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摘要：本文主要分析了弯曲波导损耗机理，包括传输损耗、辐射损耗、模式转换损耗。重点综述了设计低损耗弯曲波导的

方法，包括波导材料、弯曲波导的曲线形状、波导种类、脊型波导的宽度、脊高、弯曲半径、模场分布、弯曲波导曲线形状和

其他新型波导结构等。简要概括了近年来设计和制备低损耗弯曲波导的代表性工作。介绍了弯曲波导在集成光学中的

应用。通过对弯曲波导的损耗及耦合机制理论的不断完善，实现光在较小弯曲半径的低损耗传输，从而提高集成光学的

集成度是弯曲波导今后的发展趋势。
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１　引　言

　　集成光学（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｐｔｉｃａｌ）是研究光学元
件集成化的一门科学，实现同一芯片上集成不同

功能的光学元件（ＳｙｓｔｅｍＯｎａＣｈｉｐＳＯＣ）［１］。集
成光学分为光光集成（ＰｈｏｔｏｎｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，
ＰＩＣ）和光电集成（ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ
ｃｕｉｔ，ＯＥＩＣ）［２］。相比传统的光学系统体积大、稳
定性不好、光束准直难等缺点，集成光学在同一芯

片集成不同功能的器件，具有体积小、结构紧凑、

抗干扰能力强，稳定性强、寿命长等优势［３］。集

成光学在１００Ｇ网络、光互连、波分复用系统等领
域有着重要应用前景［４６］。

在集成光学中，波导连接不同的光学组件，实

现光传递。依据波导的几何形状，波导可分为弯

曲波导和直波导。弯曲波导可以实现连接非共线

光学组件，改变光束的传播方向［７］，特别是小尺

寸、低损耗的弯曲波导，可提高集成光学的集成度

并降低器件尺寸和成本［８］。

目前，在集成光学中制备器件所用材料有不

同的体系，主要有ＳＯＩ（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ）［９］、ＩｎＰ
［１０］、ＳｉＯ２

［１１］、聚合物［１２］等。这些材料各具特色，

制备的器件各具优势。基于ＩｎＰ材料的集成光学
器件，具有折射率差值大，器件尺寸小、易实现有

源器件和无源器件的集成的优势，但是由于其波

导侧壁损耗比较大并且晶圆成本较高不利于大规

模制备；基于 ＳｉＯ２的集成光学器件，具有传输损
耗小，和光纤模式匹配好的优点，但是其与空气折

射率差较小不利于制备弯曲波导，并且不能用于

制备有源器件，限制了其在光学集成中的发展。

基于聚合物的集成光学器件，具有低损耗、双折射

率小、色散小、高热光系数等优点，但是其易老化

不利于集成光学器件的稳定性。

随着 ＳＯＩ材料的传输损耗进一步降低
（０１ｄＢ／ｍ）［１３１６］，ＳＯＩ材料成为制备弯曲波导热
点材料［１７］。相比其他材料，ＳＯＩ材料的优
势［１８２１］：（１）芯层材料和盖层材料折射率相差大
（ＨｉｇｈＩｎｄｅｘＣｏｎｓｔｒａｓｔ，ＨＩＣ）（ｎＳｉ＝３４５、ｎＳｉＯ２ ＝
１４６，Δｎ≈２），光限制能力强，可减少弯曲部分辐
射损耗，实现结构紧凑的光波导器件［２２２３］；（２）具
有优良的电学性质和光学性质；（３）与集成电路
ＣＭＯＳ工艺兼容，易实现规模化生产［２４２５］；（４）硅
产量丰富、价格便宜。基于上述优势，ＳＯＩ材料为
光学集成提供了良好的平台［２６２７］。因此，本文主

要围绕基于ＳＯＩ材料的低损耗弯曲波导设计方案
进行综述。

弯曲波导是提高集成光学集成度的重要组

件。当传输损耗低于一定阈值时，其他形式的损

耗将起主导作用。因此，实现小尺寸、低损耗的弯

曲波导，需要分析光束在弯曲波导部分的模式传

输特性和损耗特性，降低其他形式损耗。

本文主要分析了弯曲波导的损耗机理以及重

点综述了低损耗弯曲波导部分损耗的设计方案和

发展现状。简要概括了近年来设计制备低损耗弯

曲波导的代表性工作，介绍了弯曲波导在集成光

学中重要作用及其应用。对弯曲波导在集成光学

中的发展趋势和应用前景进行了展望。

２　弯曲波导损耗机理

　　弯曲波导部分损耗主要可归纳为 ３种形
式［２８２９］，即传输损耗（ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｏｓｓ）、辐射损耗
（ＲａｄｉａｔｉｏｎＬｏｓｓ）、模式转换损耗（ＬｏｓｓｏｆＭｏｄｅ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）。
２．１　传输损耗

波导是将光限制在波导层中传播的光学组

件。光在理想波导材料的中传播，不会产生能量
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损失。但由于材料本身特性和生长缺陷以及工艺

等原因，光在传输过程中将会出现一定损耗，即传

输损耗。传输损耗主要有两个方面因素：吸收损

耗和散射损耗。

吸收损耗主要是由三部分组成：由材料缺陷

引起的损耗，带边吸收损耗和自由载流子损耗。

由材料缺陷引起的损耗主要是由于材料的生长过

程中，产生一定程度缺陷（点缺陷、面缺陷等），将

会导致光被吸收从而引起损耗。带边吸收损耗是

由于半导体材料能带并非完全简并状态而产生的

吸收损耗。自由载流子吸收损耗是基于双光子吸

收现象，产生光生载流子，从而引起自由载流子吸

收作用产生的损耗。

自由载流子吸收是吸收损耗主要原因，特别

是对电注入方式控制光强的电光调制器件。器件

在稳定工作下，光生载流子寿命变大，载流子浓度

越大，自由载流子吸收损耗越大，调制深度越大，

相应速度较慢。因此，减少自由载流子寿命是减

少自由载流子吸收损耗的有效方式［３０３１］。

目前，通过减少自由载流子寿命方式降低波

导损耗的主要两种方式：（１）减少波导尺寸。
２００５年，Ｄｉｍｉｔｒｏｐｏｕｌｏｓ．Ｄ等人［３２］分析载流子寿命

与波导尺寸的关系，即减少波导宽度，会减少载流

子寿命，降低吸收损耗。但当波导宽度减少时，引

起散射损耗增大和耦合效率降低，增加其他损耗。

因此，此方式不能单一有效减少波导损耗。（２）
在材料能带结构中引入复合中心能级。２００６年，
Ｌｉｕ，Ｙ等人［３３］将Ｈｅ离子注入ＳＯＩ脊形波导的脊
形区域，通过引入杂质离子复合中心，有效减少载

流子寿命，降低吸收损耗。Ｈｅｗｉｔｔ．Ｐ．Ｄ．等人［３４］

分析含有金材料的波导结构，由于金在半导体材

料中形成深能级，有效缩短载流子的寿命，降低波

导的非线性损耗。

散射损耗（ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＬｏｓｓ）也是引起传输损
耗重要原因。由于波导表面不平整或晶体材料中

非点阵粒子作用，导致光在波导中传播时偏离原

传播方向，从而引起光的能量损耗，即散射损耗。

通常情况下，散射损耗主要分为两种：体散射损耗

和表面散射损耗。体散射损耗，主要与材料缺陷

（杂质原子、原子空位等点缺陷）相关。表面散射

损耗主要是由于波导表面的不平整引起的光的散

射从而引发损耗。体散射损耗主要与材料制备过

程相关，由于材料缺陷的产生具有随机性，通过优

化生长手段可制备高质量的外延波导芯片，体散

射损耗在散射损耗中作用可忽略不计。因此，散

射损耗主要是由于表面散射损耗引起。

表面散射损耗主要与波导几何形状和波导的

表面粗糙度相关。Ｇｒｉｌｌｏｔ．Ｆ．等人［３５］基于文献［３６］

中平面波导散射损耗理论：波导宽度越大，波导的

散射损耗越小。波导的表面粗糙度与制备工艺相

关，如光刻版精细度、波导表面残留物、波导端面

的光滑度、图形转移精确度、刻蚀精度和侧壁光滑

程度等。目前，改善硅基波导表面粗糙度的有３
种方法：（１）热氧化方法［３７］。热氧化处理后的硅

基波导的散射损耗明显降低（＜０１ｄＢ／ｃｍ）。
（２）氢气氛围下退火处理的方法。Ｊ．Ｗ．Ｌｅｅ等
人［３８］在氢氛围下对硅基波导热退火，其散射损耗

降低到０８ｄＢ／ｃｍ；（３）工艺优化。Ｌｉｕ．Ｈ．Ｃ．等
人［３９］优化刻蚀工艺，将波导表面粗糙度降低到

９１１ｎｍ以下；Ｆ．Ｇａｏ等人［４０］采用热氧化和氢氟

酸处理方式，将波导表面粗糙度降低为 ３ｎｍ；
ＣｈａｂｌｏｚＭ．等人［４１］采用多步制备宽深比大的波

导，其表面粗糙度降低为为８ｎｍ。通过研究单一
波导结构变化，散射损耗与吸收损耗变化趋势相

反。因此，为了获得低损耗单模波导，在满足单模

条件前提下，需综合考虑两种损耗影响。

２．２　辐射损耗
光波导的辐射损耗理论体系已比较完

善［４２４７］。通常情况下，辐射损耗（Ｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｓｓ）
的原因有３种：（１）光在波导传输过程中，由于光
限制变弱，向周围盖层辐射能量而引起能量损耗，

即模式泄露损耗或平板泄露损耗（ＳｌａｂＬｅａｋａｇｅ
Ｌｏｓｓ）［４８］；（２）当波导端面耦合时，引起的能量损
耗；（３）由于波导偏折或弯曲，光不能完全被限制
在波导中而引起的能量损耗［４９］。

光在波导中的传输模式可分为导模和辐射

模。导模是指大部分光限制在波导的芯层中，形

成导波；辐射模是指光不能被完全限制在芯层中，

不断向包层辐射，形成辐射波。波导的芯层有效

折射率 ｎ，当有效折射率 ｎ大于波导两侧的包层
折射率时，导模能够在波导中传输；当ｎ小于等于
包层折射率的时候，导模不能够被包层完全限制
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住，光能量分散到包层中，辐射模将会产生，此时

称之为导模截止。当光线入射角在芯层的上界面

发射全发射而下界面没有发生全反射，这时光在

传输过程中不断向下包层辐射，称之为平板泄露

损耗。平板泄露损耗是由于波导芯层的光限制能

力变弱，导致光向包层泄露引起的损耗。平板泄

露损耗主要存在于脊形波导结构。有效减少平板

泄露损耗的方式是增大包层与芯层的折射率差

值，即采用高折射率对比材料（如 ＳＯＩ）。在 ＳＯＩ
材料中，当缓冲层的二氧化硅厚度大于 ５００ｎｍ
时，可有效地阻止光向衬底中泄露。

波导端面耦合时，由于反射等原因，会引起波

导界面的模式辐射，通过镀抗反射涂层可有效降

低辐射损耗。当波导出现弯曲或偏折，光不能完

全被限制在波导中，导模可能会转化成辐射模从

而引起辐射损耗［４７］。

由于在波导弯曲处偏折较大，光不能完全限

制在波导中，将会引起很大程度的辐射损耗。因

此，弯曲损耗（ＢｅｎｄｉｎｇＬｏｓｓ）主要是由于辐射损耗
引起［４３］。降低弯曲波导辐射损耗对减少弯曲波

导损耗具有重要研究意义。

２．３　模式转换损耗
模式转换损耗（ＬｏｓｓｏｆＭｏｄｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）是

指由于传播常数的改变，即传播常数的虚部的

相位常数（ｐｈａｓｅｃｏｎｓｔａｎｔ）改变引起的损耗。在多
模波导中，不同的模式具有不同传播常数，由于不

同的传播常数的存在，导致光波导的光场限制能

力变弱，导致辐射损耗增加。由于高阶模式的倏

逝场衰减速度较慢，也造成其结构的体积较大。

因此，在集成光学中多采用单模波导。模式转换

损耗主要来自于模场之间的不匹配引起的损耗。

在弯曲波导和直波导连接部分，由于模场之间的

不匹配将会引起一定程度的损耗。在集成光学

中，采用不同芯层厚度的材料制备器件，它们之间

也存在严重的模场不匹配问题，为了减少模式转

化之间的损耗，通常采用锥形光斑转换器［５０］

（ｓｐｏｔｓｉｚｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ），其模式转换损耗可忽略不
计［５１］。弯曲波导部分将会出现基模和高阶模之

间耦合现象。由于模式之间耦合，会引起一定程

度的损耗。

３　弯曲波导设计

　　１９６９年，Ｍａｒｃａｔｉｌｉ．Ｅ．Ａ．Ｊ．［５２］第一次理论提
出弯曲波导相关理论，随后关于弯曲波导损耗计

算方法不断出现。目前，采用较为广泛的计算方

法是保角变换法。１９７５年，Ｈｅｉｂｌｕｍ．Ｍ．和 Ｈａｒ
ｒｉｓ．Ｊ．Ｈ［５３］提出的保角变换的方法，即将弯曲波导
转化成直波导后分析其传输特性。由于传输矩

阵［５４］能够分析光束的透射率和反射率情况，１９８７
年，Ｔｈｙａｇａｒａｊａｎ．Ｋ．等人［５５］将其引入，并与保角变

换方法结合，分析弯曲波导的透射率。目前，计算

弯曲波导损耗的主要算法是有限差分法（Ｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ）［５６］、有限元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅ
ｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄＦＥＭ）［５７］、模式匹配法（Ｍｏｄｅｍａｔｃ
ｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＭＯＬ）［５８］、光束传播法（ＢｅａｍＰｒｏｐａ
ｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＢＰＭ）［５９６１］。随着仿真软件和计算
机硬件的发展，对弯曲波导三维仿真更接近弯曲

波导实际损耗情况。戴道锌等人 ［６０］采用全矢量

有限差分法（ｆｕｌｌｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，
ＦＶＦＤＭ）方法分析弯曲波导损耗和波导宽度关
系，对弯曲波导部分损耗估算误差小，为优化弯曲

波导设计方案提供了有力的支持。

本小节将对降低弯曲波导损耗的的设计方案

综述，从波导材料，弯曲形状，波导种类，脊形波导

的宽度、脊高、弯曲半径，模场分布，弯曲波导曲线

形状和其他新型波导结构等七个方面分析降低弯

曲波导损耗的方法。

３．１　波导材料
为提高弯曲波导部分的包层与芯层的折射率

对比度，降低弯曲波导的辐射损耗，通常采用高折

射率对比材料（Ｈｉｇｈｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔ，ＨＩＣ），如
ＳＯＩ［６２］、氮化硅／二氧化硅［６３］、有机物／二氧化
硅［６４］等。与低折射率对比材料（如二氧化硅／空
气）相比，ＨＩＣ材料优势是制备的波导具有较薄的
波导芯层厚度和较小的弯曲半径等［６２］，劣势是传

输损耗大（０１ｄＢ／ｃｍ［６５］），在光功率较高时，容
易出现非线性效应。但通过采用高质量的波导材

料和优化波导结构设计可减少非线性效应。
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３．２　弯曲形状选择
弯曲波导的形状有直角 Ｚ形和弯曲 Ｓ形（如

图１）。直角Ｚ字形结构是在９０°直角波导外侧刻
蚀空气槽，既可以改变光的传输方向又可以增加

折射率对比减少损耗。此种波导称为全内反射镜

面（ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｎａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＭｉｒｒｏｒｓ，ＴＩＲ）［６６］。此
方案可有效减少弯曲波导损耗，但劣势是需增加

工艺步骤，限制其他角度在集成光学中应用。因

此，弯曲Ｓ形的弯曲波导在集成光学中具有更重
要的研究价值。

图１　（ａ）ＴＩＲ形弯曲波导的单模脊形波导，弯曲部

分损耗０．３ｄＢ／９０°。也可以通过低损耗的锥

形转换器与矩形波导相连接。（ｂ）带有沟槽部

分的９０°弯曲脊形波导。（ｃ）优化后的多模弯

曲波导，从而减少弯曲波导尺寸和损耗［６７］

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｎｓｃａｌｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓｐｌａｔｆｏｒｍ．（ａ）

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｃａｎｂｅｔｉｇｈｔｌｙｂｅｎｔ

ｂｙＴＩＲｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈ０．３ｄＢ／９０°ｌｏｓｓ；ｔｈｅｙｃａｎ

ｂｅａｌｓｏｂｅｔｕｒｎｅｄｉｎｔｏｓｔｒｉｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｙａｌ

ｍｏｓｔｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ；（ｂ）ａ９０°ｒｉｄｇｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄｗｉｔｈａｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）

ｓｕｉｔａｂｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｂｅｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｓｔｒｉｐ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｏｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｂｅｎｄｓｉｚｅ

ａｎｄｌｏｓｓｅｓ［６７］

３．３　波导种类
相比多模波导，单模波导具有更小的泄漏损

耗和弯曲损耗［６８６９］。通常情况下，依据矩形波导

的单模条件，ＳＯＩ材料波导芯层厚度需小于
１μｍ［７０］。但由于芯层尺寸过小，与光纤耦合过
程中，由于尺寸不匹配，引起过大的耦合损耗，并

且其传输损耗较大。当芯层厚度２２０ｎｍ时，其传
输损耗约为２ｄＢ／ｃｍ。但当芯层厚度为３μｍ时，
其传输损耗降低为０１ｄＢ／ｃｍ。更重要的是，当
芯层厚度较大时，其偏振依赖性较小［７１］，有利于

制备宽响应的低损耗弯曲波导。因此，为了减少

弯曲波导部分损耗，可适当增加芯层厚度［７２］。文

献［７３］表明，当 ＳＯＩ材料芯层厚度为１０μｍ时，
对波导宽度和脊高设计仍满足单模传输条件。但

当ＳＯＩ芯层较厚时，为了满足单模条件，会增加波
导宽度和减少脊形波导脊高，会增加弯曲半径，不

利于提高集成度。并且在弯曲部分采用浅刻蚀脊

形波导，光场限制较弱，产生较大的弯曲损耗［７４］。

因此，需要根据实际情况选择合理芯层厚度的

ＳＯＩ材料，为了避免在弯曲部分耦合产生高阶模
式的振荡和减少弯曲损耗，在满足单模波导的条

件下，尽量增加脊形波导的宽度和脊高，增加弯曲

波导的光限制能力。

目前，为了减少弯曲部分损耗，采用在脊形波

导外侧刻蚀一定宽度的空气槽。其目的：（１）增
加弯曲波导部分的水平的折射率差，增强对光场

限制，减少模式泄露损耗；（２）防止弯曲波导模场
中心位置的侧向偏移。Ｍ．Ｈａｒｊａｎｎｅ等人［７０］通过

实验和理论验证了脊形外侧空气槽可以有效减少

弯曲波导的辐射损耗和模式失配损耗（如图 ２、
图３）。为了实现低损耗光学回路，文献［７５７６］
报道在不同波导部分采用不同芯层厚度，即在直

波导部分采用较厚芯层厚度，可保证低损耗单模

波导；在弯曲波导部分采用薄芯层厚度，保证低损

耗弯曲波导；它们之间通过高效率三维锥形光斑

转换器连接，实现了低损耗弯曲波导。

图２　９０°脊形弯曲波导损耗（辐射损耗和模式失配

损耗）［７０］

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｌｏｓｓ（ＲａｄｉａｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄＭｏｄｅｍｉｓｍａｔｃｈ

ｌｏｓｓ）ｉｎａ９０°ｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄ［７０］

３．４　脊形波导的宽度、脊高、弯曲半径
文献［５６，７０］通过实验和仿真分析了脊形弯

曲波导的宽度、脊高、弯曲半径对弯曲损耗影响。
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图３　带有沟槽的９０°脊形弯曲波导损耗（辐射损耗

和模式失配损耗）［７０］

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｌｏｓｓ（ＲａｄｉａｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄＭｏｄｅｍｉｓｍａｔｃｈ
ｌｏｓｓ）ｉｎａ９０°ｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄｗｉｔｈａ

ｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［７０］

结果表明（如图４）：（１）波导宽度越大，弯曲损耗
越小；（２）脊形波导的脊高越大，弯曲损耗越少；
（３）在弯曲半径＞１００ｎｍ时，脊形波导的弯曲半
径越大，弯曲损耗越少。但弯曲半径 ＜１００ｎｍ
时，弯曲半径增加，弯曲部分损耗有先减少后有增

加趋势，当弯曲半径大于一定数值后，弯曲损耗将

持续减少［４９］。

图４　ＳＯＩ脊形弯曲波导的弯曲损耗在不同半径和脊

宽的变化情况［５６］

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓａｓｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｖａｒｉｅｓｆｏｒ

ＳＯＩｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｂｗｉｄｔｈｓ［５６］

当波导宽度增加和脊高增加时，弯曲波导部

分有效折射率增加，在波导中导模相速度不易接

近光在限制层的相速度，可在一定程度上减少弯

曲部分损耗。但如果单一增加波导宽度和脊高，

出现高阶模式，将不满足脊形波导单模条件［５８］。

当弯曲半径较小时，单一增加波导宽度也会引起

波导之间的耦合现象。因此，通过单一增加波导

宽度方式降低弯曲波导部分损耗，其应用前景受

到了局限［７７］。为了制备损耗小的单模弯曲波导，

可优化波导宽度和脊高，但不能有效减少弯曲波

导部分损耗。

脊形波导的弯曲波导部分损耗主要是由于辐

射损耗和散射损耗构成。在辐射损耗中，由于偏

振引起的损耗随着弯曲半径的减少而增大（如

图４），而向平板波导泄露损耗的变化趋势与其相
反。在弯曲波导的弯曲半径＜１００μｍ时，两种损
耗对弯曲波导的损耗贡献相当，因此，导致随着弯

曲半径的减少，弯曲波导部分损耗出现先减少后

增加的现象（如图５）［４９］。当弯曲波导的弯曲半
径大于一定范围后，由于偏折引起的损耗是主要

弯曲波导部分损耗主要原因，导致弯曲波导部分

损耗随着弯曲半径增加而降低。

图５　当弯曲半径小于１００ｎｍ时，弯曲部分损耗随

弯曲半径变化［４９］

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｓｓｐｅｒｂｅｎｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｅｎｄ

ｒａｄｉｕｓａｔＲ＜１００ｎｍ［４９］

目前，为了实现低损耗脊形弯曲波导，弯曲半

径通常是百微米级［７８］，优势是具有较小的双折射

现象、低的界面损耗、工艺容忍度较大、与标准光

纤耦合损耗较小、制造成本低。当弯曲半径小于

１００μｍ时，通常选用高折射率对比材料，可有效
减少弯曲波导部分损耗［７９］。但是为了提高集成

度，需要进一步降低弯曲波导半径。在降低弯曲

波导半径到亚微米尺寸时，具有强烈的偏振的敏

感度，对于沿着不同轴向的光的偏振具有不同响

应［８０］，并且有背景反射，串扰现象；需要昂贵的制

造设备［８１］和较小的工艺误差［８２］。因此，低损耗、

宽响应、小弯曲半径的弯曲波导是研究重点。
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３．５　模场分布
弯曲波导与直波导连接实现光束的偏折。由

于直波导和弯曲波导连接处的曲率半径不同，直

波导的模场中心位置与弯曲波导的模场中心位置

不重合，模场中心位置发生一定程度的向外偏移。

因此，如果在直波导和弯曲波导直接对接相连，会

引起模式转换损耗。Ｎｅｕｍａｎｎ［８３］等人分析了中
心模场不匹配现象，提出在直波导和弯曲波导在

连接处设计具有一定偏移的结构（ｏｆｆｓｅｔ）（如
图６），目的是减少由于直波导和弯曲波导模场中
心位置模式不匹配引起传输损耗［８４］。

图６　（ａ）在直波导和弯曲波导部分的基模的振幅分布、波前和坡印廷矢量［８３］；（ｂ）带有偏移部分的弯曲波导和直

波导［８４］

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＰｏｙｎｔｉｎｇ′ｓｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｎａｓｔｒａｉｇｈｔ

ａｎｄａｂｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎ［８３］；（ｂ）ａｃｕｒｖｅｄａｎｄａｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔ［８４］

　　Ｐｅｎｎｉｎｇｓ．Ｅ．Ｃ．Ｍ．［８５］在其博士毕业论文中采
用有效折射率方法分析了模式失配的原因，得到

模式失配与波导宽度相关并优化了ｏｆｆｓｅｔ结构的
波导宽度。Ｏｆｆｓｅｔ结构可以有效减少因为模式不
匹配引起的损耗［８６］，但是对光刻和刻蚀精度具有

较高的要求。２０１２年，ＴｏｎｇＣｈｅｎ［８７］提出一种采
用曲率半径渐变的弯曲波导。此方案由于弯曲波

导与直波导相连接部分曲率半径相同，避免了由

于模式失配问题引起的损耗，解决了 ｏｆｆｓｅｔ结构
对于工艺的要求较高的缺点。并且可通过仿真软

件对曲线形状不断优化，从而进一步减少弯曲波

导部分损耗。

３．６　弯曲波导曲线形状
传统弯曲波导曲线形状通常采用通常圆

形［８８］和正弦曲线［８９］。其曲率是常数（１／Ｒ）而直
波导部分的曲率是零。当直波导和弯曲波导相互

连接时，由于曲率半径不同，导致中心模场分布不

匹配，引起模式转换损耗。ＡｎｄｒｅａＭｅｌｌｏｎｉ等
人［９０］提出一种采用不同弯曲半径和弯曲角度组

成弯曲波导，可以减少弯曲波导损耗，此方法称之

为ｍａｔｃｈｅｄｂｅｎｄａｐｐｒｏａｃｈ。文献［９１］在理论上分
析了采用此方法设计曲线的损耗。文献［９２］采

用此方法，设计此曲线形状的弯曲波导并应用在

激光器上。ＨａｎｓｕｅｋＬｅｅ等人［９３］在设计制备低损

耗光学延时线时，在弯曲波导部分采用阿基米德

螺线，通过弯曲波导形状的优化，在一定程度上减

少弯曲波导损耗。ＫｅｒｒｙＪ．Ｖａｈａｌａ等人［９４］在制备

耳语回廊弯曲波 导 （ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｓｐｉｒａｌ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ）时，同样采用阿基米德螺线降低弯曲
波导损耗。芬兰ＶＴＴ实验室［６７］采用欧拉螺线曲

线设计曲率渐变的弯曲波导，得到了目前最小损

耗的弯曲波导。通过采用改变曲线形状，设计曲

率渐变的弯曲波导曲线形状，在一定程度上可以

减少弯曲波导损耗［９５９６］。采用缓和曲线，既可以

减少在上文３．５节中提到的中心模场不匹配引起
的损耗，减少制备工艺的复杂程度，又可以实现相

同转弯条件下，弯曲半径由大变小，并在一定程度

上减少弯曲波导部分损耗。尽管改变曲线形状可

以在一定程度上减少弯曲波导部分损耗，但是并

不会有很大程度的减少，需要与上述影响弯曲波

导的因素相互结合从而实现低损耗、小弯曲半径

的弯曲波导。

３．７　其他新型波导结构
特殊设计的多模波导，既可以减少基模在弯
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曲波导中损耗又可以实现实现基模在弯曲波导高

效传输。在弯曲部分，浅刻蚀脊型波导虽然会减

少传输损耗但是会增加弯曲波导损耗，这部分损

耗主要是由于模式泄露到平板产生。在满足单模

条件时，增加脊高将会减少弯曲波导损耗。当不

满足单模条件的时候，ＴＥ模式的基模损耗减少程
度小于第一阶模式损耗。因此，通过多模波导的

合理设计，可以作为一个模式过滤器（ｍｏｄｅｆｉｌ
ｔｅｒ），仅保留基模而高阶模被损耗而忽略［７４］。在

集成光学中存在弯曲波导的优势是，在恰好满足

单模波导条件时，如果出现制备工艺误差将会出

现多模波导，光学回路中大弯曲波导可起到滤波

器作用，仍然会保持单模特性。文献［９７］报道，
设计特殊多模弯曲波导结构，其高阶模式损耗比

基模损耗大，保证基模高效传递。采用此设计方

案的优势是针对不同模式损耗不同（如图 ７，
图８），即基模在弯曲部分损耗较小，高阶模的损
耗较大，实现在小弯曲半径下，基模的高效传输。

ＭｉｃｈａｅｌＫｒａｕｓｅ等人［９８］通过实验和理论得到 ＴＭ
比ＴＥ在弯曲部分损耗小结论，可在弯曲波导中
利用ＴＭ模式高效传输，进一步减少弯曲半径，增
加集成度。此设计方案既可以保证在较小弯曲半

径下基模的高效传输，又可以实现在多模波导中

仅保留基模，作为滤波结构应用于集成光学中。

图７　在多模弯曲波导中，不同模式的弯曲损耗随半

径变化情况［９７］

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｂｅｎｔｍｕｌｔｉｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｓ

ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓＲｄｅｃｒｅａｓｅｓ［９７］

与低折射率对比材料不同，高折射率对比材

料（如ＳＯＩ）制备在亚波长尺寸的弯曲波导将会出
现不同的性质。如采用 ＳＯＩ材料制备弯曲波导，

图８　欧拉螺线Ｌ形多模脊形波导弯曲波导仿真模

拟［１０１］（ａ）不同模式的功率随着弯曲半径变化

（ｂ）不同模式的功率随着波长变化

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｎＥｕｌｅｒＬｂｅｎｄｍｕｌ

ｔｉｍｏｄｅｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ［１０１］（ａ）ｐｏｗｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｅｎｄｒａｄｉｕｓａｔＷ＝２μｍ；

（ｂ）ｐｏｗｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈａｔＲｅｆｆ＝１７．２μｍ

由于波导截面不对称并且材料具有极高的双折射

现象，在模式耦合和模式转换上呈现特殊的性

质［９９１００］。因此，可设计锥形光斑转换器，实现脊

型波导与矩形波导的高转换效率（～１００％）［９９］。

芬兰ＶＴＴ实验室［１０１］采用欧拉螺线形状弯曲波

导，其中直波导部分为脊形波导，弯曲部分采用多

模矩形波导。结合基模比高阶模损耗小原理，通

过锥形光斑转换器连接脊形波导和矩形波导结

构，实现小弯曲半径下低能量损耗。

新型波导设计应用于弯曲波导，实现光束在

小弯曲半径下高效光传输。光子晶体波导［１０２１０３］

可实现在亚微米级弯曲半径下低损耗高效光束转

弯。但光子晶体波导的制备需要较精密的仪器，

不利于大规模制备。狭缝波导（ｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ），
可在低折射率对比材料（如 ＳｉＯ２）上制备纳米级

宽度的波导，实现强光限制和提高集成度［１０４１０５］。

表面等离子体波导［１０６１０８］是利用表面等离子作用

制备的亚波长量级尺寸波导。当其波导损耗较

大，可以与新型材料石墨烯等结合［１０９１１０］，由于石

墨烯可在一定程度上减少弯曲波导部分损耗，实

现在小尺寸下较低损耗的弯曲波导。悬空波

导［１１１］，由于其特殊结构设计，其折射率对比较

大，光在芯层限制作用较强，泄露模式较少，可实

现低损耗、小弯曲半径的弯曲波导。
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４　弯曲波导研究进展

　　集成光学，是２１世纪的前沿研究方向。随着
材料和工艺技术的快速发展，集成光学已经取得

了突破性进展。随着对亚微米尺寸的波导的基本

性质研究不断深化，集成光学的集成度将进一步

增加，而弯曲波导是主要组成部分。本小节对弯

曲波导的发展现状进行简要梳理。

２００２年，浙江大学 Ｙ．Ｚ．Ｔａｎｇ等人［６６］优化 Ｚ
字直角弯曲波导结构，即集成波导转弯镜面结构

（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｕｒｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒＩＷＴＭ）。优化
后波导结构，增大折射率比对、降低了侧壁的粗糙

度，其弯曲损耗为损耗０５ｄＢ／ｍｉｒｒｏｒ，并将其应用
在１×２分束器上。
２００３年，美国奥拉巴马大学ＬｉｘｉａＬｉ等人［１１２］

在Ｚ字直角弯曲波导结构制备多个分离空气槽，
进一步减少转弯部分损耗，其中 ＴＥ模式的透射
率为９５２％，ＴＭ模式的透射率为９７２％。
２００３年，意大利米兰理工大学ＡｎｄｒｅａＭｅｌｌｏｎｉ

等人［７０］提出一种采用不同弯曲半径和弯曲角度

组成的弯曲波导，以此来减少弯曲波导损耗，称之

为ｍａｔｃｈｅｄｂｅｎｄａｐｐｒｏａｃｈ。此方法避免在弯曲波
导的末端发生泄露模式激发，并且可以有效抑制

单模波导的二阶模式激发，有效改善器件性能。

在掩埋波导、脊形波导、条形波导等弯曲波导结构

上，证明了此理论的正确性。

２００４年，美国 ＩＢＭ实验室 Ｙ．Ａ．Ｖｌａｓｏｖ等
人［２３］优化波导制备工艺，采用标准２００ｎｍＣＭＯＳ
制造工艺制备弯曲波导，减少弯曲波导的侧壁粗

糙度。当弯曲半径为 １μｍ时，弯曲损耗为
（００８６±０００５）ｄＢ／ｔｕｒｎ；当弯曲半径为 ２μｍ
时，弯曲损耗为（００１３±０００５）ｄＢ／ｔｕｒｎ。
２００４年，芬兰 ＶＴＴ实验室［７０］在单模脊形弯

曲波导外侧刻蚀空气槽方式减少弯曲波导损耗。

当弯曲半径为 ７５μｍ时，弯曲损耗为 ０７ｄＢ／
９０°。

２００４年，法国 ＥｒｉｃＣａｓｓａｎ等人［１１３］设计制备

对偏振不敏感的单模脊形弯曲波导，从而避免

ＳＯＩ材料双折射现象，使弯曲波导在 Ｃ波段应用
更广泛。

２００５年，芬兰 ＶＴＴ实验室［７２］采用多步刻蚀

方式（Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），在脊形波导两侧刻
蚀空气槽。在ＳＯＩ的芯层厚度为１０μｍ，弯曲半
径为５ｍｍ时，通过刻蚀空气槽的，弯曲部分损耗
降低１ｄＢ。
２００６年，美国杨百翰大学 ＹｕｓｈｅｎｇＱｉａｎ等

人［１１４］优化直角Ｚ形弯曲波导内侧形状及外侧槽
型结构，将弯曲波导的损耗降低到（０３２±
００２）ｄＢ／ｂｅｎｄ。

２００７年，美国普渡大学 ＳｈｉｊｕｎＸｉａｏ等人［１１５］

优化测试弯曲波导损耗的测试方法。此方案将弯

曲波导制作成插分微环谐振腔部分结构，与以往

需制备数量多弯曲波导相比，制备更加简单，测试

更便利并且测试精度提高。采用 ＳＯＩ材料，在弯
曲半径为 ４５μｍ时，弯曲损耗为（００６ｄＢ±
０００６）ｄＢ／ｔｕｒｎ。

２００８年，ＲｏｂｅｒｔＮ．Ｓｈｅｅｈａｎ等人［９５］采用曲率

变化的特殊曲线形状制备弯曲波导，并利用 ＦＤ
ＢＰＭ对其仿真（如图９）。结果表明：弯曲波导采
用曲率变化曲线在相同转弯尺寸下，其损耗比单

一曲率曲线的损耗小。

图９　４个９０°单模弯曲波导损耗随有效曲率半径变

化示意图［９５］

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｓｓｉｎａπ／２ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄｖｅｒ
ｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｆｏｒｆｏｕｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓ［９５］

２００９年，浙江大学戴道锌等人［１１６］在设计特

殊材料结构方式减少弯曲波导损耗。采用二氧化

硅波导，在衬底结构上采用经过设计后的硅和二

氧化硅间隔的多层材料结构，目的是为了减少衬

底泄露损耗，降低弯曲波导部分损耗。
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２０１２年，浙江大学戴道锌等人［１１１］采用悬空

ＳｉＯ２矩形波导设计方案。当波导宽度为１μｍ，弯
曲 半 径 １００ μｍ 时，传 输 损 耗 损 耗 为

０３８５ｄＢ／ｃｍ，弯曲损耗为００３７ｄＢ／９０°。
２０１２年，苏州大学 ＨｕａｎｙａｎｇＣｈｅｎ等人［１１７］

采用零折射率材料（ｚｅｒｏｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ＺＩＭｓ）实现高传输效率的弯曲波导（透射率 ＞
９５％）。

２０１２年，美国ＴｏｎｇＣｈｅｎ［８７］提出一种曲率渐
变的弯曲波导，实现低损耗弯曲波导。此结构可

以减少模式失配损耗，与 ｏｆｆｓｅｔ结构弯曲波导相
比，不依赖于光刻和刻蚀精度。

２０１３年，芬兰ＶＶＴ实验室［６７］针对文献［６１］
和文献［９５］单一改变弯曲波导形状不能完全减
少弯曲波导部分损耗的劣势，设计了一种新结构：

在弯曲波导部分采用欧拉螺线弯曲形状的多模矩

形波导，在直波导部分采用单模波导。它们之间

通过锥形光斑转化器相互连接。在弯曲部分可以

保证高折射率对比，加强光的限制，进一步减少了

弯曲部分的辐射损耗。引入脊形单模波导可以保

证在输出端单模输出。通过综合设计，有效减少

了弯曲部分损耗。当 ＳＯＩ材料的芯层厚度为
４μｍ，弯曲半径小于 １０μｍ，基模损耗小于
００２ｄＢ／９０°。

２０１５年，苏州大学 ＨｕａｎｙａｎｇＣｈｅｎ等人［１１８］

利用梯度渐变金属材料（ＧｒａｄｉｅｎｔＩｎｄｅｘＭｅｔａｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ，ＧＩＭｓ）实现波导模式和表面波无能量损耗转
换，在弯曲波导部分利用表面波传播可实现小弯

曲波导尺寸的光波高效传输并且具有偏振独立性

和宽光谱响应。

２０１６年，ＡｎｔｏｉｎｅＢｒｉｍｏｎｔ等人［４９］采用理论

和实验分析浅刻蚀脊形波导弯曲损耗随弯曲半

径变化的趋势。在弯曲半径 ＜１００ｎｍ时，当
弯曲半径变大，弯曲波导部分损耗呈现先减少

后增加的趋势。当大于一定弯曲半径后，弯曲部

分损耗随着弯曲半径的增加而降低。采用芯层厚

度为２２０ｎｍ厚的 ＳＯＩ材料，波导宽度为４００ｎｍ，
刻蚀深度为７０ｎｍ，当弯曲半径为２５～３０ｎｍ，其
固有 的 弯 曲 波 导 损 耗 最 小，其 损 耗 小 于

０１ｄＢ／９０°。

５　弯曲波导在集成光学器件应用

　　光的应用范围已经从传统意义上的长距离通
信，应用到了毫米级甚至芯片内部连接，实现芯片

级的光互连。当摩尔定律发展遇到瓶颈，利用光

子作为信息载体，可延续摩尔定律，实现体积小、

功能全、性能稳定的光集成器件。在集成光学中，

弯曲波导具有重要作用，既可以作为波导连接非

共线器件又可以作为器件某一部分结构实现某些

特殊作用，如延时线［１１９１２０］、耳语回廊腔［７７］、长波

导传感器（Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｎｓｏｒｓ）［１２１］、陀螺仪［１２２］等。

本小节将总结弯曲波导在集成光学的应用并展

望。

作为连接非共线的光学元件的波导，实现光

束分离和提高集成度。利用弯曲波导制备的 Ｙ
型波 导，实 现 单 光 束 和 多 光 束 的 相 互 传

输［１２３１２４，１１９１２０］。２０１４年，芬兰 ＶＴＴ实验室［１２５］采

用文献［６７］中弯曲波导方案结合多模干涉耦合
器（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＭＩ）和马赫曾德尔
干涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ，ＭＺＩｓ）在
ＳＯＩ平台上制备了弯曲波导，实现了微米级别的
滤波器，并将其应用在ＲＡＭ单元器件中。

作为环形谐振腔的部分组件［１２５１２８］，如插分

滤波器（ａｄｄｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ，ＡＤＦ），２００８年，ＳｈｉｊｕｎＸｉ
ａｏ等人 ［１２７］优化了弯曲波导形状，制备了弯曲半

径为２５μｍ的环形谐振腔插分滤波器（ａｄｄｄｒｏｐ
ｆｉｌｔｅｒ，ＡＤＦ）（如图１０），在小尺寸下实现了宽光谱

图１０　插分微环滤波器的扫描电镜示意图［１１５］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｗｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ａｄｄｄｒｏｐｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ［１１５］
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响应范围的插分滤波器。２０１４年，ＺｈｉｐｉｎｇＺｈｏｕ
等人［１２８］采用半环形腔结构制备高 Ｑ值、低损耗、
高速单模谐振腔。

弯曲波导可构成有源器件的部分组件。２００３
年，ＢｉｎＬｉｕ等人［１２９］制备环形 ＩｎＰ基环形腔激光
器 ，其边模抑制比大于 ５０ｄＢ，光谱线宽在３～
５００ＫＨｚ之间。２０１０年，ＫｙｏｕｎｇＣｈａｎＫｉｍ 等
人［１３０］在量子点激光器中，在芯片中心采用弯曲

波导结构，目的是为了减少高阶模式，保证单横模

激光器。２０１１年，ＤｏｕｇｌａｓＣ．Ｈａｌｌ等人［９２］弯在单

腔面泪滴型半导体激光器中应用弯曲波导（如

图１１）。２０１５年，ＴｏｍｏｈｉｒｏＫｉｔａ等人［１７］在单片集

成外腔半导体激光器的半导体光学增益放大区域

（ＳＯＡ）的出光一端 ，采用弯曲波导结构（如

图１２），防止端面反射光对增益芯片的影响。
２０１５年，ＭｉｃｋａｌＦａｕｇｅｒｏｎ等人［１３１］在高亮度锥形

半导体激光器中采用弯曲波导结构，目的是减少

端面反馈对种子光源的影响。

图１１　单腔面泪滴型半导体激光器［９２］

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｎｇｌｅＦａｃｅｔＴｅａｒｄｒｏｐｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒ［９２］

图１２　（ａ）弯曲锥形半导体激光器的结构；（ｂ）封装

后器件［１３１］

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｂｅｎｔＭＯＰＡ；（ｂ）ｍｏｕｎｔｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ［１３１］

图１３　单片集成半导体波导，分束器和单光子光

源［１３６］

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｏｎｃｈｉｐｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ［１３６］

弯曲波导作为分束器的结构，利用倏逝场耦

合功能，实现偏振分束［１３２］、能量分束［１３３］、方向耦

合［１３４１３５］等功能。２０１５年，ＫｌａｕｓＤＪｎｓ等人［１３６］

将弯曲波导作为多模耦合分束器，制备了单光子

捕获器件。

６　结束语

　　目前，集成光学的研究处于快速发展时期，其
对国民经济的发展，特别在国防、信息、航天等领

域将起着重要的作用。弯曲波导是集成光学的重

要组成部分，是研究热点之一。经过多年发展，弯

曲波导的传输效率不断提高，并在集成光学某些

领域有了重要的应用。

本文介绍了弯曲波导在集成光学中作用的基

础上，主要分析了弯曲波导损耗机理，包括传输损

耗、辐射损耗、模式转换损耗。从波导材料、弯曲

形状、波导种类、脊形波导的参数（宽度、脊高、弯

曲半径）、模场分布、弯曲波导曲线形状和其他新

型波导结构等７个方面，综述减少弯曲波导部分
损耗的设计方案。综述了弯曲波导在集成光学的

应用并展望了其应用。

为了获得高传输效率的弯曲波导，可从以下

几个方面入手：

（１）分析弯曲波导部分模式之间耦合机理，
研究亚波长尺寸弯曲波导的基本性质；

（２）分析不同曲线形状对于弯曲波导损耗影
响，结合弯曲波导损耗机理，进一步设计低损耗小
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弯曲半径结构的弯曲波导；

（３）发展新型波导结构。通过与新波导材料
结合，设计尺寸小、低损耗、新功能的弯曲波导；

（４）在ｌｎＰ基衬底上制备增益弯曲波导，分析
弯曲波导对于载流子分布影响，研究增益补偿和

弯曲损耗之间关系，实现弯曲波导在有源器件上

的应用。

总之，随着互联网、云计算和物联网技术的快

速发展，集成光学是光通信的重要研究热点，是未

来发展的主要方向。但集成光学器件，仍处于实

验室开发阶段，没有达到规模化商用的条件。实

现不同功能光学器件集成于同一芯片有很多难

点，如不同功能器件对材料要求不同，利用同一种

材料实现多功能器件难度较大；高密度光子器件

集成易导致损耗较大并且容易出现串扰现象等。

在集成光学中，在降低弯曲波导损耗的同时解决

小尺寸的串扰问题，提高成品率和系统稳定性，降

低生产成本，有利于集成光学的规模化商用。
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