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小尺寸硅绝缘体光波导损耗测量
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摘要　基于法布里 珀罗（ＦＰ）腔理论建立了一种简单有效的硅绝缘体（ＳＯＩ）光波导损耗测量方法。该方法采用端

面耦合，通过测试波导反射功率谱并利用傅里叶频谱信息，完成波导损耗的测量。推导中指出了无法直接利用反

射谱ＦＰ峰峰谷值求解损耗的限制因素。应用该方法实现了对刻蚀深度为７５０ｎｍ和宽度为１２００ｎｍ的ＳＯＩ脊形

波导损耗的测量，表明该测量方法能够对小尺寸、低损耗波导实现较高精度的损耗测量。
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１　引　　言

硅绝缘体（犛犗犐）具有优良的光电属性，同时它的加工工艺与成熟的微电子工艺有良好的兼容性，因此

犛犗犐已经逐步成为继硅基底之后最有可能实现单片光集成的基底材料。犛犗犐光波导作为一种重要的集成光

子器件，在光调制、光开关、光转换、滤波以及光放大等研究领域中得到广泛的应用。在商业化应用之前，损

耗是最受关注的问题之一，破除损耗这一核心问题已经成为了集成光学与光子技术等研究领域的重要研究

课题。为准确地表征介质波导的损耗性质，损耗测量方法的相关研究也随之展开。

早在２０世纪９０年代，有关波导传输损耗的测量问题研究已经广泛开展，发展至今，常见的测量方法有透

射测量法、环形谐振腔调制测量法［１，２］、法布里 珀罗（犉犘）谐振腔技术
［３，４］、截断法［５，６］、背反射耦合方法［７，８］、插

入损耗测量技术［９］、散射测量法［１０，１１］和棱镜耦合法［１２，１３］等。以上的一些损耗测量方法在测试精度和实际操作

中存在测量误差大和操作复杂等问题，如透射测量法对光耦合效率的一致性要求很高从而无法保证实验的高

精度和重复性；环形谐振腔调制测量法由于必须在集成芯片上外加一个环形腔进而使得损耗测量过程更加复
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杂而且无法实现直接测量；散射测量法对测试光源如荧光光源需要很高的传输功率；截断法不仅需要破坏测试

样品，而且无法保证两次测量波导端面的一致性（受端面解理质量的影响）和输入光耦合效率的相同，对于测量

精度要求较高的低损耗波导的测量较难实现；棱镜耦合法虽然测量精度较高且容易实现，但耦合棱镜必须与样

片直接接触，使其应用范围局限于掩埋型波导损耗的测量。因此，以上这些损耗测量方法并不适合小尺寸、低

损耗的犛犗犐光波导损耗的测量。

犉犘谐振腔技术对硅基波导损耗的测量具有先天优势，对于常见的低损耗波导（如犛犗犐脊形波导）由于

能获得非常清晰的犉犘峰从而能使测量结果更加可靠。传统的犉犘方法是基于测试波导形成的犉犘谐振腔

的透射谱进行损耗测量的，因此传统的犉犘方法对波导端面的光耦合要求较高，对于端面大尺寸的波导容易

对准，经过对端面抛光处理后能获得较高的测试精度和较好的测试稳定性。对于集成光路与光互连器件中

惯用的小尺寸（亚微米）波导损耗的测量，犉犘方法的操作过程将更加复杂，测量误差也随之增大。另外，在

波导腔的犙 值很高的情况下，传统的犉犘方法误差较大。

本文提出基于测试波导反射谱测量波导传输损耗的方法，利用波导反射谱的傅里叶级数展开，通过分析

相邻的谐波项与损耗的关系进而形成新型的犉犘方法，并指出了无法直接利用反射谱对比因子求解损耗系

数的原因。

２　理论基础讨论

对于亚微米尺寸的犛犗犐脊形波导，其高质量的端面可以由解理直接获得，反射率约为０．３，形成实验所

需的犉犘谐振腔，对这样一个谐振腔可以写出其透射和反射光振幅的几何级数。根据文献［１４］报道的结果，

其中透射光振幅可表示为

犃（β）＝ ［１－犚ｅｘｐ（－２ｉψ）］×∑
∞

犿＝０

犚ｅｘｐ（－２ｉψ［ ］）犿ｅｘｐ（２ｉ狀犿犔β）ｅｘｐ［－２（犿＋０．５）犽犔β］， （１）

式中β＝２π／λ，狀为折射率，犽代表吸收系数，犚为端面的功率反射率，犔为波导长度，ψ＝ａｒｃｔａｎ（－２犽／狀
２
＋

犽２－１）为端面反射引起的相位变化。

类似地，可以写出反射光振幅的级数表达式。如图１所示，对于反射功率谱所得数值应包括：１）由波导前端面

直接反射而来的散射光；２）进入犉犘谐振腔只经过波导后端面反射回来的反射光；３）进入犉犘谐振腔并经历波导

两个端面反射的反射光。显然经历波导传输损耗的是后两部分光，按照波导等效腔结构中光振幅传输性质，模式

对波导长度为Ｌ的波导都将产生相移－β狀犔
［１５］，因此总的反射光振幅的几何级数展开可表示为

犃（β）＝狉０＋η狋
２
１狉２ｅｘｐ（－２ｉψ）ｅｘｐ（－ｉ）ｅｘｐ（－２α犔）＋∑

∞

犿＝１
η狋

２
１狉２×

ｅｘｐ（－２ｉψ）ｅｘｐ（－ｉ）ｅｘｐ（－２α犔）犚ｅｘｐ（－２α犔）ｅｘｐ（－２ｉψ）ｅｘｐ（－ｉ［ ］）犿， （２）

式中狉０为波导前端面直接反射的振幅系数；η表示波导的耦合效率；犚＝狉１狉２，狉１，狉２为振幅反射率；狋１为振幅

透射率；腔内经历相移＝２β狀犔；α表示波导损耗系数。由于本文主要考虑波导的传输损耗，因此为了使（２）

式简化，不单纯考虑端面引起的吸收损耗，而是统一用端面反射率体现，从而（２）式化简为

犃（β）＝狉０＋η狋
２
１狉２ｅｘｐ（－ｉ）ｅｘｐ（－２α犔）＋∑

∞

犿＝１
η狋

２
１狉２ｅｘｐ（－ｉ）ｅｘｐ（－２α犔）×

犚ｅｘｐ（－２α犔）ｅｘｐ（－ｉ［ ］）犿． （３）

　　实验中所测得的物理量为反射光功率：犐（β）＝犃（β）×犃
（β）。于是，由（３）式可以推导出反射光功率

犐＝狉
２
０＋ η

２狋４１狉
２
２ｅｘｐ（－２α犔）

１－ 犚ｅｘｐ（－２α犔［ ］） ＋
２∑

∞

犿＝１

η
２狋４１狉

２
２ｅｘｐ（－２α犔）

１－ 犚ｅｘｐ（－２α犔［ ］） ×

［犚ｅｘｐ（－２α犔）］
犿ｃｏｓ（犿）＋２η狉０狋

２
１狉２ｅｘｐ（－２α犔）∑

∞

犿＝０

［犚ｅｘｐ（－２α犔）］
犿ｃｏｓ［（犿＋１）］． （４）

由（４）式看出，直流项狉２０ 由于是个随机量，对于不同光路对准情况、耦合系数、光斑大小以及其他实验因素都

有不同的值，首先缺乏可操作性，若是针对单次测量，则在损耗系数外又多出一个未知量，对比因子 犓＝

（犐犿犪狓－犐犿犻狀）／（犐犿犪狓＋犐犿犻狀）只能引入一个方程从而无法同时解出直流项振幅系数狉０。另外由于直流项未进入

０２１３０１２
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图１ 波导等效腔结构示意图

犉犻犵．１ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犪狏犻狋狔狊犮犺犲犿犲狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲

波导腔内，它与ＦＰ谱线上的其他信息（如清晰因子犉）

没有关系，于是无法找出第二个与之相关联的方程。在

截断法测量中，可以考虑不同波导长度下获得两个方程，

但第二次测量时已经无法保证两次具有相同的直流项。

因此，鉴于以上几方面的原因，实验中无法直接利用反射

功率谱获得波导的损耗系数。为了解决这一矛盾，利用

反射功率谱的傅里叶变换频谱信息，即根据相邻谐波傅

里叶系数之比与波导腔内损耗的关系获得损耗系

数［１６，１７］。根据傅里叶展开的各项系数表达式，可以看出

二次谐波和一次谐波系数比值

犘＝
犆２
犆１
＝犚ｅｘｐ（－２α犔）， （５）

式中傅里叶级数的系数可表示为

犆犿 ＝
１

２π∫
２π

０

犐（）ｅｘｐ（－ｉ犿）ｄ． （６）

可以看出，与波导损耗相关的傅里叶展开系数之比不含耦合效率系数，即所得的测量结果与耦合效率无关。

如果是利用透射谱的傅里叶频谱信息求解波导损耗，则原理上可以利用任何相邻的谐波项系数之比计算损

耗系数［１４］，而这里则是使用零次谐波（基频波）以外的一次谐波和二次谐波项信息，主要原因是基频波包含

了未经历腔内损耗的直流信息［１７］，而更高次的谐波受到各种噪声信号的影响更加明显，会带来更大的误差，

因此为了最大限度地减小测量误差，需要采用除基频以外较低阶的高次谐波项信息。从（５）式的结果可以看

出，只需要得到犘值，就可获得波导的损耗系数α。

图２ ＳＯＩ脊形波导横向场分布

Ｆｉｇ．２ ＳＯＩｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　实验结果分析

实验中，采用反应离子束刻蚀方法制备了内脊高

犎＝１．５μｍ，外脊高 犺＝０．７５μｍ，刻 蚀 深 度 犱＝

０．７５μｍ，波导宽度犠＝１．２μｍ的ＳＯＩ脊形光波导。该

波导结构设计满足单模传输条件［１８］，利用仿真模块对以

上结构进行数值模拟，所得的波导横向模场分布模拟结

果如图２所示。可以看出以上结构参数下的波导对光具

有很好的约束能力，在取表层硅折射率为３．４，缓冲层

ＳｉＯ２ 的折射率为１．４５时，获得该结构下波导单模传输

模式有效折射率为狀ｅｆｆ＝３．３。为了验证该方法损耗测量

的有效性，利用其对制备的波导样品进行了传输损耗的

测量。

损耗测量的实验光路设计如图３所示，Ｓ１，Ｓ２ 均为半透半反镜；Ａ为光纤支架；Ｂ为凸透镜；Ｄ为ＳＯＩ波

导基片；ＯＭ为光学显微镜，主要用于波导的选取和进行波导的粗对准，是实验的辅助装置；Ｃ，Ｅ均为物镜，

规格分别为６０×，４０×，其中物镜Ｃ主要是起到光束聚焦的作用，而另外一个物镜Ｅ是用于收集波导的透射

光。需要指出的是，输入表示可见光宽谱光源和可调谐激光光源两种输入光源，根据需要只输入一种光，在

保证光路准直后，首先采用可见光光源，此时光路为端面耦合对准监视系统，通过可见光ＣＣＤ成像，可以在

计算机显示屏上清晰地看到波导解理端面。图４所示为可见光ＣＣＤ下的ＳＯＩ脊形波导端面照片，其中右上

角的插图显示为更小光斑时的波导端面照片，此时对应更高的耦合效率，若要使光尽可能多地耦合进波导

中，即使得入射光斑的尺寸更小，可以通过物镜Ｃ的调焦来实现。

另外，实验装置示意图的后半部分（以波导为基准）为红外成像部分，在该实验中的主要目的是为了观察

波导的透射光，以粗略判断重复测量时光对波导不同的耦合效率。图５所示即为该波导在１５５０ｎｍ波长的
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光入射下，波导透射光的红外ＣＣＤ照片，可以看出实验中制备的ＳＯＩ脊形波导具有很好的传光特性，对光

具有很强的约束能力，另外也说明借助波导端面成像监视系统容易实现较高的耦合效率。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 可见光ＣＣＤ波导端面成像照片

Ｆｉｇ．４ ＶｉｓｉｂｌｅＣＣＤｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｎｄ

图５ ＳＯＩ脊形波导透射光ＣＣＤ照片

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＳＯＩｒｉｄｇｅｗａｇｕｉｄｅ

图６ 波导反射功率谱图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

对于ＳＯＩ波导解理面的反射率约为０．３，实测波导

长度犔约为０．３２ｃｍ，因此，可以由Δλ＝λ
２
０／（２狀ｅｆｆ犔）计算

得到对波长为１５５０ｎｍ的光，其ＦＰ峰的理论波长间隔

为０．１２２ｎｍ。通过物镜调焦将波导端面放置光斑中心

位置，然后将输入光源换作可调谐激光光源，激光输出前

关闭可见光ＣＣＤ，为了排除Ｓ３ 可能带来的误差在进行光

谱测 量 之 前 将 其 去 掉。实 验 利 用 可 调 谐 激 光 器

（Ａｇｉｌｅｎｔ８１６４Ｂ）进行波长扫描，波长扫描范围为１５４６～

１５５０ｎｍ，扫描步长为１ｐｍ（远小于计算所得的波长间隔

理论值），通过波长连续扫描方式获得波导反射功率谱

（如图６所示）。在相同的耦合效率下通过改变入射功率

重复测量同一波导样品，发现反射谱线受到直流项的影响整体向上（对应更高的入射功率）或向下（对应更低

的入射功率）移动，而谱线形状保持不变。从图中可以看出实验测得的波长间隔约为０．１７ｎｍ，较理论值偏

大，考虑主要是由于实验室所用硅刻工艺的精度有限引起的结构误差所造成的。另外可以看出ＦＰ腔的谱

线过了１５４８ｎｍ后开始有较为明显的上扬，主要的原因是红外探测器Ｐｄ１对不同波长光的响应度不同，而

本文所采用的光功率计Ｐｄ１（ＮｅｗＦｏｃｕｓＭｏｄｅｌ２１５３）的波长响应范围为８００～１７００ｎｍ，在１６００ｎｍ处响应

最强。图６中输出光电压为犞ｏｕｔ＝犘ｉｎ·犚·犌，其中犘ｉｎ为接收到的光功率，犚为功率计的响应度，犌为放大器

跨阻抗增益。

利用数值方法对图６所示的功率反射谱进行傅里叶变换，所得的傅里叶变换谱如图７所示，横坐标为变化

周期，它与波长间隔Δλ成比例，纵坐标对应于各个分量的相对强度。谱线相对强度最大的为基频项，横坐标值

为０．１７３９ｎｍ，对应与腔长为犔的频率间隔。根据第一部分的推导可以看出零次谐波中含有直流成分，因此采

用一次和二次谐波的信息，如图７的插图所示，为傅里叶变换谱中高次谐波部分的局部放大，相对强度最大的

０２１３０１４



４８，０２１３０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

图７ 波导反射谱的傅里叶频谱

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

为一次谐波对应的谱线，与其相邻左边为二次谐波谱线。

根据ＦＰ腔纵模的性质，一次谐波位置对应于腔长为２犔的

频率间隔，即０．１７３９ｎｍ的１／２，计算值为０．０８６９５ｎｍ，图

示峰的位置为０．０８６９６ｎｍ，相对强度为３５８．７。二次谐波

位置对应于腔长为３犔的频率间隔为０．１７３９ｎｍ的１／３，计

算值为０．０５８ｎｍ，图示位置为０．０６３ｎｍ，有一定的偏移，

对应的相对强度为１８８．９。由此可得到二次谐波和一次

谐波相对强度之比，对应于傅里叶级数二次项与一次项

系数之比犘＝０．５２６７。经过对同一波导样品在不同的耦

合效率下重复测量发现，傅里叶频谱中基频的位置基本

不变；对于四次谐波以及更高次的谐波分量由于相对强

度较小进而会引入较大的误差，因此，实际测量若要采用

高次谐波项则需要对重复测量的结果取平均值以减小误差。二次和一次谐波的相对强度之比变化很小，因

此在采用一次谐波和二次谐波信息时，可以直接采用单次测量结果进行求解即可获得比较可靠的损耗系数。

波导端面光强反射率犚取０．３，腔长犔取实测波导长度０．３２ｃｍ，则波导的传输损耗系数为

α＝－
ｌｎ（犘／犚）

２犔
， （７）

可计算出α约为０．８８ｃｍ
－１，换算为常用的损耗单位约为３．７８ｄＢ／ｃｍ。文献［１９～２１］报道的亚微米到微米

尺寸的ＳＯＩ脊形光波导实验结果的损耗可以达到０．１～０．３ｄＢ／ｃｍ左右，本文制备的ＳＯＩ脊形波导的损耗

系数明显偏大，主要是制备工艺精度的差异以及波导侧壁粗糙度引起的散射损耗造成的［２２，２３］，通过对波导

侧壁的进一步处理可以改善其粗糙度，可以在一定程度上降低波导的传输损耗［２４，２５］。另外由（７）式可以看

出，波导长度犔对损耗测量的精度有一定的影响，相比较而言，长度较短的波导现象明显，各个峰的位置分

得更开，从而测量精度更高。另外从整个测量过程可以看出波导损耗越小，即α越小，会使得犘值变大从而

能在傅里叶谱图上读出更多的高次谐波项，从而使测量误差减小，提高测试精度，相反对于损耗较大波导，更

高次的谐波往往被噪声淹没而使测量精度下降。

４　结　　论

作为对目前采用端面耦合进行波导损耗的常见测量方案的补充，本文在传统的ＦＰ腔波导损耗测量方

法的基础上，采用波导反射谱的傅里叶信息建立了一种简单有效的ＳＯＩ光波导损耗测量方法。利用反应离

子束刻蚀技术实验制备了亚微米尺寸单模传输ＳＯＩ脊形波导，并借助该方法对制备的脊形波导进行了损耗

测量。通过在不同耦合效率下重复测量同一样品，证实利用一次和二次谐波信息可以获得相近的波导损耗

系数，而对于更高次谐波由于噪声的影响明显则会带来较大的误差。相比传统的损耗测量方法，该方法易于

实现，对于低损耗波导的测量精度较高，测量过程中不会对样品造成损坏，对集成光路中涉及的小尺寸低损

耗波导的损耗测量有一定的优势。
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