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文章编号    2097-1842（2025）03-0477-10

氮化镓光波导的损耗特性分析与工艺优化

尹慧萍，李文迪，冯萧萧，秦飞飞，施　政，王永进，李　欣*

（南京邮电大学 通信与信息工程学院, 江苏 南京 210023）

摘要：本文利用基于光束传播方法的有限元仿真模型研究了氮化镓 (GaN)平面光波导的传输损耗特性，并针对传统

GaN波导损耗较大的问题提出了工艺优化方案。通过构建完整的传输损耗模型，系统分析了波导几何参数对传输

特性的影响，重点研究了顶部刻蚀和背后减薄两种优化工艺的改善效果。研究结果表明，这两种工艺均可显著降低

波导传输损耗。其中顶部刻蚀工艺和背后减薄工艺可将损耗从 2.29 dB/mm分别降至 0.19 dB/mm和 0.24 dB/mm。

此外，本文还量化分析了制造工艺引入的侧壁夹角和表面粗糙度等缺陷对传输损耗的影响，并通过参数优化确定了

实现可见光单模传输的关键结构尺寸。本文研究成果为设计和制备低损耗 GaN平面光波导提供了理论依据和工

艺指导。

关    键    词：氮化镓光波导；可见光通信；传输损耗；工艺优化；单模传输

中图分类号：TN929.1          文献标志码：A          doi：10.37188/CO.2024-0188          CSTR：32171.14.CO.2024-0188

Loss characteristics analysis and process optimization of
GaN optical waveguide

YIN Hui-ping，LI Wen-di，FENG Xiao-xiao，QIN Fei-fei，SHI Zheng，WANG Yong-jin，LI Xin*

（School of Communication and Information Engineering, Nanjing University of Posts and

Telecommunications, Nanjing 210023, China）

* Corresponding author，E-mail: lixin1984@njupt.edu.cn

Abstract: In this paper, we investigate the transmission loss characteristics of gallium nitride (GaN) planar

optical waveguides using a finite element simulation model based on the beam propagation method (BPM).

To  address  the  high  transmission  loss  in  conventional  GaN  waveguides,  we  propose  process  optimization

solutions. By constructing a comprehensive transmission loss model, we systematically analyze the impact of

waveguide geometric parameters on the transmission characteristics, with a particular focus on investigating

the improvement effects of two optimization processes: top etching and back thinning. The experiment res-

ults  indicate  that  both  processes  significantly  reduce  the  waveguide  transmission  loss,  with  the  top  etching
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process  reducing  loss  from  2.29  dB/mm  to  0.19  dB/mm  and  the  back  thinning  process  reducing  it  to

0.24 dB/mm. Additionally, we analyze the impact of manufacturing defects, such as sidewall angles and sur-

face roughness, on transmission loss. Through parameter optimization, we identify the key dimensions neces-

sary for single mode light transmission. This study provides a theoretical basis and process guidance for the

development of low-loss GaN waveguides.
Key words: GaN  optical  waveguide；visible  light  communication； transmission  loss；process  optimization；

single mode transmission

 

1    引　言

随着无线通信业务的快速发展，传统射频频

谱资源日趋饱和。可见光通信 (visible light com-

munication， VLC)技术利用 400~800 THz的频谱

范围，为通信系统提供了新的发展空间[1]。与传

统无线通信相比，VLC不仅能有效缓解频谱拥塞

问题，还具有天然的物理安全性，特别适用于对电

磁干扰敏感的医疗、航空等特殊场景[2]。近年来，

通过 LED光源的优化设计和利用先进的调制技

术，VLC系统已实现了数 Gbps量级的传输速率，

在未来 6G通信高速传输领域展现出巨大潜力[1]。

此外，VLC在智能交通、水下通信和高精度室内

定位等领域也具有独特优势，在未来，异构通信网

络有望成为重要组成部分[3]。

在可见光通信技术快速发展的背景下，氮化

镓 (GaN)基光子集成芯片凭借其独特的材料特性

成为研究热点。GaN及其异质结构具有优异的

宽带隙特性，使其在可见光波段的光信号发射和

探测方面具有显著优势[4-5]。对于以 GaN(3.4 eV)

和氮化铝 (AlN， 6.2 eV)为代表的 III族氮化物材

料体系，通过能带工程可实现可见光全波段光电

器件设计[6-7]。此外，GaN基光子集成芯片可将光

调制器、探测器等功能器件单片集成，实现高效

的多路并行数据处理，从而提升可见光通信系统

的信道容量和传输效率[8-9]。作为 GaN基光子集

成芯片的核心组件，GaN平面光波导负责光信号

的传输、分配和调控，其性能直接决定着整个通

信系统的性能[10-12]。深入研究 GaN平面光波导的

传输损耗特性：一方面可以提高光信号的传输质

量，延长传输距离；另一方面能够降低系统功耗和

成本，减少光信号中继放大的需求。

在红外光波段，研究人员对二氧化硅 (SiO2)
平面光波导的传输损耗已开展了系统的量化研

究[13-14]。通过优化波导结构和制备工艺，二氧化

硅光波导的传输损耗已可降至 0.1 dB/mm[15-16]。

相比之下，GaN平面光波导仍有较大发展空间。

目前，为了降低 GaN平面光波导损耗，主要从以

下几个方向开展研究：（1）光信号传输特性的基

础研究。如 Shakya等人利用紫外近场扫描显微

镜和近场光谱研究了 AlGaN/GaN量子阱波导

在 350 nm波长下的传输损耗 [17]；Gao等人将氮

化铟镓/氮化镓 (InGaN/GaN)多量子阱二极管与

波导集成，实现了高效光发射和探测 [8]。（2）通
过工艺优化降低传输损耗。如 Gromovyi等人在

硅衬底上生长氮化镓波导，通过优化 AlN缓冲

层厚度和使用绝缘体上硅 (silicon-on-insulator，
SOI)基底降低了传输损耗 [18]；Chen等人研究了

可见光波段氮化镓波导的传输损耗机制，通过工

艺优化实现了低至 2 dB/cm的传输损耗[19]。（3）探
索新型器件结构和集成方案。如 Ishihara等人

通过双极性选择区域生长方法制备具有高效率

波长转换的 GaN脊型波导 [20]；Sekiya等人利用

选择性刻蚀技术在硅衬底上制造自由悬空氮化

镓波导 [21]；Cai等人在蓝宝石衬底上集成具有高

消光比的微环谐振器、光栅耦合器和氮化镓脊

形波导，展示了其在 O波段实现高性能光子芯

片的潜力 [22]；O'Brien等人利用微转移打印技术

将 O波段量子点激光器与氮化铝镓/氮化镓 (Al-
GaN/GaN)波导集成，在光子芯片上集成波导与

光源 [23]。本文从减小平板层模式泄漏损耗的角

度出发，通过顶部刻蚀和背后减薄两种工艺方案

对比研究，揭示了不同工艺参数对波导传输特性

的影响规律，为降低 GaN波导损耗提供了新的

优化思路。
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值得注意的是，GaN基材料的光波导传输特

性会受到多种物理效应的影响。研究表明 ，

GaN材料的折射率会随温度变化而改变，从室温

到 515 °C，折射率变化可达 0.1[24]。对同属于氮

化物材料体系的 AlN光波导的研究也发现，选择

合适的快速热退火处理方法可以通过改善材料

晶体质量、降低缺陷密度来减少传输损耗[25]。这

些研究表明热处理效应对波导性能的影响不容

忽视，需要在未来的波导设计和优化中予以充分

考虑。

通过调研发现，GaN平面光波导在降低传输

损耗和实现光子器件集成方面已取得了一定进

展，这为发展高性能可见光通信系统奠定了基

础。然而，目前的研究仍存在两个主要问题：首

先，缺乏对 GaN波导在可见光全波段传输损耗特

性的系统量化研究；其次，GaN波导在可见光波

段的传输损耗与二氧化硅波导在红外波段的优异

性能相比仍有较大差距。因此，亟需建立完善的

传输损耗理论模型，并通过工艺优化来降低 GaN

平面光波导的传输损耗。

本研究团队在硅衬底 GaN平面光波导方面

已取得系列研究成果[26-27]。通过创新性地设计和

工艺优化，成功提升了波导的光信号传输效率，显

著降低了传输损耗。特别是开发的背后减薄工艺

不仅有效抑制了波导损耗，还实现了波导结构的

精确控制，为后续研究奠定了工艺基础[28]。在波

导模式调控方面，本团队建立了可见光单模传输

理论模型，为提高通信系统的传输速率和信号质

量提供了重要支撑[29]。尽管已取得积极进展，但

受限于加工条件和成本因素，有必要通过光学仿

真手段深入开展波导传输特性的量化分析和工艺

优化研究。

本文采用基于光束传播方法 (BPM)的有限

元分析模型，系统研究了 GaN平面光波导的传输

损耗机理。首先，通过建立精确的仿真模型，量化

分析了波导几何参数与传输损耗的关联特性。其

次，针对性评估了顶部刻蚀和背后减薄两种优化

工艺的改善效果。再次，深入研究了波导结构对

模式特性的调控机制。建立了实现可见光单模传

输的设计准则。为 GaN基光子集成器件的发展

提供了重要参考。 

2    光学仿真模型建立

本文建立了 GaN平面光波导的传输损耗光

学仿真模型。研究基于硅衬底上 GaN外延层材

料体系，其中 GaN外延层总厚度为 4.5 μm。采用

微加工技术在 GaN外延层上制备脊型波导，初始

模型的关键结构参数如下：波导宽度为 8 μm、高

度为 1 μm，脊型波导下方平板层厚度为 3.5 μm。

初始结构参数选择基于本研究团队在硅衬底

GaN平面光波导和有源光子集成芯片方面的实

验研究积累[26-29]。一方面，硅衬底上 GaN外延层

通常较厚 (4.5 μm左右)，采用光学光刻和 III-V族

材料 ICP刻蚀工艺的加工精度有限，波导结构参

数的选择需要充分考虑工艺可行性。另一方面，

由于本文研究波导的目的是与微型 LED在有源

光子芯片上进行直接集成，较大的波导横截面 (宽

度为 8 μm、高度为 1 μm)有利于耦合更多的微

型 LED发射的可见光信号。

光波导的光功率损耗主要来源于传输损耗

(Propagation Loss)、辐射损耗 (Radiation Loss)和

模式转换损耗 (Loss of Mode Conversion)等多个

方面，其中传输损耗包括材料本征吸收和表面散

射，辐射损耗则与波导的几何结构密切相关 [30]。

在对绝缘体上铌酸锂 (Lithium Niobate-On-Insu-

lator， LNOI)材料的脊型波导研究中，当脊型波导

模式的有效折射率小于平板模式的有效折射率

时，会发生模式转换，导致出现显著的横向泄漏损

耗[31-32]。平板层对传输损耗的影响不限于某种特

定材料，最新研究表明，这种模式泄漏机制能够导

致高达 20 dB的传输损耗[30]，并会在多模传输时

表现得更为突出。在本研究的脊型波导初始结构

中，较厚的平板层 (3.5 μm)会导致光场显著扩展

到平板层区域。当光场进入平板层后，由于平板

层与衬底之间的折射率存在差异，部分光场会通

过平板层-衬底界面发生泄漏并被衬底吸收，造成

传输损耗。背后减薄工艺通过去除平板层，消除

了这一泄漏通道，从而显著降低了传输损耗。后

文光场模式仿真结果也验证了这一机制，未经优

化时光场在平板层区域有明显分布，而采用背后

减薄工艺后光场被很好地限制在波导核心区域。

第 3 期 尹慧萍, 等: 氮化镓光波导的损耗特性分析与工艺优化 479



为降低这种损耗，后续仿真分析中采用正面刻蚀

和背面减薄两种工艺优化脊型波导平板层厚度，

并利用光束传播方法 (BPM)的有限元仿真分析

优化工艺的改善效果。图 1（彩图见期刊电子版）

给出了两种工艺方法的加工流程图和两种 GaN
平面光波导的横截面示意图。同时，本研究还将

系统分析波导宽度、表面粗糙度和侧壁倾斜等其

他关键参数对传输损耗的影响。

图 1(a)为顶部刻蚀工艺流程，包括如下工艺

步骤：(i)使用光刻工艺确定波导主体结构；(ii)利
用 III-V族材料电感耦合等离子体刻蚀  (induct-
ively coupled plasma，ICP)刻蚀工艺，将波导结构

从光刻胶层转移至氮化镓外延层；(iii)利用 ICP
刻蚀减薄并去除脊型波导下方的平板层；(iv)清

除残留光刻胶，最终获得所需的 GaN平面光波

导。图 1(b)为背后减薄工艺流程，包括如下工艺

步骤：(i)使用光刻工艺确定波导主体结构；(ii)利
用 ICP刻蚀工艺将结构转移到氮化镓层；(iii)采
用背面工艺，结合光学光刻和深硅 (silicon throu-
gh-substrate，STS)刻蚀工艺，去除脊型波导下的

硅衬底；(iv) 从去除硅衬底的波导背面，利用 III-V
族材料 ICP刻蚀工艺，精细减薄并去除平板层。

图 1(c)为两种工艺制备的 GaN平面光波导横截

面示意图，图 1中标识了波导关键几何参数：长度

L、宽度 W、高度 H，及脊型波导下方平板层厚度

T 和波导侧壁夹角 α。考虑到 ICP刻蚀工艺可能

导致波导侧壁倾斜，仿真分析引入侧壁夹角 α 这

一参数，以分析刻蚀工艺对波导传输损耗的影响。
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图 1    (a) 顶部刻蚀 GaN平面光波导和 (b) 背后减薄 GaN平面光波导的加工流程图；(c) 两种 GaN平面光波导的横截面示 
意图

Fig. 1    Processing flow charts  of  the  GaN planar  optical  waveguide  obtained  by  (a)  top  etching  and  (b)  bock  thinning  pro-
cesses. (c) The cross-sectional diagrams of the two types of GaN planar optical waveguide

 
本研究使用 Rsoft光学仿真软件中的 Beam-

prop模块，基于光束传播方法对 GaN平面光波导

的传输损耗进行仿真分析。仿真模型基于本研究

小组之前研究采用的参数[26-29]，设定氮化镓外延

层厚度为 4.5 μm。在利用顶部刻蚀或背后减薄工

艺优化波导结构前，波导初始模型的几何参数设

置如下。波导长度 L 为 1 000 μm，便于将光信号

在波导中的相对衰减值转化为 dB形式的传输损

耗。波导宽度 W 为 8 μm，依据之前研究设置；波

导高度 H 设为 1 μm。脊型波导下方平板层初始

厚度 T 设为 3.5  μm。波导侧壁夹角 α 设为零

度。模型中传输的可见光波长设定为 450 nm蓝

光波段，并会在最终模型中扩展至整个可见光波

段。氮化镓折射率根据 Rsoft软件内置材料数据

库设定，在 450 nm波段为 2.52。图 2（彩图见期

刊电子版）为初始模型下 GaN平面光波导横截面

的折射率分布图，可见波导的横截面几何参数和

折射率分布。
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图 2    初始模型下 GaN 平面光波导的折射率分布图

Fig. 2    Refractive  index distribution  of  GaN planar  optical
waveguides under the initial model

  

3    波导损耗特性分析

GaN平面光波导起始端设置相对功率为

1.0的可见光高斯光源作为激励源，通过长度为

1 000 μm的波导传输后，对沿波导路径的相对光

强进行监测，结果如图 3（彩图见期刊电子版）所

示。如图 3(a)所示初始模型中，随着传输距离的

增加，波导内部光信号的相对功率呈现出显著的

线性衰减，在波导末端降至 0.589。未经过工艺优

化的波导的传输损耗由光信号沿着 3.5 μm厚的

平板层泄漏造成。如图 3(b)所示，采用顶部刻蚀

工艺移除脊型波导下方平板层后，波导末端相对

光功率提升至 0.957。如图 3(c)所示，利用背后减

薄工艺去除平板层后，波导末端相对光功率提升

至 0.945。两种优化工艺均显著降低了可见光信

号在 GaN平面光波导中的传输损耗，并且背后减

薄工艺在波导内部实现了更均匀的光信号分布。

在上述两种不同工艺中，通过改变刻蚀深度

控制平板层厚度，并研究了平板层厚度变化对波

导传输损耗的影响。由于仿真分析结果为相对光

功率，利用式（1）将相对光功率衰减转化为 dB/mm
单位的传输损耗进行定量分析。

∆P =
10
L
× log10

(
Pin

Pout

)
, （1）

∆P其中， 为传输损耗，Pin 为输入端光功率，Pout 为

输出端光功率，L 为光波导长度。改变刻蚀深度，

控制平板层厚度在 0~3.5 μm范围内变化。在仿

真分析中，每隔 0.5 μm设置一个计算节点，在不

经过任何工艺优化的情况下，初始模型的传输损

耗为 2.29 dB/mm，结果如图 4所示。由图 4(a)可
知，两种不同工艺下随着刻蚀深度的增加，平板层

厚度由 3.5 μm最终降至零。顶部刻蚀工艺去除

平板层后传输损耗降至 0.19 dB/mm，背后减薄工

艺去除平板层后传输损耗降至 0.24 dB/mm。当

平板层厚度大于 1 μm时，顶部刻蚀工艺相较于背

后减薄工艺，在降低传输损耗方面表现出更显著

的效果。当平板层厚度小于 1 μm时，两种工艺对

传输损耗降低的效果差异不明显。
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图 3    GaN平面光波导的相对光功率分布 (波导传输方向)。
(a) 初始模型；(b) 顶部刻蚀工艺去除脊型波导下方

平板层；(c) 背后减薄工艺去除脊型波导下方平板层

Fig. 3    Relative light output distribution of GaN planar op-
tical waveguide  (in  waveguide  transmission   direc-
tion).  (a)  Initial  model;  (b)  top etching process  and
(c)  back  thinning  process  removing  the  lower  flat
layer of ridge waveguide
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图 4    两种不同工艺下氮化镓波导传输损耗随平板层厚度

变化曲线

Fig. 4    GaN  waveguide’s  transmission  loss  varying  with
plate thickness for two different processes

 

利用 III-V族材料 ICP干法刻蚀技术制备

GaN平面光波导的过程中，无法避免地会出现波

导侧壁倾斜。这种倾斜将导致侧壁夹角增大，延
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长了可见光信号在波导内部的传播路径。随着波

导侧壁倾斜角度增加，光模式与波导壁面的相互

作用增强，从而引发额外的散射和反射，这些效应

共同导致传输损耗增加。为量化侧壁夹角对传输

损耗的影响，仿真模型中引入侧壁夹角 α 这一参

数，其值从 0°（完全垂直）逐步增加至 70°，每隔

5°设置一个计算节点，结果如图 5所示。可见，相

比于背后减薄工艺，顶部刻蚀工艺制备的波导对

于侧壁夹角变化表现出更高的敏感性。随着侧壁

夹角从 0°增加至 70°，采用背后减薄工艺的波导

传输损耗仅从 0.24 dB/mm上升至 1.46 dB/mm，

而顶部刻蚀工艺下的传输损耗从 0.19 dB/mm急

剧增加至 52.05 dB/mm。侧壁夹角显著增加时，

顶部刻蚀工艺制备的光波导中的可见光信号在传

输过程中会发生严重损耗直至消失。背后减薄工

艺在处理侧壁倾斜时表现出更好的容忍度，侧壁

倾斜对传输损耗的影响相对较小。
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图 5    两种不同工艺下，氮化镓波导的传输损耗随侧壁夹

角变化曲线

Fig. 5    GaN  waveguide’s  transmission  loss  varying  with
sidewall angle for two different processes

 

此外，波导侧壁粗糙也将导致传输损耗增

加。本文在仿真模型中加入了描述粗糙度的参

数 litho_sigma，以模拟刻蚀引起的波导侧壁粗

糙对传输损耗的影响，其值从 0(完全光滑)变化

到 1(极度粗糙)。每隔 0.05设置一个计算节点，

结果如图 6所示。可见，在两种不同工艺下，波导

表面粗糙度增加均导致传输损耗增加。 litho_
sigma的值从 0增加到 1的过程中，背后减薄工艺

下的传输损耗从 0.24 dB/mm上升至 19.17 dB/mm，

顶部刻蚀工艺下的损耗从 0.19 dB/mm上升至

20.36 dB/mm。两种工艺制备的光波导对表面粗

糙度都非常敏感。这说明刻蚀加工质量将直接影

响可见光信号在波导中的传输效率。加工质量不

佳引起的传输损耗增加可能极为严重，甚至会使

可见光信号在传输过程中几乎完全损耗。因此，

采用氢氧化钾 (KOH)溶液进行后续处理以降低

波导表面粗糙度[33-34]，或通过优化干法刻蚀工艺，

降低波导传输损耗，以确保光信号在可见光通信

系统中的高效、稳定传输。
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图 6    两种不同工艺下，氮化镓波导传输损耗随粗糙度变

化曲线

Fig. 6    GaN  waveguide’s  transmission  loss  varying  with
roughness for two different processes

 

在 GaN平面光波导设计中，波导宽度也是一

个重要的参数，它不仅决定了光场模式数量和分

布，也影响可见光信号传输损耗。波导宽度减

小可以降低光模式横向泄漏，限制光波在波导外

部的扩散，从而减少损耗。此外，波导宽度调节对

于实现特定的光场模式数量和分布，特别是单模

传输，具有决定性作用。单模光波导只允许一个

光模式传输，从而消除了模式色散，有利于实现可

见光通信终端高速数据传输，单一光模式也可以

支持更复杂的调制方案。在仿真模型中，通过调

节波导宽度，研究其对传输损耗及光场模式的影

响。波导宽度从初始模型的 8 μm逐步减小至

0.25 μm，每 0.25 μm设置一个计算节点，如图 7
所示。无论是采用背后减薄还是顶部刻蚀工艺，

波导宽度减小均显著降低传输损耗。在背后减薄

工艺中，损耗从 0.24  dB/mm降至 0.16  dB/mm。

在顶部刻蚀工艺中 ，损耗从 0.19  dB/mm降至

0.084 dB/mm。仿真分析表明，当波导宽度减小

至 2 μm以下时，传输效率有明显提升，尤其是在

亚微米尺度下，顶部刻蚀工艺制备的波导展现出

极低的传输损耗，更有利于实现高性能单模可见

光信号传输。
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图 7    两种不同工艺下，氮化镓波导传输损耗随波导宽度

变化曲线

Fig. 7    GaN  waveguide’s  transmission  loss  varying  with
waveguide width for two different processes

 

平面光波导支持的光场模式数量和分布取决

于其横截面几何尺寸和结构，以及光信号波长。

一般而言，波导横截面尺寸较大或光信号波长较

短时，波导能够支持更多光场模式传输。然而，多

光场模式传输可能引起模式间干扰，从而降低光

信号传输效率并产生色散现象。利用 Rsoft软件

中的模式分析器，对不同几何参数组合下的波导

光场模式数量和分布进分析，如图 8（彩图见期刊

电子版）所示。图 8(a)~8(b)给出了 3种波导模

型。这 3种模型的波导横截面尺寸较大，能够支

持多达 10阶的光场模式传输。为实现单模传输，

通过参数扫描方法逐步减小波导横截面几何尺

寸。如图 8(d)和 8(e)所示。可见，在波导宽度为

150 nm、高度为 100 nm，或宽度为 100 nm、高度

为 150 nm的参数组合下，均可实现单模传输。纳

米尺度的单模 GaN波导虽然对工艺提出了严苛

要求，但通过电子束光刻、硬掩模工艺和优化的

III-V族材料 ICP刻蚀等先进微纳加工技术，可以

实现高性能单模波导的可控制备。

本文进一步扩展 GaN平面光波导传输模型，

评估其在可见光谱 (380~760 nm)范围的传输损耗

和适用性。在仿真分析中的扩展光谱范围为

380~760 nm，每 20 nm设置一个计算节点，结果如

图 9所示。由图 9可知，当光信号波长由 400 nm
增加至 420 nm时，传输损耗显著降低。背面减

薄工艺制备的波导传输损耗从 52.92 dB/mm降

至 0.27  dB/mm，顶部刻蚀工艺制备的波导从

102.87 dB/mm降至 0.19 dB/mm。对于矩形波导

的几何截止波长，其理论计算公式为：

λc = 4H
√

n2
1−n2

2/m , （2）

其中，H 是波导高度，n1 为 GaN的折射率 (可见光

波段约为 2.52)，n2 为空气折射率 (1.0)，m 为模式

阶数。将本研究中的波导结构参数 (高度为

1 μm，宽度为 8 μm)，代入式 (2)可得 λc ≈ 9.24 μm，

远大于可见光波长，表明在 380~760 nm可见光波

长不会出现由波导几何尺寸导致的截止效应。
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图 8    氮化镓波导的光场传输模式分析 (波导横截面)。(a)
初始模型；(b) 顶部刻蚀工艺去除平板层；(c) 背后减

薄工艺去除平板层；(d) 波导宽度为 150 nm、高度

为 100 nm实现单模传输；(e) 波导宽度为 100 nm、

高度为 150 nm实现单模传输

Fig. 8    Analysis  of  light  field  transmission  mode  of  GaN
waveguide (waveguide cross section). (a) Initial mo-
del;  (b)  top  etching  process  and  (c)  back  thinning
process  removing  the  flat  layer;  single-mode  trans-
mission  achieved  by  waveguide  (d)  with  width  of
150 nm and height of 100 nm, and (e) with width of
100 nm and height of 150 nm

 

而本研究中观察到在 400~420 nm附近出现

的显著损耗变化，主要与 GaN材料的本征带隙特

性相关。GaN的带隙为 3.4 eV，根据能量-波长转

换关系，

λ = hC/E , （3）

其中，E 为 GaN带隙，值为 3.4 eV，通过理论计算
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可得到吸收边缘波长约为 365 nm。实际的光学

吸收过程更为复杂，在接近带隙能量区域，材料会

出现带尾态和乌巴赫拖尾效应，使得吸收边缘呈

现渐变特性，而不是在带隙波长处的突变。这解

释了为什么在稍长于理论带隙波长的 400~420 nm
区域仍能观察到明显的损耗变化。这种从强吸收

区到透明区的过渡特性与 GaN材料特性是相吻

合的。
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图 9    两种不同工艺下，氮化镓波导传输损耗随可见光信

号的波长变化曲线

Fig. 9    GaN  waveguide’s  transmission  loss  varying  with
wavelength of the visible light signal for two differ-
ent processes

 

综上所述，在 420 nm至 760 nm的可见光波

长范围内，两种优化工艺都能够实现低损耗高效

率的光信号传输。 

4    结　论

本文通过基于光束传播方法的有限元仿真模

型研究了 GaN平面光波导的传输损耗特性及其

工艺优化方案。研究发现，通过顶部刻蚀和背后

减薄工艺去除波导平板层，可显著降低传输损耗，

将损耗值从 2.29 dB/mm分别降低至 0.19 dB/mm
和 0.24 dB/mm。在背后减薄工艺中引入金属反

射层后，可达到高性能光波导器件水平。此外，还

量化分析了制造工艺中侧壁倾斜和表面粗糙度对

传输特性的影响，并通过优化波导横截面尺寸实

现了可见光单模传输。对于 380~760 nm波段的

分析表明，优化后的波导具有优异的宽谱传输特

性，尤其在 400~420 nm截止波长附近表现出显著

的损耗抑制效果。本研究深化了对 GaN平面光

波导传输损耗机理的理解。与现有研究相比，本

文提出的工艺优化方案具有以下特点：通过系统

的对比分析揭示了顶部刻蚀和背后减薄两种工艺

的损耗抑制机理。在获得与文献 [19]相当的传

输损耗水平 (约 0.2 dB/mm)的同时，提供了更完

整的工艺参数优化指导。这些研究成果不仅丰富

了 GaN波导损耗抑制的技术方案，也为高性能可

见光通信系统的光子集成器件开发提供了重要的

理论和工艺参考。
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