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摘要　设计并制作了一种紧凑型高聚物光功率分配器，该器件长度比传统器件结构缩短近１／３，实现了器件的微型

化改进。利用设计仿真工具ＢｅａｍＰｒｏｐ对器件所需参量进行详细的筛选分析，最终确定了器件结构的具体数值。

采用极具优势的软光刻技术印制成功高聚物１×８光功率分配器，在实际的测量中所得损耗结果与模拟仿真符合

较好。该器件很大程度上迎合了通信器件微型化的发展趋势，且所采用的制作工艺具有加工便捷，成型快速，成本

低廉等独特优势，使器件的规模生产成为可能。
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１　引　　言

光纤通信中的一个重要组成部分———光纤到户

技术（ＦＦＴＨ）的不断发展，无源光网络（ＰＯＮ）的大规

模应用，提升了对无源光器件成本以及结构的要求，

而高聚物［１］光功率分配器作为未来传输网络中的核

心器件，已经引起各研究机构越来越多的关注［２］。现

有的光功率分配器制作方法如熔融光纤或石英波导

刻蚀等，所得器件结构单一，体积较长，制作程序复

杂，不能有效控制成本，难以实现所需的低成本、大规

模工业化生产。在众多的高聚物微光学器件制作方

法中，软光刻技术简便快速，易于实现，并且能够有效

控制成本，实现批量生产，具有极大的优势［３］。在该

技术中较常用的方法是：使用光学透明的硅酮弹性体

（Ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）的转印用

“印章”（Ｓｔａｍｐｓ），在此印章上填充光学高聚物，通过

光固化或热固化过程可将微结构极为方便地转印至

一个光滑表面，采用这种方法可以来“印制”大量、形

状相同的微结构零件［４］。本文提出了一种新型的光

功率分配器结构，与同类型其它的结构相比，具有体

积小的显著特点，使得器件集成化［５］成为可能，并且

能显著地降低制造成本。

２　功率分配器的结构设计

传统光功率分配器采用完全的对称级联结构，不



６期 李　书等：　基于软光刻的高聚物多模光功率分配器

仅在第一级的Ｙ分叉，而且在整个的次级分叉均以

标准的上下对称形式来体现，如图１（ａ）所示。它由一

系列高度分别为犺，２犺，４犺和８犺的弧线组成。上一级

分叉的输出波导间距是下一级分叉的两倍，并且每一

级Ｙ分叉的输出臂和下一级分叉的输入臂均呈水

平。器件主体部分长度犔可以由（１）式得到
［６～８］：

犔＝∑
狀

犽＝１

α犺狀犚槡 ｍｉｎ ＝ α犺犚槡 ｍｉｎ
槡２
狀

－１

槡２－１
， （１）

式中犺为输出波导间距的二分之一，一般与封装后

光纤半径相等；犚ｍｉｎ 为弯曲波导的最小曲率半径；

犖 ＝２
狀 为输出光波导的数目；对于正弦、余弦和双

圆形犢分叉结构，系数α分别等于２π、π
２／２和４

［６～８］，

可以看出，随着输出端口数的增加，器件的长度犔将

明显增大；而本文所设计的新型功率分配器则不受

此条件的限制，其结构如图１（ｂ）所示，其中深颜色

部分代表统一的Ｙ分叉结构，器件整体上仍然采用

对称结构，但是与传统结构不同的是，每一级分叉的

输出不再保持水平方向，下一级Ｙ分叉的输入波导

与上一级输出波导平行连接，即两者的切线互相重

合。在器件的最下级输出端，用圆弧将波导调整至

水平方向。为使器件的最终输出端与光纤带（ｆｉｂｅｒ

ｒｉｂｂｏｎ）相匹配，输出波导的间距需与匹配光纤的直

径相同。同时，为了保证器件的低插入损耗，结构中

所有圆弧的曲率半径均大于一特定的最小弯曲半

径。上插图为新型功率分配器两功能部分的放大

图，深色部分为 Ｙ分叉结构，圆弧波导与之的衔接

面用明显的分界线来表示；下插图为Ｙ分叉结构连

接圆弧波导，深色的为其中一段圆弧。该圆弧左边

相连于Ｙ分叉的输出端，右方与下一级Ｙ分叉的输

入端相接，狓为圆弧的横向跨距。在新型的Ｙ分叉

光功率分配器结构中，由于下一级分叉的输入波导

在上一级分叉的输出波导还未恢复至水平位置时就

与之相耦合，因此在保持最末级输出波导间距不变

的情况下，可以显著减小器件的长度。以１×８光功

率分配器为例，新型器件的典型长度为１０ｍｍ，比

传统结构的长度１６ｍｍ缩短了３７％，另外对于１×

１６型，传统器件长度为２６ ｍｍ，新型器件仅为

１９ｍｍ，长度缩短幅度约为２７％。图１（ｃ）中则对器

件中的各个模块进行标注，以供图中各部分结构的

参量确定（由于对称性，仅给出上半部分）。

图１ 传统Ｙ级联与新型光功率分配器结构比较。（ａ）传统型的Ｙ分叉功率分配器，（ｂ）新型功率分配器结构图，

（ｃ）各功能模块的标注

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ），ａｎｄｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈ（ｂ），ｌａｂｅｌｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ（ｃ）

３　分配器参量确定

３．１　多模犢分叉角度的研究

与单模器件相比，在多模情况下实现对各分支

功率的均衡在设计上难度较高。由于传输模式的特

殊性，将散模完全限制在波导中要比纯粹的单模光

波导存在更多的障碍［９］。对器件各结构的具体参

量，采用ＢｅａｍＰｒｏｐ分别进行设计计算从而确定其

数值。

考虑到器件输出端必须与光纤匹配，波导的横

截面采用６２．５μｍ×６２．５μｍ的规格，介质为阶越

型，折射率增量为０．０２，背景折射率设为１．５４，光源

图２ 分叉输出功率／损耗与半分叉角度之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｌｅａｋａｇｅｖｅｒｓｕｓｈａｌｆｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅ

的自由空间波长１．３１μｍ。Ｙ单分叉角度与分支输

３６０１
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出功率以及泄漏功率的关系曲线如图２所示，其中

α为犢分叉半角，该变量的扫描范围为２°～１０°，所

取的扫描步长为０．５°，图中曲线的总体趋势是：随

着Ｙ分叉角度的不断增大，输出臂的泄漏功率越来

越大，输出功率不断减小；特别在区间５°～１０°，输出

功率随着角度的减小而迅速增大。可以看出较为合

适的分叉角度区域为５°以内，综合考虑损耗大小以

及对器件制作的影响等多方面的因素，取α＝４°的平

衡点，此时的波导损耗值为０．０６ｄＢ。

３．２　圆弧波导参量

为了使光功率分配器在封装时与光纤带进行耦

合，器件的输出端的波导间距应能与光纤带匹配。

由于新型器件的设计要求尽可能的缩短分配器长

度，同时又要保证一定的输出波导间距，因此需要使

用与传统Ｙ分叉结构不同的特殊方式，即采用一段

或多段圆弧波导来实现不同级之间的连接及跨越调

整，最终在末级达到预定的跨距。

图３ 圆弧波导输出功率与半径的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅａｒｃａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

对圆弧波导参量的研究分析，主要包括波导半

径、圆心角的大小与波导输出功率之间的关系。如

图３所示为圆弧波导的输出功率同半径的关系曲

线，分析前提是不同半径圆弧具有相同的横向跨距

狓＝１２５μｍ（普通多模光纤装配半径，在ＢｅａｍＰｒｏｐ

中设定），并且另一端与长度为４００μｍ的直波导切

线方向连接。随着半径的增大，输出功率增加并且

趋于平缓，由图可知，当犚＜５００μｍ时，由于圆弧半

径过小，插入损耗很大，几乎无功率输出；当５００μｍ

＜犚＜１０
４

μｍ时，半径的增加导致功率输出迅速增

大，当半径增加至１０４μｍ 时，功率传输效率达到

９１．５％（－０．３８ｄＢ）；随着半径的继续增加，输出功

率缓慢地上升，在犚＝２．５×１０４μｍ时，插入损耗已

非常小，传输率达９６．７％。无疑圆弧波导半径越

大，其插入损耗就会越小，但是器件内的圆弧连接波

导半径并非越大越好，因为在追求低损耗的同时，要

保证尽量小的器件长度，这就要充分考虑到选取适

当的圆弧半径和展开角度，从而可以在二者之间作

出平衡。在进行参量分析时采用与之前类似的设

置，不同的是此时圆心角定为２０°，狓则是随着半径

的不同而变化的变量。取具有代表性的数个半径值

进行仿真，记录下沿波导方向的传输功率，通过所得

结果计算出输出功率在某一定值时所对应的圆弧展

角。例如，对于半径１０００μｍ，３０００μｍ，５０００μｍ，

１００００μｍ，２００００μｍ，３００００μｍ以及４００００μｍ，功

率传输率为９０％时对应的圆弧展角分别为８．６３°，

５．３７°，４．５９°，１３．３°，１６．２６°，１３．６９°以及１０．６６°，将

其连接可得到图４所示的等功率线。由图可见：在

相等的圆弧展角下，大的圆弧半径更容易积累大的

插入损耗，大半径圆弧输出端获得的横向跨距值较

大。同时，由图４中的等功率线（点线）可见，对于给

定的输出端跨距，可找到一个最佳的曲率半径以实

现最低插入损耗。

表１ １×８聚合物光功率分配器参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ１×８ｐｏｌｙｍｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　　　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｒａｄｉｕｓ

犚／μｍ

Ｃｅｎｔｒｅａｎｇｌｅ

θ／（°）

Ｉｎｓｅｒｔ

ｌｏｓｓ／ｄＢ

Ｗ１１ １４７４．９ ４ ０．１３２

Ｗ２１ ４００００ ２ ０．０８８

Ｗ２２ ２０００ ２ ０．０４４

Ｗ３１ １５００ ２ ０．０６５

Ｗ３２ １５００ ２ ０．０６５

Ｗ３３ ６５００ ４ ０．１４５

Ｗ３４ ０ ０ ０．００８

Ｗ４１ １１９３５．４ １６ ０．３９６

Ｗ４２ １７７１６．３ １０ ０．２２１

Ｗ４３ １０６８８ １２ ０．３１４

Ｗ４４ ０ ０ ０．００８

图４ 圆弧波导曲率半径、长度与损耗的关系

Ｆｉｇ．４Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｃｌｅｎｇｔｈａｎｄｒａｄｉｕｓ

　　基于上述分析方法，调整圆弧半径与圆心角的

值来进行大量的参量模拟筛选，最终优化出比较理

４６０１



６期 李　书等：　基于软光刻的高聚物多模光功率分配器

想的参量值，从而达到最低插入损耗和较小的器件

尺度，具体的参量在表１中列出，器件的总体长度小

于１０ｍｍ，相邻输出波导间的间距为２５０μｍ。对器

件结构进行模拟仿真，得到的损耗分布如图５（ａ）中

的模拟部分所示，从图中可以直观的看到分配器的

８个输出分支的功率损耗情况，端口理想状态下的

损耗为９．０３ｄＢ，每个输出端口的插入损耗大于该

值的部分即为每个支路上所存在的附加损耗。得到

器件的分光均匀性为１．６１ｄＢ，总的附加损耗为０．

６５ｄＢ，从模拟结果来看，在８路分支中，位于两旁的

第１、２、７、８路的附加损耗相对较大。在考虑误差的

情况下，该结构设计在性能上已基本满足了器件的

需要。

图５ 分配器各分支的实验测量损耗与模拟值对比（ａ），光束传输法对分配器的模拟显示（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈａｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ（ａ）ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（ｂ）

图６ 分配器实物图。（ａ）软光刻印制的１×８高聚物

分配器，（ｂ）高聚物分配器通光图

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｕａｌｓｐｌｉｔｔｅｒ．（ａ）１×８ｓｐｌｉｔｔｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｓｏｆｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ（ａ），１×８ｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ｂ）

４　制作及实验结果

采用软光刻方法进行器件的制作，首先利用三

维精密雕刻机在铝板上刻制母版，其犡、犢、犣轴的

运动定位精度为０．１μｍ。首先实现的是阴模的制

作，而后对其进行模具抛光，用硅酮弹性体（ＤＯＷ

ＣＯＲＮＩＮＧ，Ｓｙｌｇａｒｄ
ＴＭ１８４）在６０℃温度下加热固化

以低收缩率翻制阳模，重复进行上述步骤，利用

ＰＤＭＳ阳模精确翻印ＰＤＭＳ阴模，之后将 ＵＶ固化

树脂通过毛细管成模（ＭＩＭＩＣ）工艺填充该模具，将

模具覆盖在光学玻璃表面，紫外光固化成形后，将

ＰＤＭＳ模具剥离，并将成型的高聚物功率分配器从

光学玻璃表面表面剥离，形成自承式（ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ）

光功率分配器。所得器件实物如图６（ａ）所示，而器

件的通光效果如图６（ｂ）所示，可以看出激光经过分

配器后从各个分支出射，在端面处形成均匀的亮点

光斑。使用光功率计测出各个输出端的功率大小，

获得实际的损耗值，并将其与理论模拟所得值进行

对比，如图５所示，实验中所测得总的器件附加损耗

为１．３７ｄＢ，大于理论模拟值０．６５ｄＢ。实验值大于

理论值的主要原因在于加工过程当中的附加损耗，

要进一步减小附加损耗，需进一步完善制作工艺，提

高软光刻翻印母版的表面精度，器件表面的光滑度

将很大程度上影响附加损耗的大小。

５　结　　论

本文提出了一种结构独特的紧凑型１×８多模

高聚物光功率分配器结构，通过ＢｅａｍＰｒｏｐ软件进

行了大量的耦合结构参量分析和筛选工作，确定了

器件中各部分波导的构造参量，进一步使用软光刻

技术进行器件样机的加工制作，通过实验测量发现

器件的实际输出损耗与模拟值基本相符合。实测器

件的总附加损耗为１．３７ｄＢ。

该设计较之传统器件的最大优点是所得器件具

有更为紧凑的结构，有利于器件的小型化发展；另外

采用软光刻这一制造工艺技术，大幅度提高了制作
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效率，并且可以显著降低成本，有利于实现器件的大

规模生产。
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