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摘要　提出并设计了一种基于电光聚合物的锥形波导，可用于单模光纤与电光聚合物波导器件之间的连接。锥形

波导中采用了宽度锥形和折射率锥形结构。宽度锥形采用劈形形状，通过宽度和折射率的缓慢变化实现模场转

换。劈形形状的宽度锥形具有较小的损耗且易于制作，折射率锥形可采用灰度掩膜光刻技术制作。研究了锥形波

导的传输损耗与锥形波导的长度、波导宽度和厚度、材料吸收损耗等参数的关系及其优化，分析了锥形波导中的功

率传输、模场分布与模式转换效率。结果显示锥形波导的传输损耗小于０．３７ｄＢ，光纤 波导 光纤的连接损耗优于

１．６２ｄＢ，对插入损耗的改善达到８．７８ｄＢ，模场转换效率达到了８３．７％。
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１　引　　言

近年来，集成光波导器件得到了快速的发展，在

光开关、光调制器、光滤波器等方面得到了广泛的应

用［１］。集成光波导器件的制作工艺与半导体集成电

路的制作工艺相兼容。为了实现一定的功能，集成

光波导器件通常会设计特定的波导结构，并对波导

的物理尺寸和折射率进行优化选择。波导参数不同

时，光模式的模场大小和形状将不同，当不同的波导
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进行耦合时，由于模场分布不同将会产生很大的耦

合损耗。在集成光波导器件的应用中，波导与外界

光纤之间的耦合尤其值得关注，从光纤到波导以及

从波导到光纤的耦合损耗都会因模式不匹配而变

大。当波导中的模场尺寸比单模光纤中的模场小３

倍时，两者之间的耦合损耗将高达４．５～１４ｄＢ
［２］。

为了减小光纤与波导之间的耦合损耗，需要对波导

中的模场分布进行转换，使其与光纤中的模场分布

相匹配。通常可以采用锥形波导来实现这种模式转

换，锥形波导的物理尺寸或折射率缓慢变化，实现模

式的绝热转换［３］。

已经对多种二维尺寸锥形结构进行了研

究［３～５］，尺寸锥形结构是通过波导的宽度或厚度的

缓慢变化来实现的。宽度锥形通常比较容易制作，

只需使用具有波导宽度缓慢变化图案的掩膜版对波

导进行刻蚀。厚度锥形的制作较为复杂，需要采用

一些特殊的方法或工艺，如对制备波导的原材料蒸

汽流进行调制［６］，通过遮光板对波导进行刻蚀［５］，通

过灰度掩膜光刻技术对波导进行刻蚀［５，７］。另外，

还可以采用折射率锥形结构来实现模式转换，采用

折射率锥形时，波导的物理尺寸可以保持不变，通过

折射率的缓慢变化实现宽度和厚度方向的模场转

换［６，７］。

近年来，电光聚合物由于其优异的特性而在光

调制器、光开关等方面得到了较广泛的应用，实现了

半波电压达到０．８Ｖ
［８］，带宽达到１１０ＧＨｚ的聚合

物电光调制器［９］。电光聚合物的折射率通常位于

１．６～１．７之间，在电光聚合物波导器件的应用中也

存在由于波导的物理结构参数和折射率与光纤的参

数不一致所导致的耦合损耗。为了减小光纤到电光

聚合物波导的耦合损耗，锥形结构被人们应用到聚

合物波导的设计中［２，４，１０］。聚合物的折射率在紫外

光的照射下会减小，折射率改变量 可 以 达 到

０．１４
［１０～１２］，这为折射率锥形的制作提供了方便。

本文提出在电光聚合物波导中同时采用尺寸锥

形和折射率锥形结构，实现传输模式的绝热转换，减

小光纤与波导间的耦合损耗。尺寸锥形采用宽度锥

形结构实现横向模场转换，并且宽度锥形采用劈形

形状，这样可以减小因波导边界波动所带来的辐射

损耗。折射率锥形的折射率缓慢变化，实现横向和

垂直方向的模场转换。本文将研究该锥形结构的性

能及其与波导结构参数的关系，分析其中的功率传

输、模场分布与模式转换情况。

２　锥形波导结构设计

锥形波导能够实现模式的转换，减小耦合损耗，

但锥形波导自身也会带来新的损耗：波导边界波动

产生的辐射损耗，波导折射率波动产生的辐射损耗，

波导锥形的材料吸收损耗等。交联型电光聚合物

ＰＭＭＡＡＭＡ／ＢＭＩ／ＡＪＣ１４６的电光系数可达到

１３８ｐｍ／Ｖ，其折射率为１．６４３，在紫外光的照射下

折射率会发生改变［１２］。我们设计的基于电光聚合

物ＰＭＭＡＡＭＡ／ＢＭＩ／ＡＪＣ１４６的锥形波导如图１

所示，采用了多层条形波导结构，上下包层的折射率

为１．４８７，波导芯层共分为３个部分，分别标识为

ＷＧＡ，ＷＧＢ和 ＷＧＣ，ＷＧＡ和 ＷＧＣ的长度分别

为１００μｍ和２００μｍ。ＷＧＡ为输入波导，其折射

率为１．５，以实现和光纤的低损耗连接。ＷＧＢ为锥

形部分，由两个劈形形状的锥形结构组成，与 ＷＧＡ

相连锥形的制备材料与 ＷＧＡ相同，其宽度逐渐减

小，与 ＷＧＣ相连锥形的制备材料为电光聚合物，其

宽度逐渐增大，采用劈形形状可以减小边界波动所

带来的损耗，并保持各个部分的总宽度和厚度不变。

在电光聚合物劈形锥形中同时采用了折射率锥形，

其折射率逐渐增大，由１．５增加到１．６４３。ＷＧＣ为

电光聚合物波导芯层，折射率保持不变为１．６４３，该

部分与电光聚合物波导器件的主要功能部分相连。

图１所示的锥形波导作为输入波导使用时，光从光

纤输入到 ＷＧＡ，作为输出波导使用时，光从 ＷＧＡ

输出到光纤。ＷＧＡ芯层和上下包层可选用聚合物

或溶胶 凝胶材料制备［１２］。

图１ 电光聚合物锥形波导

Ｆｉｇ．１ Ｔａｐｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

锥形波导的制作需要进行３次掩膜光刻。第１

次，采用掩膜光刻技术在下包层上制作出芯层图案，

刻蚀出芯层图案的沟道，然后旋涂电光聚合物芯层

材料，此时电光聚合物形成倒脊形波导，采用刻蚀技

术去除多余的平板部分得到电光聚合物条形波导，

并采用电晕极化技术对电光聚合物进行极化。第２

次，采用灰度掩膜光刻技术制作折射率锥形。第３

７８６２
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次，采用掩膜光刻技术制作出输入芯层图案，该图案

包含宽度锥形，刻蚀出输入芯层图案的沟道，然后旋

涂输入芯层材料，采用刻蚀技术去除多余的平板部

分，旋涂上包层。

我们采用波束传播法［１３，１４］（ＢＰＭ）对锥形波导

进行研究，ＢＰＭ采用有限差分法对波动方程进行离

散处理，沿着场传输方向对场分量进行计算。在直

角坐标系中取波的传播方向为狕轴，在狓狔平面上场

量网格化取值，沿狕轴将计算区域离散为平行的网

格平面。设计算步进为Δ狕，由狕处的场值可求得狕＋

Δ狕处的场值，求解过程通常采用交替方向隐式法

（ＡＤＩ）分两步交替进行
［１３，１５］，第１步逐行沿狓方向

由狕处网格点上的场值求出狕＋Δ狕／２处网格点上的

场值，第２步逐列沿狔方向由狕＋Δ狕／２处网格点上

的场值求出狕＋Δ狕处网格点上的场值。采用ＡＤＩ

方式可将三维ＢＰＭ 问题转化为多个二维ＢＰＭ 问

题，场值的求解归结为一个三对角线性方程组的求

解，该线性方程组可采用Ｔｈｏｍａｓ法求解
［１６］。给定

波导的输入场，可求出传输路径上各处的场值。

图２ 传输损耗与锥形长度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｌｅｎｇｔｈ

取波导芯层的宽度和厚度为３μｍ。锥形波导

的传输损耗与锥形长度的关系如图２所示，其中考

虑了材料的吸收损耗为４ｄＢ／ｃｍ。为了衡量模式转

换的效果，数据分析过程中对波导场分布结果进行

了处理，使其与波导 ＷＧＣ的基模模式场进行重叠

积分运算［２，４］。为了比较，图２中也给出了相应的宽

度锥形和折射率锥形波导的传输损耗与锥形长度的

关系。采用宽度锥形时，波导 ＷＧＢ由两个劈形锥

形构成，尺寸同图１所示波导，与波导 ＷＧＡ相连的

劈形锥形的折射率为１．５，另一劈形锥形的折射率

为１．６４３。采用折射率锥形时，ＷＧＢ芯层全部由电

光聚合物制备而成，宽度保持不变，从与 ＷＧＡ连接

端到与 ＷＧＣ连接端，折射率由１．５增加到１．６４３。

由ＢＰＧ计算得波导 ＷＧＡ和 ＷＧＣ直接耦合的损

耗为２．８ｄＢ，可见该锥形波导能够明显改善耦合效

果。随着锥形长度的增加传输损耗减小，当锥形长

度为５００μｍ时传输损耗为０．３７ｄＢ。锥形长度过

大时传输损耗呈现增大的趋势，因为此时波导边界

与折射率波动所带来的辐射损耗，以及材料的吸收

损耗开始占据主导地位。由图２可知尺度与折射率

锥形波导的性能优于尺度锥形、折射率锥形波导，其

中尺度锥形波导的性能最差，传输损耗大于１ｄＢ，

因为其只是从宽度方向进行模式转换，难以达到较

好的效果；折射率锥形波导的性能适中，但传输损耗

随着锥形长度的增加较快地增大，可见其受折射率

波动所带来的辐射损耗的影响明显。

图３ 不同宽度和厚度的锥形波导的传输损耗

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｔａｐｅｒｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔ

图３给出了不同宽度和厚度的锥形波导的传输

损耗，其中锥形长度为５００μｍ。由图３可知锥形波

导在较大的横向尺寸范围具有较好的性能，横向尺

寸为２～４μｍ时，传输损耗较小，其中宽度和厚度

均为３μｍ时的传输损耗最小。除了锥形波导的传

输损耗之外，还需要考虑其与外界单模光纤（ＳＭＦ）

连接时的耦合损耗。波导宽度和厚度不同耦合损耗

不同，当宽度和厚度为３μｍ×３μｍ时，单模光纤与

波导 ＷＧＡ的耦合损耗为０．４４ｄＢ；当宽度和厚度

为２μｍ×２μｍ时，其值为２．１３ｄＢ；当宽度和厚度

为４μｍ×４μｍ时，其值为０．７ｄＢ。可见宽度和厚

度为３μｍ×３μｍ时，总的连接损耗将最小。另外，

研究表明当宽度和厚度较大时，比如大于５μｍ×

５μｍ，图２所示的折射率锥形波导的性能将更好，

可能超过尺度与折射率锥形波导的性能，因为横向

尺寸较大时具有不同折射率的波导 ＷＧＡ与 ＷＧＣ

的模场分布差别减小，通过折射率的缓慢变化就可

以实现模式的绝热转换，而尺度与折射率锥形波导

中的波导边界的变化却带来了可观的额外损耗。一

般情况下，集成波导的宽度和厚度为３μｍ左右，所

８８６２



１０期 洪建勋等：　电光聚合物波导中的锥形结构

以本文提出的尺度与折射率锥形波导具有很好的应

用意义，考虑光纤到波导的损耗以及锥形波导自身

的损耗，总的光纤 波导 光纤的连接损耗为

１．６２ｄＢ，而单模光纤与折射率为１．６４３的波导

ＷＧＣ耦合的损耗为５．２ｄＢ，可见采用锥形结构之

后插入损耗具有８．７８ｄＢ的改善。

当采用锥形结构对波导的传输损耗进行优化之

后，材料的吸收损耗就成为决定器件损耗的关键因

素，电光聚合物的吸收损耗一般为３～７ｄＢ／ｃｍ
［１７］。

在图１中，取芯层的宽度和厚度为３μｍ，不同吸收损

耗时，锥形波导的传输损耗与锥形长度的关系如图４

所示。可见，吸收损耗越小性能越好，设计的灵活性

越大；不同损耗时锥形波导均表现出较好的性能，吸

收损耗为５ｄＢ／ｃｍ 时的传输损耗也可以优化到

０．４５ｄＢ；锥形长度过大时材料的吸收损耗开始占主

导地位，使得锥形波导的传输损耗呈现增大的趋势；

吸收损耗为１ｄＢ／ｃｍ时，锥形的设计长度可以为

４００～１５００μｍ，最小损耗为０．１４ｄＢ；吸收损耗为

４ｄＢ／ｃｍ时，锥形的设计长度可以为４００～７００μｍ，最

小损耗为０．３７ｄＢ。电光聚合物ＰＭＭＡＡＭＡ／ＢＭＩ／

ＡＪＣ１４６的吸收损耗约为４ｄＢ／ｃｍ，如前所述锥形的

设计长度可选为５００μｍ。

图４ 不同材料吸收损耗时，传输损耗与锥形长度的关系
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ｍａｔｅｒｉａｌｌｏｓｓｅｓ，ｔｈｅｌｏｓｓｅｓａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓａ
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３　功率传输与模式转换分析

在一个绝热波导系统中，波导尺寸与折射率足

够缓慢地变化［６］，实现功率的绝热传输和模式的绝

热转换。严格地说，假设材料的吸收损耗为零，一个

无限长的锥形波导可以实现绝对的绝热传输。实际

上，锥形波导的长度是有限的，折射率和边界的波动

会产生损耗，在锥形制作过程中也可能会产生一些

瑕疵，包括宽度和折射率的变化步进过大，不均匀

等，这些都会使得实际上的锥形波导不可能是完全

绝热的。本文提出的锥形波导的宽度变化是线性

的，并且采用劈形形状，只有一个边界发生改变，可

通过普通掩膜光刻技术实现；锥形部分折射率的变

化也是线性的，在实际制作中可通过灰度掩膜技术

实现，因此可以很好地减小损耗。下面分析锥形波

导中的功率传输和模式转换效果，锥形长度为

５００μｍ，波导的宽度和厚度为３μｍ，从 ＷＧＡ中输

入标准单模光纤基模场，计算得到锥形波导中的光

功率传输情况如图５所示，其中仍然考虑了材料的

吸收损耗为４ｄＢ／ｃｍ。在前１００μｍ段，功率有微小

的下降，说明单模光纤与 ＷＧＡ的耦合状况很好；之

后５００μｍ段，功率有明显的少量下降，这是锥形结

构产生的损耗；最后２００μｍ段，功率有一些下降，

说明 ＷＧＣ中的场还含有一些单模光纤场分量。图

６给出了波导中的光传输场与输出波导 ＷＧＣ基模

场、单模光纤基模场的重叠积分结果，揭示了波导中

的模式转换过程。由图６可知，随着传输距离的增

加，ＷＧＣ基模场分量逐渐增大，在最后２００μｍ段

该分量基本保持稳定，模式转换效率达到了８３．７％

以上。而传输场与单模光纤基模场的重叠积分结果

的变化趋势则相反，其结果最小达到１３％。

图５ 锥形波导中的光功率

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图６ 锥形波导中的模式重叠积分

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔａｐｅｒｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

９８６２
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实际上，波导 ＷＧＣ不是单模的，但从图５和图

６可以看出在波导 ＷＧＣ中，随着传输距离的增大

总功率和基模场重叠积分结果衰减很小，而在

ＷＧＡ中总功率基本不变。因此可认为在波导

ＷＧＡ中激发的是基模，通过波导锥形的模式转换

之后，在波导 ＷＧＣ中传输的绝大部分为基模，高阶

模辐射损耗可以忽略，ＷＧＣ的传输损耗由材料吸

收损耗所决定。

ＷＧＣ波导输出端的场分布如图７（ａ）所示，图

中也画出了波导芯层的横截面，由图可知大部分能

量集中在电光聚合物芯层中，场分布不是完全中心

对称的，因为锥形波导中没有采用厚度锥形。图７

（ｂ），７（ｃ）给出了波导 ＷＧＣ基模场和单模光纤基模

场分布，可以看出输出端的场分布与波导 ＷＧＣ基

模场分布非常相似，而与单模光纤基模场分布的区

别则较大，比较可知模场转换效率较高。

图７ （ａ）波导 ＷＧＣ输出端的场分布；（ｂ）波导 ＷＧＣ基模场分布；（ｃ）单模光纤基模场分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＦｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆＷＧＣ；（ｂ）ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆＷＧＣ；（ｃ）ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆＳＭＦ

４　结　　论

本文提出了一种基于电光聚合物的锥形波导，

通过尺度和折射率的缓慢变化实现模场分布的绝热

转换，可用于单模光纤与聚合物波导器件之间的连

接。锥形波导中采用了宽度锥形和折射率锥形结

构，宽度锥形采用劈形形状，宽度锥形的宽度和折射

率锥形的折射率线性变化，有效地减小了锥形波导

的传输损耗。宽度锥形通过普通掩膜光刻技术实

现，折射率锥形通过灰度掩膜技术实现。锥形波导

的传输损耗和模式转换效果与锥形长度、波导宽度

和厚度、材料吸收损耗等相关，当锥形长度为

５００μｍ，横截面宽度和厚度均为３μｍ时，光纤 波

导 光纤的连接损耗为１．６２ｄＢ，对插入损耗的改善

达到８．７８ｄＢ。模场分析显示模场转换效率较高，

达到了８３．７％。
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