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蔡德水 管秀荣 李树荣 胡浦璋
〈天津大学精密仪器工程系)

提要

本文提出一种新型的费涅尔波导透镜。它不仅具有衍射受限的聚焦特性，而且有与理想费涅尔世导
透镜儿子一样的效率，并使工艺简化。在氮化硅波导上进行的工艺实验表明，实验结果与理论分析具有较
好的一致性.

关键i司t 集成光学;波导，费涅尔透镜。
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被导透镜是集成光学信息处理，光通讯和光计算机等系统中实现傅里叶变换、成像、聚

焦、准直和互连等功能的关键器件。近年来对波导透镜进行了大量的研究，目前性能较好的
波导透镜主要有兰伯(Lnneberg)透镜[lJ、短程 (Geodisic)透镜tjJ 和衍射透镜。

衍射波导透镜主要有两种，一种是费涅尔(Fresnel) 透镜[3J 一种是布拉格 (Bra饵)透

镜E幻。与兰伯透镜和短程透镜相比p 其主要优点是可采用价廉的平面微加工技术制备，便于

大量生产。 虽然这两种透镜都获得了衍射受限的聚焦特性，但布拉格透镜的久射角范围很
小，应用上受到限制。传统的费涅尔波导透镜是二阶的F 其缺点是效率较低p 吸收型的理论
效率为 10%，相移型的理论效率也只有 32%0 理想费涅尔透镜的效率很高p 但形状十分复
杂，很难制备[5)。我们提出一种线性边带的新型费涅尔波导透镜，不仅工艺得到简化，其理

论衍射效率可高达 90.18%0 本文从理论上分析了这种透镜的设计方法，给出在氮化硅波
导上制备透镜的实验结果。

二、透镜的结构

我们设计的费涅尔波导透镜如图 1 所示。除中心带以外，所有边带都是直角三角形，称
为线性边带。直角顶在 g 轴上的坐标为

Y_=../ 。叫 Am=v寸7立 (1)

式中 f 为焦距，Â.o为真空中的光波长， N1 为波导的有效折射率。两相邻直角顶到焦点 F 的
光程差是一个波长，它们对光扰动的贡献将相长于涉。对于每一个直角三角形 YmGmYm+1Þ
光程 YmGmF 等于光程 Yf1l+1]/0 因此得
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Fig.l The form of Frosnel ]enses 

N，，'()m十Nι=N1Pm+l=N1Pm+问 (2)

式中 ~m-Y二百二， NJ 为透镜带区域内波导的有效折射率，ρ" 和 l.. 由下面两式给出z
ρ;， =y二十尸 (3)

'!=Y;.+(f-δm沪 (4)

其中心<<1，由 (2) 、 (3) 、 (4) 式可得

/f J\T J\T J 1-1 J 2mÂo \ ljJl δ"，=Äo /I N !J -N1 /(1 十一-一2.)" 10 (的I L _..., _.... I 飞 N1f I J 

中心带各处的光程，如图 1 的 YoDoF、 01D1F‘百JDJF 等，都是相等的。随坐标 y 而变
化的带宽由下式给出(5J

δ=-L+JhJ山J 儿 1 2十」L， (6)
N1(J且一 1) 叩 LJ+l Nl(J~-l)J 'J2-1 

式中 J=N!3/NIO

三、透镜的光强分布

本透镜可近似地作相位光栅考虑，相移的数学表示式为

!π-ZYBF V1〉士V>O;
cþ (V) = i - -- 2"' .L ~ ~. , - , (7) 

l g"， (V"，丰 V) ， V".> 土V>V".-l , m>2 , 

式中 gz 2馆 Vm=~， V 是以第一费涅尔半径为单位的透镜归一化坐标。第ym-
V"，-V刑斗'

m 带对焦线上离轴 JV 处的观察点 P 的复振幅的贡献为

P 点的光强为

rV嗣+dV

U",(P) = I
…

e，rv'.忡(V')]dV'=0".+08"'0 
JVm-l+ .dV 

I(P) =(兰产)飞毛主M Smr, 

(8) 

(9) 

其中 M 是最大带数。对于 M=134 的费涅尔透镜，我们计算了焦线上的光强分布，如图 2
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所示。因中的 I。是无透镜时 P 点的强点。

定义效率为主瓣内的能量与入射总能量之比。表 1 对本文提出的费涅尔波导透镜与同

样参数的理想费涅尔波导远镜进行了比较s 其中的 F 为透镜的 F 数。可以看出p本文提出

1/1 • 的费涅尔透镜不仅可获得衍射受限的聚焦特
o I 

. 性，而且无论是效率还是峰值强度p 都与理想费

涅尔透镜相差甚微。

200 

Table 1 The relativo of tho paramoters 

for Idoal Frosnol Iens to the paramotors 

for this paper 

-0.3-0.2-0.] 0 0.] 9.2 0.3 V 

Fig. 2 Thool'otical curve of relative 
inte且sity 1/10 as a function of V for a 

FresnoI lens with 1Ii =134 zonos 

Central maximum Wid比 of 也he
Type Efficiency 

intensity (1/10) main 10be 

ldeal 
Fresne.l 90.28<7毛 1072 2 ÂoFIN1 

lens 

This 
90.18~也 1071 2 ÂoB'/N1 paper 

四、工艺实验

工艺实验是在硅衬底上用常规平面工艺进行的3 透镜的波导结构如图 3所示。首先在

硅片上用热氧化方法生成 SiO;a 缓冲层，然后用 OVD

法淀积 SigN4 波导，再用。VD 法淀积一层 Si02，最后

经常规光刻和化学刻蚀制成透镜带。 SiO，2折射率为

1.458，自iaN4 折射率为 1.975，光源波长丸。= 6328Å o 

1. 波导厚度

SiO;a缓冲层厚 0.6μm 时，波导中 TEo 的传输损

耗便很小。我们控制的缓冲层厚度 ts =O.8μmo

经对 SiO;a衬底上的 SiaNcSiO;a 复合波导模方程

Si02 phase-shift pads 
er JUO -lt ua gl eo vs 

a
·

工

W 

7'H 

'
ω
-
n
u
 

Ni 
qdqu 

.-qu 

的运算p 在 Si3N4 膜厚 t1 =0.16μm 时，复合波导 TEo

模的有效折射率 N" 随 Si02 复盖层厚度 t2 的变化关系如图 4 曲线所示。由图可见，当

8102 透镜带的厚度大于 0.2μ，m 时3 透镜区域内 TEo 模的有效折射率就已基本上没有变

化。我们控制的 SiO;a透镜带厚度如 =0 .4μ皿。

由选定的缓冲层和透镜带厚度可知，透镜区域内的复合披导实际上可作为复盖层和衬

底均为自iO，2的 Si3N4 对称波导处理。通过对非对称波导和对称披导 TEo 棋截止条件的计

算p 得出允许的 SisN4 波导层厚度范围是 0.111μm.-.0.237μmo

2. 透镜长度

由 (5)式可知，透镜各带的长度也相差很少，在进行工艺设计时，透镜长度可按下式估:

Fig. 3 The waveguido structure 

of tho lens 

算s
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waveguido thickuoss tl 胃 0.16μm of the siIicou nitride wavoguide 

L= Å(\ __ = ~ 
四…-

N 2,-' N 1 iJN' 
(10) 

式中 .1N 为透镜内外波导的有效折射率之差。通过解模方程p并考虑以上关系式，得出透镜

长度 L 和 SiaN4 波导厚度白的关系曲线，如图 5所示。按正常的膜厚控制精度土50λ 考
虑，虽然在波导厚度设定为最小截止厚度时3 被导厚度的变化引起的透镜长度误差为

土O.5 ，u.m，而在波导厚度设定为最大截止厚度时，引起的透镜长度误差将增大到士1.5μm，

但在整个截止厚度范围以内，波导厚度变化引起的相移误差均约 5%。这表明，当只考虑膜

厚控制精度对相移误差的影响时p 波导厚度可在截止范围内任意选取p 透镜长度允许在

11μm.....， 36μ皿范围内变化。引起相移误差的另一因素是刻蚀误差。虽然透镜长度愈长p

刻蚀误差对相移精度的影响愈小，但透镜长度过长将导致效率和视场角的减小。按正常的

刻蚀精度土0.5μm 考虑，在选用最小透镜长度的情况下，刻蚀误差造成的相移误差小于

5%，与膜厚控制误差引起的相移误差大致相同。

3. 避镜带数

由图 1 可知，当出射光线与最边带三角形的斜边重合时，带数M 达到极大值，即透镜口

径达到极限。用式(18)近似表示最边带的长度p 通过简单几何关系可得

M.......= f tJN - hn 
2λo 

在一定焦距下，Mmax 与 .1N 成正比。为获得大口径透镜，需要大的有效折射率之差:对于本

透镜波导结构，即需要小的波导厚度o但带数 M 不能选得太大，否则视场角将太小，特别是

边带的图形将难于制备。实际带数的选取，主要取决于光刻工艺的分辨率。

4. 测试结果

我们对 J ==10mm, M -134, t1==1350 λ 的远镜进行了工艺实验。固 6 为所制透镜的

(ll) 
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局部照片。 计算的最边带宽度为 4μm，恰与常规平面工艺相容。 透镜口径 D=2mm， 长度

L=14.7μm，视场角可达士210，主瓣理论宽度为 3.8μIDo

有效折射率的测量是在我校研制的波导

测试仪上进行的p 测量精度为 1 X 10-40 对透 比比比斗

队队队坠地丛叫

镜内外波导的 TEo 模有效折射率的测量结 (a) 

果分别为: N 2 =1.6910, N1 =1.6480。 有效

折射率之差 iJN 二4.3 X 10-2
0 

为测量效率，选用了直角棱较长的棱镜 (b) 

糯合器。把输入锅合器置于费涅尔透镜前

方，并使光轴处于直角棱中央位置。在波导 Fig. 6 Photogra ph (500 x ) of tho 

中馈入束宽为 2mm 的准直激光束，利用输 Fresnellens 

出糯合器把会聚的光束从波导中引出来，再
〈α) Central zone; (b) Side zone 

用一个 20.8 x 的显微物镜把波导中的焦斑放大p 然后用光功率计在像面上测量焦斑的光

功萃 11。在记录 '11 之前，先在光功率计前方放

一可调狭缝，使焦线上的主瓣光束恰好通过狭

缝。 最后在波导透镜的上下方p 分别在波导中

馈入激光束，并测量显微物镜后焦点处的光功

率 1~ 和 131 则 211/(1..+13)便是效率。实测效

率约为 60% 0 实际效率比理论值低，主要是由

工艺缺陷造成的，此外p 藕合棱镜的缺陷和各处

糯合效率的实际差异也会引入误差。

光强分布是用 256 位 OOD 线阵测量的。

把光束馈入被导透镜，并用前述的 20.8 x 显

Fig.7 Mea's盯ed )ntensity distribu tion 微物镜把焦斑放大，便可在像面上测量。 OOD

on tho f ocn.l line of the Fresnel.loDs 各探测单元的间距为 15μm。实测的光强分布
(7.2μmjdiv) 

曲线如图 7 的示波器照片所示。 示泼器每格为

7.2μm7 主峰半宽度为4.5，um。 实测曲线与图 2 的理论曲线符合得较好@实际焦斑比现

期焦斑的扩大，主要是由于工艺缺陷造成的。

五、结语

我们提出一种新型的费涅尔波导透镜p 它不但具有衍射受限的聚焦特性，而且理论效率

高达 90.18% 。我们还在硅片上采用常规平面工艺进行了实验，对波导透镜的具体结构参数

进行了讨论，实验表明，线性边带的费涅尔波导透镜，简化了制备工艺p 实测焦斑达 4.5μm，

实际衍射效率达 60%，具有实际应用价值。如果进一步改进工艺3 譬如采用电子束e曝光及

等离子刻蚀等先进工艺，透镜的实际特性还可望提高。 实验透镜的有效折射率差为 4.3x'

10-2，这样数量级的波导在 AIGaAs 材料系统中也容易满足。本透镜将在实际集成光路中

具有广泛用'途。 嚼
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Fresnellenses in silicon nitride waveguides 

CAI l)J<]I';HUI. GUAN XWRONO, Lr SHURONG AND Hu HONGZHANQ 

(D叩αrtmeni 01 Precii;,'Íon I n..<.trurnent E饲gineeri叼，Tianjin Un如旷'Sity)

(Receiv t d 18 Janliary 1989; revised 10 Apr i1 19g9) 

Abstract 

943 

An improved Fresnel wavegnide lens is presented. It no古 only exhibi切 theore

古ically excelle川 foousing characterjstics and bas a]m08也古he fame e伍。lienúyas 古ha. t of 

ideal Fresnel lens;.. b的 a180 simplifies 古he mask pr∞ω. We give e:x:perimen如1 results 

concerning 古hese lenes (f / D = 5, 2 mm aperture) in silicon nitI'址。 wa.veguides. Nearly 

dlffraotion limited fi∞nsing chara的eristics and high efficiency (60 %) were experi 

me且也11y obtained. The experlment resu1ts are in good agremen古 wi也h theoretlcal 

analYSÌB. 

Key words: i川egrated op古i创， waveguide; Fresnel !ens. 




