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多模脊形光波导的制备及其耦合对准和损耗测量系统
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摘要　垂直腔面发射激光器，目前在光互连中有着越来越广泛的应用。是一种波长为８５０ｎｍ的多模激光器，其光

输出截面达５０μｍ×５０μｍ，为了更好的匹配该器件，需要研制大截面多模脊形波导，并且为了满足芯片间光互连

的需求，对互连波导长度具有较高的要求。通过改进制备工艺，研制了直线长度为２１ｃｍ的多模聚硅氧烷脊形波

导，并成功完成了通光实验；搭建了一套对波导完全无损伤的测量系统，实现了对多模脊形光波导的无损伤测量，

测得损耗平均值为约０．１８ｄＢ／ｃｍ，并利用传统的截断法进行了验证。此外，该系统还可以用于不可见光波段的耦

合对准。
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１　引　　言

近年来，光互连的应用领域越来越广泛，而在光

互连 中 有 重 要 地 位 的 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

（ＶＣＳＥＬ）是工作波长为８５０ｎｍ的多模波导。为了

更好地与之匹配，需要研究大截面的多模脊形波导。

由于ＶＣＳＥＬ输出截面达５０μｍ×５０μｍ，而芯片间

光互连的长度达几十厘米的量级。传统的刻蚀等工

艺很难达到如此大的截面和长度。因此必须改进传

统的制备工艺，才能制备课题要求的大截面大尺度

的多模脊形波导。并且，关于使用聚硅氧烷作为光

波导，国内也少有公开文献发表，因此，需要探索该

材料的制备相关工艺，如固化等。同时，损耗测量一

直是本领域研究的难点和热点，前人已经做了大量

的工作：１９９７年，蒋毅等
［１］提出了ＣＣＤ摄像法测量

有机聚合物光波导传输损耗。成功实现了对平板波

导的无损测量。１９９９年，蒋毅等
［２］制备了低损耗有

机物光波导并实现其数字化测量技术。２００１年，吕

增海等［３］总结和比较了４种测量薄膜光波导传输损

０２１２００５１
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耗的方法，并分别给出了典型的实验装置结构图。

同年，吕增海等［４］用视频摄像技术测量薄膜的传输

损耗。２００４年，贾振红
［５］测量了单模条形波导的其

它损耗。２００５年，黄重庆等
［６］设计了利用棱镜耦合

和光电检测原理的双光路损耗测试系统。２００６年，

高宇等［７］给出了测量非线性聚合物薄膜材料光波导

传输损耗的三种新方法及原理。２００７年，高怡等
［８］

也采用视频摄像技术测量了聚合物复合膜的传输损

耗。而国外很早就开始这方面的很多研究［９～１３］。

综上所述，国内外普遍采用的无损测量是ＣＣＤ测量

法。但国内大多针对于１．５５μｍ和１．３１μｍ波段且

针对平板波导。所以，也需要对ＣＣＤ测量系统进行

改进，才能成功实现对多模脊形波导损耗测量的研

究。本文利用ＣＣＤ测量原理。通过改进制备工艺，

搭建了合适的测量系统，成功制备了截面积７０μｍ

×５０μｍ，长度为２１ｃｍ的聚硅氧烷多模脊形波导，

损耗达０．１８ｄＢ／ｃｍ。成功实现了对多模脊形波导

的无损测量。

２　直线长度达２１ｃｍ 的脊形波导的

制备

选取聚硅氧烷［１４］为波导材料。通过大量的实

验，采用芯层为聚甲基苯基硅氧烷，其折射率为

１．５４３，覆盖层和基底材料为另一种聚硅氧烷，折射

率为 １．４１。由 于 ＶＣＳＥＬ 的 输 出 端 口 尺 寸 为

５０μｍ×５０μｍ，而脊形波导的作用是作为连接

ＶＣＳＥＬ和光的接收器之间的信息通道。为了实现

和激光器的最佳匹配，最好其截面和 ＶＣＳＥＬ大小

一样，即脊形波导的截面最好做成５０μｍ×５０μｍ，

而薄层厚度应该尽量薄。但是，由于在制备工艺上

的限制，模具在表面粗糙度要求很高（σ＜０．１μｍ）

的情况下，直线长度要达２１ｃｍ，只能采用特殊工艺

制造模具，而该工艺最高精度时候能达到的最小截面

尺寸为７０μｍ×５０μｍ，所以最终脊形波导结构参数

为：脊宽为７０μｍ，脊高为５０μｍ，薄层厚度为１μｍ。

波导截面积为７０μｍ×５０μｍ，长度为２１ｃｍ，

按照传统的涂膜工艺，比如旋涂等方式，其尺度最大

只有１０ｃｍ左右，如此长的波导无法涂敷。采用自

制刮刀机成功克服了此困难。按照半导体离子刻蚀

的工艺，其刻蚀深度也无法达到５０～７０μｍ 的量

级。而如此长和如此大截面的波导也只有采用模压

工艺才能实现。但普通的模具工艺，如半导体模具，

无法达到如此长的长度，因此本文采用金属模具，而

其制作工艺也比较特殊。

确定了材料和波导尺寸。波导制备过程如下：

首先将聚硅氧烷底层材料以及固化剂按照一定的比

例（１∶１）混合，均匀搅拌。然后将清洗后的模具平放

于全息台上，并利用流涎的原理以及使用刮刀机在

模具上涂膜，静置１０ｍｉｎ左右，抽真空，去气泡。然

后将模具连同膜层一起放入温控箱中，在１００℃下

放置３０ｍｉｎ，再在１５０℃下放置１０ｍｉｎ。然后取出

膜层，静置一段时间，待冷却后剥离膜层，就得到了

波导的基底。然后用同样的固化工艺在底层上固化

芯层和覆盖层。最后得到三层对称多模脊形波导。

文中所使用的模具有１２条平行长条，故一次可同时

做出１２条对称脊形波导。

在波导制备过程中，设计和制造了刮刀机和模

具（制作工艺比较特殊），可通过电脑控制其移动的

速度和方向，并通过千分尺观测膜厚。膜厚用中间

的灰色旋钮调节，具有微调和粗调的功能。而模具

实物放大图如图１所示。可见，模具是很规则的金

属模具，而实际制作的波导形状也是比较规则的，另

外，制作出的波导中能够通光的直线长度最长的达

到２１ｃｍ。以上说明所述的制备方法是可行的。

综上所述，波导制备的关键技术在于：大尺度波

导层的涂敷技术；长尺度模具的制造技术；聚硅氧烷

新波导材料的固化技术；模压技术（包括脱模等关键

难点技术）等。

图１ 模具实物局部放大图

Ｆｉｇ．１ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｌｄ

３　多模脊形波导耦合对准和损耗测量

系统

如图２为测量系统的原理图。从激光器出来的

光，通过光纤耦合入多模脊形波导。然后利用ＣＣＤ

拍摄其光场分布的照片，经过电脑软件处理，得出损

耗值［１，２，１５］。其损耗测量的基本理论基础为波导杂

散光的强度与波导内光场的强度成正比［１，２，１５］，因

此，只要测得杂散光的光强分布规律，就可以知道波

导内光场的分布规律，从而推算出传输损耗值。整

０２１２００５２



温昌礼等：　多模脊形光波导的制备及其耦合对准和损耗测量系统

个系统由激光器、光纤、调节装置、ＣＣＤ、放大镜筒、

ＣＣＤ防振装置、显微镜以及计算机等构成。对准和

调节，主要靠波导底座的平移台，固定光纤末端的三

维平移台以及激光器和光纤接口处的平移台还有其

余部分的移动装置和配件等。整个系统的调节需从

光的传输路径上，一步一步慢慢调节。可见，本系统

的对准直接使用光纤末端和波导对接，最后成功实

现通光，表明波导的端面和波导的导光性能以及对

准系统的精度都是可靠的。

如果将ＣＣＤ部分换成高倍显微镜，在对准可见

光的时候便可以放大光纤和波导的端面，更容易实

现对准。而对准非可见光（当光源为８５０ｎｍ 光

时），必须采用图２所示的系统，通过ＣＣＤ放大和实

时观测整个对准过程，使其顺利完成。同时，移动

ＣＣＤ，拍出不同距离处一定长度内的光场照片，利用

测量软件（由上海交通大学曹庄琪教授提供）对其进

行滤波（中值滤波等）和曲线模拟，最终得到吸收损

耗的测量值［１，２，１５］。

图２ 测量系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　波导通光和损耗测量实验

图３为通光实验照片。从图中可见，可见光从

波导的一端输入，从另一端输出为一明显的亮点，充

分说明通光实验比较成功，即实现了波导的通光；实

验同时证明了光纤耦合输入的可行性和波导的导光

性，并且该波导直线长度最长可达２１ｃｍ，说明基本

满足芯片间光互连的需求。

图３ 波导通光实验图
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　　有损耗的导模功率随传输距离衰减可表示为
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犔＝－１０αｌｇｅ， （３）

式中犘０ 为入射光功率，犘狕 为距离狕处的输出光功

率，α为衰减系数，犘狕
１
和犘狕

２
分别代表距离为狕１ 和

狕２处的光功率，犔为传输损耗。可见，所需拟合的是

一条指数衰减曲线，根据最小二乘法对曲线进行拟

合并运算出传输衰减系数α。

图４为ＣＣＤ测量系统所拍摄的通光波导的光

场分布图。通过对该图的分析，得到如图５所示的

曲线，从图中可以看出，此时损耗为０．０９１ｄＢ／ｃｍ。

通过多次测量取平均值，最后得到该波导的平均损

耗约为０．１８ｄＢ／ｃｍ。同时，通过截断法估计损耗水

平约为０．２ｄＢ／ｃｍ，和测量值比较接近。从结果可

以看出，本文制作的多模脊形波导，不论从损耗水平

还是直线长度以及截面尺寸等指标看，都是比较理

想的。

图４ ＣＣＤ所拍光场分布图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｂｙＣＣＤ
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图５ 曲线拟合分析结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

５　结　　论

从材料聚硅氧烷入手，通过制备工艺的改进，成

功制备了直线长度达２１ｃｍ的横截面为７０μｍ×

５０μｍ的多模脊形波导，损耗达０．１８ｄＢ／ｃｍ。成功

实现了耦合和通光，完成了对波导的无损测量。此

波导可以更好地匹配ＶＣＳＥＬ器件
［１６，１７］。下一步的

工作是研究ＶＣＳＥＬ和波导之间的９０°转向问题，涉

及二元光学元件的设计，这里不再深入叙述。

致谢　感谢上海交通大学的曹庄琪教授的支持和

指教。
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