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! " !# 多模干涉型 $%&’ 光功分器的研制!
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摘要： 设计并制作了一种能直接与通信用标准单模光纤阵列相耦合的 ’ + ’, 多模干涉型光功分器。其输入、输

出单模波导采用离散谱折射率法优化设计，获得了脊宽为 $!-、脊高为 " . &!- 和理论传输损耗约为 ! . !") /012-
的单模脊形光波导。分析表明，这种深刻蚀多模干涉型光功分器具有较大的制作容差性、较宽的工作带宽以及几

乎可忽略的极化依赖性。测试结果表明，器件实现了 ’ + ’, 光功分器功能。

关键词： 多模干涉；光功分器；离散谱折射率法

中图分类号：34"#, 文献标识码：5

!国家自然科学基金（,&,((!’"）和国家重点基础研究发

展规划资助项目。

收稿日期："!!!%!#%$!；收到修改稿日期："!!!%!(%!$

’ 引 言

高性能、集成化的光功分器是高速、大范围、多

路访问的光纤网络必不可少的重要器件。基于自镜

像效应（678）的多模干涉（997）型光功分器具有结

构紧凑、低的插入损耗、较宽频带、制作工艺简单和

容差性好等优点［’，"］，所以它有着非常广泛的应用

前景，我们正在对它进行其实用化研究。

" 设 计

本文设计的 ’ + ’, 多模干涉型 :;5< 光功分器

的俯视图如图 ’ 所示。在所需波导结构的两边制作

了参考直波导，用作与光纤耦合时的对准标志。
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本文所设计的 ’ + ’, 多模干涉型 :;5< 光功分

器的单模输入、输出脊形波导的截面图如图 " 所示。

按设计要求，将 :;5G5< 上限制层和 :;5< 波导层完

全刻蚀掉，用来形成空气 波导 空气这种强限制波

导结构，这不但可以提高多模波导自镜像效应和减

小器件偏振依赖性，而且在输入、输出端弯曲波导设

计时，在相同的传输损耗情况下有较小的弯曲半径，

从而大大减小器件尺寸［$］。
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本文所设计的光功分器将工作在第三通信窗

口，即工作波长!M ’ N ##!-。输入、输出单模波导

采用离散谱折射率法［*］优化设计，获得了当脊宽为

$!- 时，除基模外，所有其他高阶模（这里仅画出了

一次模的光场分布，实际上其他高阶模的损耗将更

大）都被过滤到衬底中去而成为泄漏模，最终获得理

论传输损耗约为 ! N !") /012- 的单模工作状态（如

图 $ 所示）。由多模干涉原理可知，为实现 ’ + ’, 的

光功率分配，自镜像效应多模波导的最短长度为［"］
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其中 !"为零次模和一次模传播常数差倒数的"倍，

即两个最低次模的拍长：
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其中!3 和!6 分别为自镜像效应多模波导（宽度为

!）零次模和一次模的传播常数，"3 和 "6 为相应的

有效折射率。兼顾自镜像效应和器件尺寸大小，选取

自镜像效应多模波导宽度 ! 为 678!4，利用离散

谱折射率法［9］便可求得相应的各参数（如表 6）。从

表 6 不难发现，我们设计的深刻蚀 6 : 6; 多模干涉

型光功分器对极化依赖性是几乎可忽略的，这一特

性对单模光通信系统是十分重要的。为保证器件最

后能与通信用标准单模光纤相耦合，在自镜像效应

多模波导输出端，采用了具有较小弯曲损耗的 < 形

弯曲波导结构，使两相邻输出波导中心间距 # =
7>3!4。当弯曲半径较大时，弯曲辐射损耗可忽略，

在强限制波导结构中，这个弯曲半径下限 $ ?@ 可由

有效折射率法估计［>］，由此可确定 < 形弯曲部分波

导的最短长度，我们取 7 $ ; 44。
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% 特性分析

光功分器中，插入损耗和输出均匀度是两个极

为重要的性能指标，所以在光功分器设计时，一定要

考虑到这两个指标。光功分器的输入端与某输出端

的插入损耗是由分光比引起的本征损耗和附加损耗

（是指各输出端的能量总和与输入端能量之比）组成

的，输出均匀度则反映了光功分器分配光束的均匀

程度，与器件的插入损耗相比，器件输出均匀度是更

为重要的参数。插入损耗"和输出均匀度 & 一般

都采用分贝值表示，定义如下：

"= 630#（’1C. I’ "J）， （%）

& = 630#（’1C.4"J I’1C.4&F）， （9）

其中 ’ "J 和 ’1C. 分别表示输入光功率和某一输出端

输出光功率的大小，’1C.4"J 和 ’1C.4&F 则分别表示输出

波导中输出光功率的最小值和最大值。

根据前面所取参数，图 9 给出了自镜像效应多

模波导宽度 ! 的变化对器件附加损耗和输出均匀

度的影响。由图可见，附加损耗较输出均匀度更为敏

感，当各自均允许 6 ,K 的偏离时，附加损耗所允许

的 ! 的偏差为 L 3 M 8!4，输出均匀度为 L 7 M %!4。

在集成光学工艺中，通常器件的制作精度可以控制

在 6!4 以下。因此，我们所设计的器件对工艺的

精度要求不算太高，因而十分有利于批量生产。

!"# $ 9 2F-)AA 01AA &J, CJ"/1+4".N E)+ACA .() D",.( ! <B2
4C0."41,) D&E)#C",) D".( 0)J#.( /"F), &. 777>!4

光通信系统向高速化的不断发展，波分复用

（OPG）、频分复用（!PG）等技术的引进以及掺铒

光纤放大器（2P!Q）的引入，电信网向多业务、宽带

化发展的必然趋势等，都对光通信所用元器件的工

作带宽提出了越来越高的要求。由于多模干涉型器

件是相位敏感的器件，其工作带宽将受限。图 > 给

出了工作波长#的变化对本文所设计的 6 : 6; 多

模干涉型光功分器的附加损耗和输出均匀度的影

响。由图中可见，当工作波长偏离 L >3 J4 时，引起

的输出均匀度小于 3 $ > ,K，且在很大范围内，输出

均匀度几乎不受影响，而附加损耗相对工作波长比

较敏感。
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; 制作与测试

我们制作的 : < := 多模干涉型光功分器是基于

（:>>）晶面衬底的 ?-@* 外延层上，光波导沿〈::>〉

晶向。本文研制的光功分器只需光刻一次，光刻后

的正胶掩膜位于光波导部分。由于多模干涉型结构

器件要求在多模干涉耦合区的边界折射率突变，即

波导侧壁具有较高的垂直度，所以本器件必须采用

干法刻蚀。按设计要求，刻蚀深度控制在 A B C!3。

刻蚀结果的芯片截面扫描电子显微镜（D&E）图如

图 = 所示。可以看出，图形边缘及垂直度基本上达

到了预定的要求。

!"# $ = F7) D&E 9"(402) ,1 47) (2,**G*)(4",. ,1 *".#+)G3,/)
2"H 8-6)#0"/) -14)2 /25 )4(7".#

器件的测试系统如图 I 所示。测试用的光源为

: $%%!3 的分布反馈激光器。经红外摄像获得器件

输出成像后的视频信号，由视频线传送至计算机的

视频采集卡，由计算机存储器输出成像，并进行数据

处理。

图 J（-）给出了本文研制的芯片上各支光功分

器的输出成像情况。从测试结果看，该器件实现了

光功率均分要求。对输出照片进行数据处理得如图

J（H）所示的相对光功率分布情况，并由（;）式可计算

出相应的输出均匀度约为 > B %= /K。

!"# $ I F7) 3)-*02)3).4 *5*4)3

!"# $ J （-）F7) ,04904 "3-#)* ,1 47) : < := EEL ?-@* ,94"(-+ 9,8)2 *9+"44)2 ". @G@；（H）M,8)2 /"*42"H04",.
,1 47) ,04904* ,1 47) : < := EEL ?-@* ,94"(-+ 9,8)2 *9+"44)2

从整体来看，器件输出远未达到完全均衡。而

本文研制的器件是对称结构。由此可以认为，器件

中所存在的输出不均衡主要来源于制作工艺的不完

善。虽然多模干涉型器件有较大的工艺制作容差
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性，但对刻蚀器件线条的精细度还是有着一定的要

求（如图 ! 所示）。精细度欠佳，与侧壁倾斜一样，都

将影响多模波导中的自镜像效应。这种不均衡将在

进一步的工作中予以改善。

由于器件在未耦合上光纤之前，直接采用光功

率计测量各输出端口的输出光功率是困难的。而对

计算机采集下来的图像，由于存在背景噪声，再加上

输出定位的困难，也难以由此获得 "# 个输出端口的

输出光功率的绝对值。因此，如（$）式所定义的器件

的插入损耗将在器件完成封装之后才能进行测量。

而集成光学器件的封装技术正是目前国内集成光学

器件进一步走出实验室的关键。

要使器件的性能得到进一步的改善，器件的制

作工艺须做如下改善：

"）着重解决光波导 光纤的耦合，完成器件的

封装和对器件各种性能指标的测量。

%）进一步优化设计单模输入、输出波导，以获

得更大脊宽的单模工作状态，降低器件对刻蚀线条

精细度。

$）进一步提高光刻质量。

!）进一步研究干法刻蚀工艺，使波导侧壁有更

好的光滑度与垂直度。

总结 我们已完成了工作在第三通信窗口的 " & "#
多模干涉型光功分器的设计和制作。整个器件的尺

寸为 ! ’ %( )) & ( ))，非常容易与其它光学器件在

单片上集成。进一步的研究工作是着重解决芯片的

封装问题，这是所有光器件走出实验室最为关键的

一步。在此基础上，进行更为广泛的器件应用研究，

包括光路由器和波分复用*解复用器等的研制。
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