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摘要　微纳光波导的基本功能是实现光波的低损耗传输，是芯片光互连的基础，其传输损耗是评价微纳光波导加

工质量和传输性能的基本指标。微纳光波导由于其尺寸比常规光波导小１～２个数量级，光耦合的难度和不确定

性都很大，造成传输损耗的测量相对困难。探讨了可用于微纳光波导传输损耗测试表征的几种方法，包括截断法、

法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）腔谐振谱条纹对比度分析法、傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换法等，对上述方法在测试精度、

适用条件方面进行了分析对比。研究表明，截断法受光纤耦合不确定性的影响测量误差较大；ＦＰ腔谐振谱条纹对

比度分析法能够消除光纤耦合不确定带来的误差，但是只能测量单一ＦＰ谐振腔的波导结构，无法测量复杂的多

腔结构；傅里叶变换法能够消除波导和光纤耦合状态的不固定带来的误差，并通过相邻峰位的比值来提取出波导

的传输损耗。
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１　引　　言

硅基光电子／光子集成技术是光互连、光计算、

光传感和光信息处理的关键性支撑技术，绝缘体上

硅（Ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）材料是性能优异的光

电子集成平台，是实现硅基光电子／光子集成的最佳

选择。ＳＯＩ微纳光波导是光子集成芯片中的最基本

结构，是进一步构成其他无源／有源光子／光电子器

件，例如分束／合束器、阵列波导光栅（ＡＷＧ）复用／
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解复用器、马赫 曾德尔（ＭＺＩ）干涉仪、微环谐振腔、

调制器、光开关等的基本构成单元。ＳＯＩ微纳光波

导主要包括两种形式：一种是被称为“光子线”

（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｗｉｒｅ）的条形或脊形波导；另一种是光子

晶体线缺陷波导，主要在二维光子晶体平板上实现。

还有一种是近两年出现的狭缝波导（Ｓｌｏｔ波导）。

ＳＯＩ微纳光波导的基本功能是实现光波的低损耗、

低畸变传输，其传输损耗是最基本最重要的评价指

标。ＳＯＩ微纳光波导的光传输损耗机制主要包括：

１）波导粗糙侧壁或光子晶体空气孔的光散射；２）

波导衬底光泄漏损耗；３）波导材料吸收损耗；４）波

导弯曲辐射损耗。ＳＯＩ微纳光波导传输损耗的测量

对于评价波导的加工质量、定量分析损耗的起源都

具有重要意义。测量波导传输损耗的方法多种多

样，有截断法［１］、法布里 珀罗（ＦＰ）谐振腔干涉条纹

对比度分析法［２，３］、傅里叶变换法［４～６］、多次反射

法［７，８］、波导侧向散射光收集法［９，１０］、棱镜耦合法［１１］

等，目前常用的方法是截断法、ＦＰ谐振腔干涉条纹

对比度分析法、傅里叶变换法［１２］，其他方法由于测

试精度欠佳或实验装置复杂而极少被采用。鉴于微

纳光波导传输损耗的重要性，对其测量方法进行深

入探讨是必要的。

２　传输损耗测试方法

２．１　截断法

截断法是直接从光纤传输损耗测量方法“移植”

到光波导上的。在光纤传输损耗测量时，先测出一

段光纤的输出光功率，再把光纤截断，测出截断后剩

余光纤的输出光功率，从先后测得的光功率数值中

就可提取出光纤的传输损耗。由于光纤的长度可以

足够长，专用的光纤切割刀能够很方便地获得呈镜

面的断面，因此截断法对于光纤传输损耗测试是很

方便很精确的。然而，截断法用于测试光波导传输

损耗时，并不是真的把光波导芯片截断，而是分别测

量同一芯片上不同长度的光波导的输出光功率，从

而提取出传输损耗。如图１（ａ）所示，为了测量出中

心区微纳光子线波导的传输损耗，需要制作一系列

不同长度犔ＰＷ的光子线波导，这些波导具有相同的

渐变结构，渐变部分长度为犔ｔａｐ，余下的部分是宽波

导，其长度为犔ｂｗ。宽波导的传输损耗相对于光子

线波导可以忽略，这是截断法采用的第一个近似条

件。另一个近似条件是假设光纤与每根波导的耦合

情况完全相同。对每一根光波导测量透射率可以表

示为犜＝犘ｏｕｔｐｕｔ／犘ｉｎｐｕｔ。以光子线波导长度为横轴，

以不同长度光子线波导测得透射率（以ｄＢ表示）纵

轴，利用得到的数据点线性拟合出透射率随光子线

长度的变化关系曲线，曲线的斜率就代表光子线波

导的传输损耗，曲线在纵轴上的截距就是光纤－波

导耦合总损耗（包括端面反射、散射、光场模式失配

等）。利用这种方法要想得到准确结果的前提是宽

波导的传输损耗必须远远小于光子线波导的传输损

耗，而且光纤与不同波导之间的耦合情况必须完全

一致。但是在实际测试中，光纤与不同波导之间的

耦合总会稍有偏差；另外，光波导前后端面反射造成

的ＦＰ谐振效应也会在不同长度光波导透射光功

率上引起随机涨落（取决于波导长度和测试波长）。

受以上因素的共同影响，此方法测量得到的结果往

往误差较大。图１（ｂ）是用截断法测试ＳＯＩ微纳光

波导传输损耗的实验结果，所测光波导的厚度为

３４０ｎｍ，宽度为３５０ｎｍ，芯片两端的宽波导宽度为

１０μｍ，但厚度仍为３４０ｎｍ。测量得到的传输损耗

为１．６５６ｄＢ／ｍｍ。从测试结果看，各实验数据点偏

离拟合直线的程度较大，说明各次测量时的偶然误

差较大。

图１ 截断法测量光波导损耗原理图。（ａ）不同长度的光波导；（ｂ）测量结果

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｔｂａｃｋｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

５３１
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２．２　犉犘腔干涉条纹对比度分析法

波导在制作完毕后，要对波导端面进行解理和

抛光，用来减小波导端面粗糙带来的端面散射损耗。

这两个解理面正好形成了一个ＦＰ腔，如图２（ａ）所

示，前后端面的反射率为犚１ 和犚２，腔内总损耗为

τ
２。光波在此ＦＰ腔内部多次往返传播干涉后，光

波导的透射光谱就会呈现如图２（ｂ）所示的周期性

干涉条纹（示意图）。通过对此透射光谱干涉条纹对

比度的测量，就可提取出波导的传输损耗τ
２［２，３］。

图２ ＦＰ腔干涉条纹对比度分析法。（ａ）ＦＰ腔内光的传输；（ｂ）ＦＰ腔透射光谱干涉条纹示意图

Ｆｉｇ．２ ＦＰｃａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＦＰｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｉｎｇｅｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ

　　由多光束干涉理论可知，ＦＰ腔的透射光谱可表示为

犜（犽０）＝
（１－犚１）（１－犚２）τ

２

（１－ 犚１犚槡 ２τ
２）２＋４ 犚１犚槡 ２τ

２ｓｉｎ２犽０犔ｃａｖ
， （１）

式中犔ｃａｖ为谐振腔的光学长度。定义透射光谱周期

性干涉条纹的对比度（峰谷比）为犛，并假定两个端

面的反射率相同犚１＝犚２＝犚，则由（１）式经过简单

计算有

犛＝
犜ｍａｘ
犜ｍｉｎ

＝
（１＋犚τ

２）２

（１－犚τ
２）２
， （２）

将通过实验得到的犛值代入（２）式即可得到表征波

导传输损耗的因子犚τ
２。

犚τ
２
＝

犛－槡 １

犛＋槡 １
． （３）

图３ 测量出的波导ＦＰ腔周期性干涉条纹

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆａＦＰｃａｖｉｔｙｓａｍｐｌｅ

　　和截断法相比，这种测量方法避免了不同波导之

间由于光纤与波导耦合情况的不同所带来的测量误

差，从而增加了测量结果的可靠性。但是，这种方法

对波长扫描分辨率要求很高（步长为０．０５ｎｍ），波长

扫描一次往往需要较长时间，而在这期间光波导的耦

合状态很有可能发生变化，这对测试条件的稳定性提

出了挑战。另外此方法仅适用于ＦＰ单腔结构，对于

波导中间有多个反射界面形成的复合多腔结构，由于

透射谱的形状和损耗的关系很复杂，这种方法也不再

适用。图３是我们测量得到的波导ＦＰ腔的透射谱，

可以看到干涉条纹中有一些小的次峰，据分析这是由

寄生的ＦＰ腔干涉条纹叠加引起的。根据上述测量

原理得到的传输损耗为４．９２ｄＢ／ｍｍ。

２．３　犉犘腔光谱傅里叶变换分析法

ＦＰ腔干涉光谱条纹对比度分析法仅适用于单

腔的情况，对于由不同结构波导连接处反射界面构

成的复合多腔结构，其透射谱形状非常复杂，必须用

ＦＰ腔光谱傅里叶变换分析法才能在复杂的透射光

谱中分离出各级腔的贡献，并提取出传输损耗［１２］。

为简单起见，先介绍ＦＰ单腔干涉光谱的傅里

叶变换分析法。如图２（ａ）所示的单腔波导结构，在

一般情况下犚１＝犚２，透射光谱表达式可简化为

犜（犽０）＝
（１－犚）

２
τ
２

（１－犚τ
２）２＋４犚τ

２ｓｉｎ２犽０犔ｃａｖ
， （４）

透射光谱干涉条纹的周期为π／犔ｃａｖ，频率为犔ｃａｖ／π，

因此可以用光程犔作为傅里叶变换谱频率的度量。

对上式进行傅里叶变换

犉［犜（犔）］＝∫犜（犽）ｅｘｐ（ｊ２犔犽）ｄ犽， （５）

（５）式是光程犔的复函数，忽略其复相位而求其实

部，可得［４～６］
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犉［犜（犔）］＝∑
犻

δ（犔－犻犔ｃａｖ）［犜ｏｅｘｐ（γ犔／犔ｃａｖ）］，

（６）

由此可见傅里叶变换谱为一系列幅度指数衰减的δ

函数，如图４所示。其中犜０ 为谱平均功率，犜０＝

（１－犚）２τ
２

１－犚２τ
４
，γ＝ｌｎ（犚τ

２）为各级次峰幅值衰减系数。

以上分析是假设扫描波矢范围趋于无穷的情况，在

实际测量中扫描波矢范围有限，傅里叶变换谱则为

一系列幅度指数衰减的ｓｉｎｃ函数。

图４ ＦＰ腔透射光谱干涉条纹的傅里叶变换谱

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｉｎｇｅｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ

从傅里叶变换谱各级次峰的高度中就可以提取

出腔内的损耗。在犔＝０位置的主峰最为突出，其

高度为

犘０ ＝
（１－犚）

２
τ
２

１－犚
２
τ
４ ． （７）

如果事先测出腔面的反射率犚，就可以从上式中解

出损耗τ
２。对不同腔长分别测出各自的损耗τ

２，然后

以腔长为横坐标，以损耗τ
２ 为纵坐标，标出各实验

点，对各实验点做线性回归得到拟合直线，直线的斜

率就是单位长度的传输损耗。在复合多腔的情况下，

犔＝０处的零级主峰包含了各级腔的共同贡献，因

此不便从中提取损耗。然而其一级峰（犔＝犔ｃａｖ）的

幅值为

犘１ ＝犚τ
２ （１－犚）

２
τ
２

１－犚
２
τ
４
， （８）

从（８）式中同样可以提取出损耗τ
２。与ＦＰ腔光谱

条纹对比度分析法相比，这种方法的缺点是测量结

果依然会受到测量不同长度波导时输入／输出光纤

耦合效率不确定性的影响，并且依赖于绝对光强（而

非相对光强）。除了从单峰中提取损耗外，还可以从

各级ＦＰ腔相邻的两个峰的比值中提取损耗。例

如对于单腔，相邻两峰的比值为犚τ
２，这样不仅可以

获得损耗因子，还可直接得到表征ＦＰ腔光学质量

的品质因子犙，因为犙＝－２π／ｌｎ（犚τ
２）。从相邻两

个峰的比值中提取损耗的优点是可以消除测量不同

长度波导时输入／输出光纤耦合效率非重复性的影

响，而且不依赖于绝对光强，这意味着与测量光源的

输出功率漂移无关，因此是更好的测试方法。对截

面尺寸为６７０ｎｍ×２５０ｎｍ 的光子线波导进行测

量，测量得到的ＴＥ模光谱及其傅里叶变换结果如

图５所示。

图５ （ａ）光子线波导透射光谱扫描测量结果；（ｂ）透射光谱测量结果的傅里叶变换谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｐｈｏｔｏｎｉｃｗｉｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　测试时波长扫描范围为１５４５～１５５５ｎｍ，扫描

间隔０．００５ｎｍ。傅里叶变换谱的横坐标为谐振腔

光学腔长，变换后得到谐振腔长的值与样品光学长

度完全吻合，这进一步证明了图中的谐振峰确实来

自于样品端面构成的谐振腔。经过计算得出波导端

面对基模的反射率犚为２４．４％，这样可得损耗因子

τ
２ 的值为１．７２。经过对不同长度的波导进行测量，

就可以得到亚微米光子线波导的传输损耗。对长度

为１０～５０μｍ的一组实验波导（波导侧壁粗糙）进

行了测量，通过比较傅里叶变换谱中相邻两个峰值

的比值，得到的结果如图６所示，对实验点线性拟合

后得到传输损耗为２１．３８ｄＢ／ｍｍ。
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图６ 用傅里叶变换谱峰值比较法得到的波导

ＴＥ模传输损耗

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆＴＥｍｏｄｅｏｆｆｏｕｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ

２．４　测试传输损耗的其他方法

除了上面介绍的测量波导传输损耗的主流方法

外，还可用多次反射法、波导侧壁泄漏光衰减法等其

他方法测量波导传输损耗。多次反射法是用精密反

射仪测试分析波导前后端面各级反射峰的强度衰减

并从中提取传输损耗的测试方法［７，８］，其优点是可

分析测试复合多腔结构，缺点是由于空间分辨率的

限制只能对较长波导有一定测试精度。损耗系数和

各级反射峰相对比值的关系为

α＝－
１

２犔
ｌｎ

１

犚２犳

犘３
犘（ ）
２
＝－

１

２犔
ｌｎ

１

犚２犳

犘４
犘（ ）
３

． （９）

　　图７是用精密反射仪测量得到的波导前后端面

各级反射峰的强度，由相邻两级反射峰的比值就可

以由（９）式得出波导的损耗因子。

图７ 用精密反射仪测量得到的波导前后端面各级

反射峰的强度

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｃｅｔ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

３　结　　论

通过对微纳光波导传输损耗常用的几种测试方

法的介绍，包括截断法、ＦＰ腔谐振谱条纹对比度分

析法、傅里叶变换法、多次反射法等，分析归纳出了

各种测试方法的优缺点和适用条件。其中截断法是

最常用的测量方法，但是由于不同长度波导和光纤

耦合状态的不确定性，导致测量误差较大；ＦＰ腔谐

振谱条纹对比度分析法能够消除波导和光纤耦合状

态的不固定带来的误差，但是只能测量单一ＦＰ谐

振腔的波导结构，对于复杂的多腔结构无能为力；傅

里叶变换法不仅能够消除波导和光纤耦合状态的不

固定带来的误差，而且能够用傅里叶变换谱中各级

峰位来表征各级子谐振腔的强弱，并通过相邻峰位

的比值来提取出波导的传输损耗；多次反射法可消

除波导和光纤耦合状态的不固定带来的误差，而且

可以测量复合多腔波导结构，但是由于空间分辨率

有限，只能测量厘米量级以上的长波导。在实际测

量中，要根据待测波导结构、测试精度要求、测试仪

器设备条件等因素来灵活确定测试方案。
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

１９９６，８（２）：２５１～２５３

９Ｙ．Ｏｋａｍｕｒａ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｎａｋａ，Ｓ．Ｙａｍａｍｏｔｏ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８６，２５（１９）：３４０５～３４０８

１０Ｓ．Ｄｕｔｔａ，Ｈ．Ｅ．Ｊａｃｋｓｏｎ，Ｊ．Ｔ．Ｂｏｙｄ犲狋犪犾．．ＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｏｆＳｉ３Ｎ４，Ｎｂ２Ｏ５ ａｎｄ Ｔａ２Ｏ５ ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８２，犙犈１８（４）：８００～８０６

１１Ｊ．Ｍ．Ｎａｄｅｎ，Ｇ．Ｔ．Ｒｅｅｄ，Ｂ．Ｌ．Ｗｅｉｓｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｓｍ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９８６，４（２）：１５６～１５９

１２ＷｉｍＢｏｇａｅｒｔｓ．ＮａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃＷａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓ

ｉｎＳｉｌｉｃｏｎｏｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＧｅｎｔ，２００３．１８５～２０６

８３１


