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激光直写非对称多模高聚物光功率分配器
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摘要　设计并制作了一种基于激光直写工艺的多模高聚物１×８光功率分配器。该器件采用了独特的次级非对称

结构实现了光功率在各个输出端口的均匀分配。借助紫外激光直写的方式，配合高精度平移台实现了器件的加

工，并将整个分配器的制作过程控制在５ｍｉｎ以内，从而在加工周期上颇具优势。对所得的分配器进行了性能测

试，实验结果表明，端口输出光功率最大均匀度差异小于４％，证明了器件具有较为理想的分光性能。提出的激光

直写法结构加工无需掩模或离子蚀刻等复杂加工手段，有助于大幅度提高制造效率并能够有效地控制器件性能。
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１　引　　言

集成光学的飞速发展及其在实际应用中不断扩

展，使该方向的研究成为近年的热点。综观十年来

光电器件的发展，从光通信器件到微型光学芯片等

都已见证集成光学举足轻重的影响。其中，高聚物

集成光学器件以其低廉的成本和可批量化的生产特

性备受瞩目。作为光纤到户（ＦＴＴＨ）光通信领域中

重要的部件，多模功率分配器一度受到很多的关

注［１～３］，多模功率分配器中功率的均匀分配，相比单

模功率分配器［４］，在设计制作实现上更具难度；其主

要原因是接入器件的光模式功率分布通常是非均匀

的，进入多模功率分配器后首先必须通过一段直波

导或 弯 折 波 导 进 行 充 分 的 模 式 混 合 （Ｍｏｄｅ

ｓｃｒａｍｂｌｉｎｇ），之后再借助分叉实现功率分配。但实

际情况是受波导折射率差的限制，模式混合至一定

程度后无法近一步均匀化，从而不能很好地实现功

率均分。为克服这一缺点，必须在结构上进行大幅

度的改革。李书等［５］，采用软光刻方法实现器件的
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制作，但该工艺对模板的要求非常高，前期模板制作

过程较为复杂。随着芯片化短距离光通信的发展和

研究的进一步开展，特别是随着 ＬＯＣ（Ｌａｂｏｎａ

ｃｈｉｐ）理念的兴起
［６］，如何在基板上直接生成器件，

并快速有效地缩短此类光学元器件的加工周期从而

大大提高加工生产效率已成为当前的一个重要研究

方向。本文详细报告该器件在这两方面的研究结

果：１）通过采用非对称分叉的新型结构克服上述模

式混合的限制；２）使用激光直写这一新工艺来获得

设计结构的灵活性，并进一步提高效率。

２　结构设计

传统型的光功率分配器一般都借助正弦或余弦

曲线作为其结构的基本组成部分，并且每一级都是

完全对称的形式。在进行分配器结构设计中采用圆

弧分叉来替代传统的直线型 Ｙ分叉作为基本构件

的方式［７，８］，并且在传统结构的基础之上，针对模式

混合需要，尝试引入次级分叉的不对称性来实现整

个器件的构造。

２．１　直线与圆弧分叉研究

对于直线型Ｙ分叉，输出端口之间的夹角将决

定输出功率的损耗大小以及均匀与否。另外一方

面，由两对称圆弧所构成的分叉，其整体结构由圆弧

半径以及所对应的圆心角所决定。借助光束传播法

（ＢＰＭ），分别对这两类不同结构进行了功率特性计

算比较［此处采用平板（Ｓｌａｂ）模式光源进行计算分

析，设定光源输入功率为１ｍＷ］。分析结果如图１

所示。图１（ａ）表示分叉角度为α的直线型分叉，而

图１（ｂ）则描绘了由半径为狉，对应中心角为β的两

段圆弧所组成的弧线型分叉。图１（ｃ）所表示的是

不同波导尺寸条件下角度α／２同输出功率之间的关

系曲线，可以看到，对于不同宽度条件的波导，α／２

的数值在区间［２°，８°］，分叉输出端功率随着夹角的

增大而下降，仅当α／２≈３°左右时，功率损耗才算理

想；图１（ｄ）～（ｆ）中展示了在不同β角度（３°，６°，８°）

条件下分别用波导宽度（５０，６０，９０和１３０μｍ）对不

同狉进行数值计算的结果（仅研究其中一支的功率

输出），可以看出，所取波导宽度条件下，圆弧角度的

变化在很大范围内对输出端的功率影响并不明显，

这就与直线Ｙ分叉形成了明显的对比，由于分叉对

圆弧角度的要求不高，只要选取适当的圆弧半径，就

能够获得功率的均匀输出，这就使得设计制作的外

在条件更加自由宽松，制作更为便捷简单。

图１ 直线Ｙ分叉与圆弧分叉在不同角度条件下的功率输出分析对比

Ｆｉｇ．１ ＰｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＹｂｒａｎｃｈｅｓｂｙｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｃｕｒｖｉｎｇｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

２２２３
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２．２　次级圆弧分叉计算及分析

整个分配器的结构要求在首次分叉之后继续进

行功率均分，因此必须在一级圆弧分叉的基础上再

扩展形成下一级分叉的构造。实际测量表明，此时

在“主干道”中的光强密度分布仍然是中间强，周边

低，其原因是受折射角度小及器件长度的限制无法

获得完全均匀的分布。一个最为有效的解决方案是

放弃传统的 Ｙ对称结构，而采用非对称的后级分

叉。如图２所示（仅以左侧进行分析考虑），采用与

上一级输出边相外切的一段新圆弧来实现功率的再

分配。对于具体确定的圆弧半径条件来进行理论计

算（第一级圆弧半径为４５ｍｍ，新增切线半径为

３１．５ｍｍ），得到新增切弧的输出功率曲线。从计算

的结果可以看出，切点犙在圆弧上位置变化将直接

影响到输出功率的均匀度。结果体现了这样一个规

律：对应于确定半径值的新增圆弧，当切点不断上移

（即所对应的圆弧中心角γ越大），光功率在两端口

输出的分配上出现一定的反复波动，对于不同的波

导宽度，输出功率的变化趋势一致。由此计算结果

可以推断，对于确定规格的波导宽度，可调节各圆弧

半径、中心角取值来获得使功率均匀输出要求的

切点。

图２ （ａ）次级圆弧分叉切点示意图，（ｂ）对不同的波导参数条件下切点角度模拟计算对比结果

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐｏｉｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｒａｎｃｈｂｙｃｕｒｖｉｎｇｌｉｎｅ，（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐｏｉｎｔａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ

图３ （ａ）末级分叉结构波导输出示意图，（ｂ）对称结构条件下结果曲线，（ｃ）（ｄ）非对称结构时较大半径端输出

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｆｔｈｅｌａｓｔｂｒａｎｃｈ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，（ｃ）（ｄ）ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒａｒｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｒａｄｉｕｓｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．３　末级分叉结构输出研究

以１×８分配器为例对末级分叉结构进行描述，

但整个设计理念不限于１×８结构。末级分叉结构

的输出将直接决定最终的功率输出均匀度。而对于

整个分配器的结构，最外侧的两个输出设计可以参

考次级圆弧分叉的分析方法。需要考虑的重点是次

级输出为直波导时的情况，由直波导再引入圆弧分

叉而实现功率均分。具体的结构成分如图３（ａ）所

３２２３
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示。在前述分析计算的基础之上，研究了对称以及

非对称情况下的端口最终输出并比较，其具体表现

如图３（ｂ）～（ｄ）所示。图３（ｂ）表示的是两输出端

采用ω＝ε＝４°的完全对称性圆弧结构时的输出情

况，而在图３（ｃ）和（ｄ）中则分别表示ω＝４°，ε＝５°以

及ω＝５°，ε＝４°时弧心角较大分支的输出计算。由

分析结果可见，由于次级输出直波导中的功率分布

特殊性，对称结构不能实现均分，要使得其后的分叉

端口均匀输出，必需根据这一分析综合考虑设置两

分支的参数，建立非对称结构。

　２．４　整体器件结构确定

基于前面所描述的一系列分析，对分配器波导结

构特征进行综合考虑，继而可以确定分配器各个部分

的具体结构参数。图４所示为１×８光功率分配器

（仅给出左侧的具体组分，其中折射率设定为１．４７５，

波导宽度为５０μｍ），各个构成组分的参数在图中给

予了标示。可以直观的看出，基于本设计所确定下来

的分配器结构，在分叉处均用到了圆弧结构。对输入

光功率输出的计算结果也在图中给出，其理论计算端

口输出功率均匀性非常好，且损耗小，非对称整体结

构对功率的分配，起到了良好的调节作用。

图４ （ａ）最终确定的非对称分配器及（ｂ）相对应的理论输出

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

３　光功率分配器制作

３．１　激光直写

激光直写［９，１０］作为一门微加工技术，近年来在

高聚物波导结构制造研究中得到较大关注。其基本

原理在于采用激光照射而对感光材料的折射率进行

选择性改变，从而获得各种波导结构［１１，１２］，包括平

面光通信器件和传感单元等。借助该方式，在一般

情况下器件成型快速，可以极大地提高制作效率，并

且可以有效控制成本。本文正是基于缩短周期的考

虑，尝试采用无掩模的 ＵＶ激光直写方式，来获取

前面部分所确定的分配器结构。

３．２　激光直写系统

借助于ＰＩ公司（ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ）的二维高精

度平移台，构建进行直写的装置系统。具体的结构示

意如图５所示。主体部分为沿犡，犢两个方向移动的

平移台，其具体行动受控于连接的ＰＣ并且位移精度

为０．１μｍ。平移台的上方放置高度可调的直写激光

光源（λ＝４０８ｎｍ，最大功率控制为２０ｍＷ），光源下方

安放用于调节光斑大小的显微物镜。

图５ 基于高精度平移台的激光直写装置

Ｆｉｇ．５ Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｆｏｒｌａｓｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

３．３　激光直写过程

直写采用生物盖玻片作为基板，首先通过化学清

洗对其表面进行彻底清洁，并对其进行烘干以备用。

将 ＵＶ 固化光学高聚物（ＵＶｃｕｒａｂｌｅｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ａｃｒｙｌａｔｅｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒＤＳＭＤｅｓｏｔｅｃｈ）涂覆到玻片表面，

经匀胶处理使其厚度控制在５０μｍ左右。接下来将

制作好的样品玻片置于平移台上的载物基表面，此时

可以开始进行直写。在ＰＣ内的控制程序中设定平

台运行参数，对于直波导部分，采用恒定的２００μｍ／ｓ

匀速；而对于弧形波导，仅仅采用匀速来刻写将导致

４２２３
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波导线条的不平滑，因而需采用变速运动方式，可以

通过在控制程序中设定相关的加减速系数来实现。

在分配器直写过程中，调节光源与会聚透镜，使

得光斑直径大小在７０～８０μｍ，配合平台的移动以

及控制激光光源的开闭获得所需结构。由于直写样

品的特性以及所用光源功率参数，对其经过一次照

射就可以将感光胶固化。在直写步骤结束后，取下

样品板，利用有机溶剂（甲醇）清除没有固化的光学

胶清除来实现显影。此阶段处理之后，为了确保已

经成形的波导结构固化充分，将其放入功率为５Ｗ

的紫外灯箱进行强照射处理，时间控制在１～２ｍｉｎ

左右。该步骤之后，波导结构已经充分固化。经过

这一后续处理之器件的折射率稳定在１．４７５，前述

整个制作过程耗时为５ｍｉｎ左右。通过直写方式制

作获得的１×８光功率分配器如图６（ａ）所示。整个

器件的长度仅为１．９ｃｍ，这就与文献［２］中的所获

得的器件相比，集成化的优势甚为明显。近距拍摄

观察所获得输出端口，如图６（ｂ）所示，同时在图中

给出了端口局部在显微镜下的放大示意，如图６（ｃ）

所示，从放大图可以看到，波导的整体排列较为理

想，特别是对光学性能有直接影响的顶、侧面的表面

质量相当好。图６（ｄ）则给出了分配器的Ｙ分叉放

大情况。

图６ 激光直写所获得的１×８光功率分配器。（ａ）器件整体视图，（ｂ）端口近距拍摄图，（ｃ）端口局部放大图示，

（ｄ）Ｙ分叉显微拍摄视图

Ｆｉｇ．６ １×８ｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ．（ａ）ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｖｉｃｅ，（ｂ）ａｃｌｏｓｅｕｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ，（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｒｔｓ，（ｄ）Ｙｂｒａｎｃｈａｒｅａｖｉｅｗｅｄｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图７ （ａ）分配器端口面通光示意图，（ｂ）端口输出光功率排列分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｅｎｄｖｉｅｗｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒｐｏｒｔ，（ｂ）ｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒｔ

４　分配器实际通光效果

将获得的功率分配器从玻片上揭下，并对输出

以及输入端口进行切平齐处理。采用普通光纤将输

入光源耦合至分配器，端口实际输出效果如图７（ａ）

所示，其中图７（ｂ）为分配器各个端口输出光功率均

匀性对比（图中所示数值仅用于表示相对的大小，而

并非含有量纲的数值），可以直观的看出文中所制作

的功率分配器除了个别端口的输出光强存在一定的

过强或偏弱情况外，总体来说在分光均匀性上表现

十分良好。功率相差最大的两端口其均匀差异结果

约为４％，其他的端口输出均匀度均在１％以内。器

件端口的插入损耗在１１．５ｄＢ左右，而总附加损耗

则在１．５～２ｄＢ之间。测量过程中用到多模光纤进

行耦合匹配，此处产生的附加损耗主要源于加工过

５２２３
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程带来的器件结构偏差。缺陷产生的原因主要在于

直写过程中微气泡、尘埃粒子和胶层厚度变化三个

因素，使得各输出波导的参数不能达到绝对的一致。

进一步改善直写时的外部条件并进行 ＵＶ环氧树

脂实施真空去气泡等工艺，可提高波导器件质量。

５　结　　论

设计了一种基于圆弧分叉非对称新型结构的

１×８多模光功率分配器，利用非对称的圆弧分支来

实现光功率的均匀分配。详细介绍了该设计所依靠

的基于ＢＰＭ 理论分析计算，并通过激光直写的方

法制作出了该分配器样品。对所得的分配器进行通

光实验获取并分析了端口输出功率分布情况，证明

了本设计制作方法所获得的新型分配器具有较好的

分光效果。采用级次非对称分叉的方法在理论和实

践上对多模光功率分配器设计上均为一次突破，使

得分配器的设计变得灵活，同时无掩模的激光直写

加工使其制作变得十分便捷，极大地缩短了成型周

期，提高了效率，并且较某些其他方式更具集成化

优势。
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