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基于矩形波导色散关系的相变光开关设计
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摘 要：矩形波导是平面集成光路器件中最重要的结构单元，其色散特性影响整个器件性能。文章采用 Marcatili
解析法与建模法，对比求解单条形和脊形两种矩形波导结构的模有效折射率和传播常数，并针对片上波导器件的本征

传输损耗进行结构优化。结果表明，一定波导宽度下，同种模式在脊形波导中有更大的有效折射率和更低的传输损

耗。对一种基于脊形波导的相变型光开关单元器件进行优化设计，在工作波长为 1520~1580nm 范围内，获得插入损

耗均小于 0.07dB，TE0 和 TM0 模传输下的消光比分别为 15.73~17.70dB 和 15.78~17.65dB；光开关具有良好的低损

耗传输特性和偏振不敏感性。研究将为求解光波导色散特性及片上集成波导器件的设计和性能优化提供可靠依据。
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Abstract: Rectangular waveguides are the most important elements in planar integrated optical devices, with their dis⁃
persion characteristics greatly influencing the device performances. In this study, Marcatili analytical method and modeling 
method are used to calculate mode effective refractive indices and propagation constants for both stripe and ridge waveguides. 
A design and optimization are discussed for the intrinsic transmission loss of on-chip waveguide devices. The results show 
that guided modes exhibit higher effective refractive indices and lower propagation losses in ridge waveguides than those in 
strip waveguides. An optimization design of phase change optical switch based on ridge waveguide exhibits a low insert loss 
（IL） below 0.07dB, good extinction ratio of 15.73 ~17.70dB for TE0 mode and 15.78 ~ 17.65dB for TM0 mode, during 
the work wavelength from 1520 ~ 1580nm. Such optical switches present low transmission losses and good polarization in⁃
sensitivity. The research will provide reliable basis for solving the dispersion characteristics of this simple rectangular planar 
geometry such as optical switch and coupler for on-chip integrated waveguide devices.
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0　引 言

光波导器件是集成光子学领域的研究热点，

随着结构与材料等日益完善，平面集成光路 （Pla⁃
nar Lightwave Circuits，PLC） 的性能得到进一步

拓展并极大的压缩尺寸 [1-3]。矩形波导中的光场横

截面受两维方向限制，具有尺寸小、结构简单和

易集成的特点，在可编程光子电路 [4,5]、光子神经

网络 [6-8]、光子存储器 [9,10]、光通信和智能光子计

算 [11-15]等集成片上光波导器件与系统中具有重要应

用。分析波导中的光波模式传输特性是设计光子

器件的必要前提，也可通过模式调控预测并提高

波导器件性能。

矩形波导研究涉及求解复杂的二维电磁场问

题，求解方法主要有解析方法和数值计算方法。

Marcatili提出对矩形介质波导分区处理，进行导模

传输约束条件的求解 [16]，具有简单、概念清晰和实

用的特点，在多种波导材料中得以广泛研究与应

用 [17-20]。 2020 年，Mohammad[19]提出利用 Marcatili
方法用于研究产生人工表面等离子体的周期性金

属波导，其准确性与全波模拟仿真计算精度相当。

2024 年，Tarek[20]将平面波散射法与 Marcatili 方法

结合，提出用于芯层材料与衬底材料折射率差较

大的场景，并解释了在高折射率差条件下 TE 和

TM 模式间的极化耦合。

对于复杂的多层波导结构，解析法面临推导

难度大和求解结果精确度低等问题。利用有限元

方法 [21,22]，对更为复杂的波导结构建立模型进行数

值求解，可获得高精度色散计算结果。例如，在

光波导开关应用中，Wu 等 [23]在 Si3N4波导层上建立

用于可编程光子网络的相变薄膜 GST （Ge2Sb2Te5）

阵列结构，实现 TE0 和 TE1 混合模式的分级传输。

Li 等 [24]建立基于 Si/Si3N4、SiO2，GST 及 ITO 的 5
层结构波导，用于相变数据存储器件的应用，通

过建立有限差分模型分析了多层波导结构中的模

式传输特性，并指导多级相变波导器件设计。

本文针对 Marcatili解析法和基于有限差分的建

模法在矩形波导的色散关系求解中的特点和适用

性进行讨论，针对片上波导器件的传输损耗问题

进行波导宽度优化。并以一种基于脊形波导的相

变型光开关结构为例，进行单元器件优化设计。

1　矩形波导模型

图 1 给出两种典型的矩形波导结构模型。条形

波导结构中，折射率为 n1 的波导芯层放置在折射

率为 n2 的衬底层上，芯层之上通常会沉积折射率

为 n3 的覆盖层防止芯层氧化，如图 1 （a） 所示。

脊形波导结构中，条形芯层与衬底层之间存在一

层与芯层材料相同的过渡层，如图 1 （b） 所示。

其中，波导芯层宽度为 w，厚度为 h，过渡层厚

度为 t。本文考虑在绝缘衬底硅 （SOI） 上进行平

面 光 波 导 开 关 设 计 ， 取 Si 波 导 芯 层 厚 度 h 为

220nm。

2　模有效折射率分析

采用解析法和建模法，分别对矩形条形和矩

形脊形两种结构中的导模有效折射率随波导宽度

的变化关系进行分析，讨论两种算法的特点及对

平面波导器件设计的适用性。

根据 Marcatili思想，对波导横截面进行九宫格

分区，如图 2 所示。波导芯层为折射率 n1区域，其

上、下与左、右两侧分别为 n3、n2区域和 n5、n4区

域。当模式远离截止时，电磁场能量分布主要集

中在 n1~n5区域，四个边缘角落区域贡献微弱，计

算中忽略不计，即可大大简化电磁场的边值问题。

对单条形波导，区域 n5、n4与 n3一般为波导的覆盖

层材料，如图 2 （a） 所示。对于脊形波导结构，

区域 n1的两侧为折射率复合区，如图 2 （b） 所示，

其中 n5、 n4 区域的折射率等效为 N表示，且 N=
n1×t/h+n3× （1−t/h）。

满足横场传输的模式可为两类 [16]：分量为 Ex、

Hy的 E x
mn 模，即准 TE 模式；分量为 Ey、Hx的 E y

mn

模，即准 TM 模式。m、n分别代表主分量 E和 H
在 x和 y方向上的极大值数量，最小取值均为 1。
将二维矩形波导的横向传播常数求解问题等效为

两个一维方向受限的波导进行求解，即矩形波导

芯层看作两个方向上的无限大平板波导芯层的叠

加，等效结构如图 3 所示。单条形波导两个一维等

效模型如图 3 （a） 和 （b） 所示，根据电磁场传输

边界条件，单条形波导中的模式传输本征方程为

(a) ��"� (b) 6�"�

图 1　矩形波导结构示意图

(a) ���"��L��� (b) 6�"��L���

图 2　Marcatili解析法分区示意图
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式中，kx和 ky分别是模式场在 x和 y方向上的横向传

播常数，α2y和 α3y是 y方向的横向衰减系数，α4x和 α5x是

x方向的横向衰减系数：α2
4x= α2

5x= k 2
0 ( n2
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脊形波导的两个一维等效模型如图 3（c）和（d）
所示，其模式传输本征方程表示为
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脊形结构的折射率复合区N在 y方向受限下波

导 芯 区 的 等 效 折 射 率 变 为 N1， 且 N 2
1 = n2

1 -
( kx/k0 )2。 式 中 横 向 衰 减 常 数 ： ( α '4x )2 =( α '5x )2 =
k 2

0 ( n2
1 -N 2 )- k 2

x； ( α '2y )2 = k 2
0 ( N 2

1 - n2
2 )- k 2

y;( α '3y )2 = 
k 2

0 ( N 2
1 - n2

3 )- k 2
y。模式纵向传播常数 β与 kx和 ky正

交 ， 且 β 2 = k 2
0 n2

1 - k 2
x - k 2

y， 根 据 式 （1） 和 （2）
求出波导中不同阶次导模的传播常数和有效折射

率 N eff，进而在平面波导器件设计中确定光波能量

传输效率或损耗特性。

为了对比 Marcatili解析法的准确度，利用有限

差分算法 （Finite Difference Method，FDM） [25]建

模计算两种矩形波导的模式有效折射率和传播常

数，并进行对比。采用 Ansys Lumerical 软件中的

FDE （Finite-Difference Eigenmode）模块进行建模。

FDM 在笛卡尔坐标系下对波导横截面进行网格划

分，使得波导结构及电磁场分布离散化，将求解

Maxwell 方程转化为求解矩阵特征值问题，并通过

稀疏矩阵求解出模式的特性。建模法不限制波导截

面的形状，也不受限于材料多样性和结构复杂性，

在高度集成的复杂光子器件设计中有很大的优势。

图 4 给出两种矩形波导结构下准基模 （TE0）
的有效折射率计算结果。条形波导中，采用解析

法和模型法分别获得 TE0 模的传播常数 β为 9.78
和 9.772，模有效折射率 N eff 为 2.382 和 2.384；脊

形波导中 TE0 模的传播常数为 10.199 和 10.301，
模有效折射率为 2.486 和 2.511。结果表明，条形

波导计算偏差约-0.08%；脊形波导偏差约 1.01%；

高阶准偏振模式的计算结果类似。其中，N eff = β/k0，

光 波 工 作 波 长 1550nm， 单 条 形 波 导 芯 层 截 面

450nm×220nm， 脊 形 波 导 芯 层 截 面 450nm×
130nm，Si 过渡层厚度 90nm。过渡层的引入缓解

了芯层与包覆层的折射率突变效应，可有效避免

因界面不规则引起的散射损耗，但过渡层的厚度

设置也要考虑模斑的约束，通过优化获得该结构

下比较合适的厚度。

图 5 （a） 和 5 （b） 分别给出单条形和脊形两

种 波 导 结 构 分 别 采 用 解 析 法 和 建 模 法 获 得

TE0~TE3 模式有效折射率随波导芯层宽度的变化

曲线。光波导的工作波长均为 1550nm。对比结果

可知：对于条形类芯层结构单一的波导，解析法

在不同阶次的偏振模式计算都保持很高的精度；

对于脊形类芯层等更为复杂的波导结构，解析法

在远离截止的低阶模式计算上仍然保持较高的计

算精度。另外，随着波导宽度增加，模式可分布
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图 4　矩形波导中 TE0 模有效折射率求解结果

(a) ���"�x�		K (b) ���"�y�		K

(c) 6�"�x�		K (d) ���"�y�		K

图 3　矩形波导芯层的一维受限等效示意图
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的区域增大，同阶模式的有效折射率增大且损耗

下降，表明宽波导束缚模式的能力更强，反之亦

然。模有效折射率直观反映了波导中的模式数量

和能量约束能力，即远离模式截止状态和低阶次

模式下的导模有更高的模场有效厚度和能量约束

比，方便用于指导平面波导器件的设计。

3　波导色散与相变光开关设计

波导本征损耗与模式和物理结构密切相关，

远离模式截止的宽度或厚度具有越低的模式传输

损耗，但是物理尺度的增加容易激发更高阶模式，

对基模或少模传输的平面集成光路器件不利。进

一步对条形和脊形波导中激发的多阶次 TE 模和

TM 模有效折射率和传输损耗随波导宽度变化进行

建模分析，获得不同模式的截止宽度及其低损耗

传 输 宽 度 范 围 。 两 类 波 导 中 TE0~TE3 模 和

TM0~TM3 模有效折射率与传输损耗曲线，如图 6
所示。平面集成光路器件中波导的长度一般约为

数十微米~数百微米，以光经过 100μm 米长度的

波导传输后，能量损耗小于万分之一，即传输损

耗 10-4dB/100μm 为模式低传输损耗截止值，计算

图 6 （a） ~ （d） 中各模式的低损传输宽度范围。

考虑不激发更高阶模式情况下，获得矩形波导的

最佳物理尺寸，指导设计；两种矩形波导中的各

阶次偏振模的截止宽度和获得相应低损耗传输的

宽度范围，如表 1 和表 2 所示。   

由表可知，光波模式在脊形波导里有更大的

分布区域，模式截止宽度更小，模式更易激发，

这是由于过渡层的存在对模式分布的贡献。因此

在波导宽度相同情况下，同种模式在脊形波导结

构中有更大的模有效折射率和更低的传输损耗。

以脊形波导为例，波导芯层截面 0.13μm×
2.4μm，经过 100μm 传输后，TE0~TE3 模的传输

损耗分别为 3×10-15dB、9×10-14dB、5×10-14dB 和

9×10-13dB；TM0~TM3 模的传输损耗分别为 2×
10-8dB、8×10-6dB、4×10-5dB 和 2×10-5dB。相同

宽度下，同阶次的 TE 偏振模的传输损耗明显优于

TM 偏振模。图 7 分别给出利用 FDE 建模获得的脊

形波导中各阶导模的横场分布 E x
mn 和 E y

mn。其中，

图7（a） ~（d）为准TE0~TE3模式的模场分布，对

应E x
11、E x

12、E x
13和E x

14；图7（e）~（h）为准TM0~TM3
模式的模场分布，对应E y

11、E y
12、E y

13和E y
14。

光波导作为平面集成光路器件的基本单元，

可以有机的集成在同一块衬底上构成既有光源又

有检测器，并且将光频调制、滤波和复用/解复用

等完整的光学功能集于一体的芯片化器件。基于

硫化物相变薄膜的光波导开关器件，将材料的优
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图 6　波导色散关系与传输损耗

表 1　单条形波导中不同阶次 TE 和 TM 模式截止特性

模式

TE0
TE1
TE2
TE3
TM0
TM1
TM2
TM3

截止宽度/nm
201
471
809

1112
178
696

1245
1769

低损传输宽度范围/nm
278~470
576~808
936~1111

—

435~695
989~1244

1553~1768
—

表 2　脊形波导中不同阶次 TE 和 TM 模式截止特性

模式

TE0
TE1
TE2
TE3
TM0
TM1
TM2
TM3

截止宽度/nm
100
370
631

1000
128
581

1215
1740

低损传输宽度范围/nm
185~369
531~630
816~999

—

357~580
968~1214

1503~1739
—

2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

�
�
�
�
(

"���w/μm

2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

�
�
�
�
(

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
"���w/μm

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

(a) ��"�3� (b) 6�"�3�

图 5　不同偏振模有效折射率随波导芯层宽度的变化曲线

 
(a) TE0 (b) TE1 (c) TE2 (d) TE3

(e) TM0 (f) TM1 (g) TM2 (h) TM3
 

图 7　脊形波导中不同偏振模式的模场分布图
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异光学特性与波导结构相结合，成为平面光路器

件的一大研究热点，有效解决器件的集成度、热

容量、损耗及功耗等问题 [4,9-10,26]。图 8 （a） ~ （c）
给出一种脊形波导结构与硫化物薄膜锗锑硒碲

（Ge2Sb2Se4Te1，GSST） 集成的相变型 1×1 光波

导开关结构示意图。其中，GSST 薄膜紧贴芯层顶

端放置，与芯层同宽，均为 360nm，处于基模的低

损耗宽度范围，长度为 2μm，光波长 1550nm 下，

该薄膜非晶态和晶态的折射率分别为：3.38+0.02i
和 5.13+0.41i[27]。通过 GSST 薄膜晶态的高吸收率

和非晶的高透过率实现光路通断。

损耗与通断效率是光开关的重要性能，对光

开关单元的插入损耗 （IL= -10 × lg (To/Ti））

和消光比 （ER= ILc - ILa） 特性进行分析。其

中，Ti和 To分别是光开关输入和输出的功率， ILc
和 ILa分别是晶态下和非晶态下光开关的插入损耗。

对相变型光波导开关进行建模设计与优化，

结果如图 9 所示。由图 9 （a） 可知，随着相变薄膜

的厚度增加，TE0 模的晶态插入损耗呈现先增大

后减小的趋势，非晶态插入损耗变化平缓，且 h1=
72nm 时，晶态插入损耗有最大值 17.35dB，同时

获得消光比最大值 17.33dB。在工作波长为 1520~
1580nm 范围内，TE0 和 TM0 两种模式下，非晶态

插入损耗均小于 0.07dB，晶态插入损耗均高于

15dB，如图 9 （b） 所示。选取 GSST 薄膜厚度分

别为 70nm、 72nm 和 74nm 时，观察 TE0 和 TM0
模式传输，插入损耗、消光比与工作波长的相关

性。对 TE0 模，h1=74nm 时，消光比表现出平坦

趋势，最值差距为 0.67dB；h1=72nm 时，1550nm
处消光比取得最大值 17.33dB；h1=70nm 时，消光

比在长波方向表现较好，如图 9 （c） 所示。对

TM0 模，消 h1=74nm 时，消光比也表现出平坦趋

势，最值差距为 0.59dB；h1=72nm 时，1550nm 处

消光比取得最大值 17.31dB；h1=70nm 时，消光比

在短波方向表现较好，如图 9 （d） 所示。在整个

波段内， TE0 模消光比为 15.73~17.70dB， TM0
模消光比为 15.78~17.65dB，光开关显示了良好的

低损耗传输与偏振不敏感特性。图 10 （a） ~ （d）

分别给出 TE0 和 TM0 模传输时，相变光开关在通

或断状态下波导中的功率场分布，右侧色条表示

波导中传输功率归一化值。其中工作波长 1550nm，

GSST 相 变 薄 膜 厚 度 72nm； 当 光 开 关 断 开 时 ，

GSST 薄膜处于晶态；当光开关接通时，GSST 薄

膜处于非晶态。  

4　结  论

本文采用了 Marcatili解析法和基于有限差分算

法的建模法对两种矩形波导色散关系进行讨论，

并针对片上波导器件的传输损耗问题进行波导宽

度优化。结果表明，解析法物理含义清晰，处理

条形类结构单一的波导色散时，具很高的精度；

对于相对复杂的脊波导结构，解析法在远离截止

的低阶模计算中仍保持较高的计算精度。波导尺

寸相同情况下，同种模式在脊形波导中有更大的

有效折射率和更低的传输损耗。并以一种基于脊

形波导的相变型光开关结构为例，进行单元器件

优化设计，在工作波长 1520~1580nm范围内，光开

关插入损耗均小于 0.07dB，TE0和 TM0偏振模传输

下 的 消 光 比 分 别 为 15.73~17.70dB 和 15.78~
17.65dB，光开关具有良好的偏振不敏感性和消光比

平坦性。本研究为求解光波导色散特性及光开关等

平面集成光路器件设计和性能优化提供可靠依据。

(c) �L�(a) 3D4�.��

(b) �>� 

图 8　基于脊形波导的相变型 1×1 光开关
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图 9　相变型 1×1 光开关优化设计结果

0.5

0

−0.5−5 0 5

1.0

0.5

0
�	z/μm

�
	
y/

μm

0.5

0

−0.5−5 0 5

1.0

0.5

0
�	z/μm

�
	
y/

μm
0.5

0

−0.5−5 0 5

1.0

0.5

0
�	z/μm

�
	
y/

μm

0.5

0

−0.5−5 0 5

1.0

0.5

0
�	z/μm

�
	
y/

μm

(a) TE0������'� (b) TE0�L����E'�

(c) TM0������'� (d) TM0�L����E'�

图 10　光开关在通/断状态下的功率分布图
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