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脊形波导传输损耗理论分析
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摘要　新一代计算机光互连普遍采用的垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ），是波长为８５０ｎｍ的多模激光器。为了更

好地与其匹配，需要开发截面大小与其输出面大小接近的脊形波导。在成功制备了最小截面积７０μｍ×５０μｍ，直

线长度２１ｃｍ聚硅氧烷脊形波导的基础上，对其损耗机制进行了理论分析。利用微扰理论分析可知吸收损耗可以

忽略不计，主要损耗由上下表面和侧面粗糙度引起的表面散射损耗决定。利用变分原理和有限元方法分析了气

泡、缺陷和杂质对场分布的影响，得出了基模和１阶模受到肉眼可辨的影响和发生跃变时气泡、缺陷或杂质的具体

量值。利用ＣＣＤ摄像法测量传输损耗，实验结果与理论结果基本相符。
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１　引　　言

目前高速芯片间的光互连，需要光的高速通道，

而最便于集成的互连通道为脊形波导，但目前最高

速的垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ），是工作波长为

８５０ｎｍ的多模激光器。本文采用聚硅氧烷作为波

导材料［１］，研制出截面为７０μｍ×５０μｍ，直线长度

达２１ｃｍ的脊形波导，并成功实现了通光和无损伤

损耗测量。１９８８～２０００年，马春生等
［２～１１］为脊形波

导的研究奠定了基础。２００１～２００７年，魏红振

等［１２～１８］研究了分析脊形波导的各种方法，更加深入

地研究了其各种损耗机制。２００８～２０１０年，Ｓｈｉｈ

等［１９～２３］继续研究了脊形波导的损耗理论及制备。

近年来国内关于脊形波导的理论研究，主要集中在

模场分布、弯曲损耗和结构优化等方面。而对于表

面散射损耗，虽然很早就有研究，但对于脊形波导散

射损耗分析的报道很少。本文结合瑞利散射原理和

有效折射率法，利用有效折射率法的等效模型，将横

向和纵向分开单独分析，提出了分析脊形波导表面

散射损耗的方法，成功分析了本文研制脊形波导结

构的散射损耗。同时，利用微扰法分析了脊形波导
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的吸收损耗。最后介绍了利用变分原理和有限元方

法分析气泡、缺陷和杂质对模场分布的影响，并进行

了实验验证。

２　微扰法分析吸收损耗

脊形波导的各介质层均为弱吸收介质，其复折

射率为

狀^犻 ＝狀犻－ｊκ犻，　（犻＝１，２，３） （１）

式中１代表芯层，２代表基底，３代表覆盖层。

因κ犻为小量，可把－ｊκ犻视为介质是折射率狀犻的

虚增量，最后得到［２］：
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式中犖 为波导总的有效折射率，犖１ 为芯层厚度为

脊形波导脊高的等效波导的有效折射率，犖２ 为芯层

厚度为脊形波导薄层厚度的等效波导的有效折射

率。吸收损耗系数为

α＝２犽０Δ犖． （４）

详细求解过程请参考文献［１］。覆盖层和基底材料

的吸收系数α１＝α３＝０．００１ｃｍ
－１，芯层的吸收系数

α２＝０．００２ｃｍ
－１（虽然芯层吸收系数更大，但因为芯

层折射率必须大于基底和覆盖层，所以材料不能交换

使用）。波导的结构参数为脊宽犪＝７０μｍ，脊高犫１＝

５１μｍ，薄层厚度犫２＝１μｍ，覆盖层和基底折射率为

１．４１，芯层折射率为１．５４３，工作波长为８５０ｎｍ。

将以上参数代入（２），（３）和（４）式，可得Δ犖＝

１．３５２８４×１０－１０。总的损耗系数为α＝２．００００３×

１０－３ｃｍ－１＝８．６００１３×１０－３ｄＢ／ｃｍ，可见吸收损耗

为一小量，一般可以忽略不计。

３　瑞利散射原理分析散射损耗

平板波导的散射损耗系数的瑞利表达式为

αｓ＝犃
２ １

２

ｃｏｓ３θ
ｓｉｎ（ ）θ

１

狑＋１／狆＋１／（ ）狇 ， （５）

式中θ是锯齿形光线在界面上的入射角，狑 为导波

层厚度，１／狆与１／狇各为上、下界面的穿透深度。（５）

式中的犃为

犃＝
４π

λ１
（σ
２
１２＋σ

２
１３）

１／２， （６）

式中λ１ ＝λ０／狀１ 是薄膜介质中的光波长，λ０ 为真空

中的波长，σ１２和σ１３各为两界面相对平均位置起伏狓

的方差，代表粗糙度［变量狓的方差的定义为σ
２
＝

狓２－（珚狓）
２，即狓２的统计平均值与狓的统计平均值的

平方之差］。

将（６）式的应用范围进行扩展，根据等效折射

率，脊形波导可以最终等效为一个平板波导。脊形

波导在平板波导方向的散射损耗可以等效为此平板

波导的散射损耗。因此，如果将脊形波导分开为狓，

狔两个方向分别等效为独立的平板波导，此两个平

板波导的散射损耗分别代表了脊形波导两个方向的

散射损耗。因此，最后总的散射损耗为这两个方向

的散射损耗之和，即

αｓ＝α狓ｓ＋α狔ｓ． （７）

图１ 狔方向等效平板波导示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｔ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　脊形波导的表面散射损耗分析

如图１所示为折射率法常用的狔方向等效平板

波导的模型。利用等效折射率法可得

犖１ ＝１．５４２９８，犖２ ＝１．５１４８８．

利用瑞利散射原理可得

ｓｉｎθ＝０．９９９９９８，ｃｏｓθ＝０．００１８５１，

狆＝狇＝ β
２
－犖

２
ｆ犽槡
２
０ ＝２．１６６７３６×１０

６ｃｍ－１，

犱ｅｆｆ＝犪＋１／狆＋１／狇＝７．０９２３０５×１０
－３ｃｍ。
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温昌礼等：　脊形波导传输损耗理论分析

　　令

σ１２ ＝σ１３ ＝σ＝０．１５４２０１μｍ，

可得

α狔ｓ＝０．０４６５１２ｃｍ
－１
＝０．２ｄＢ／ｃｍ。

作为光通信要求损耗可以最大为１ｄＢ／ｃｍ，假定

α狔ｓ＝０．２３２５５８ｃｍ
－１
＝１ｄＢ／ｃｍ，

可得

σ１２ ＝σ１３＝σ＝０．３４４８０μｍ。

　　图２为狓方向的等效平板波导，同狔方向的计

算方法类似，令σ１２＝σ１３＝σ＝０．０４２７７８μｍ，可得

α狓ｓ＝０．０４６５１２ｃｍ
－１＝０．２ｄＢ／ｃｍ。作为光通信要

求损耗最大为１ｄＢ／ｃｍ，假定α狓ｓ＝０．２３２５５８ｃｍ
－１＝

１ｄＢ／ｃｍ，可得σ１２＝σ１３＝σ＝０．０９５６５４μｍ。

图２ 狓方向等效平板波导示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｔ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

综上所述，对比顶部和底部以及侧壁的粗糙度

和损耗的数值，上下表面的粗糙度为０．０９５７μｍ即

可引起１ｄＢ／ｃｍ的损耗，而侧壁则需要０．３４４８μｍ

的粗糙度才能引起这么大的损耗。可见相同粗糙度

侧壁引起的损耗远小于上下表面引起的损耗，本文

研究的脊形波导表面散射损耗，主要由顶部和底部

的粗糙度引起。而侧壁粗糙度引起的表面散射损耗

相对来说比较小。

５　气泡、缺陷和杂质对场分布的影响
用变分原理分析气泡、缺陷和杂质对场分布的

影响如下式所示：

δβ
２
＝犽

２
０Δ（狀

２）
∮
狊

ψ
２ｄ狊

∮ψ
２ｄ狊

， （８）

式中δβ
２ 代表传播常数的变化量，Δ（狀

２）代表折射率

的变化量，分子代表场强度分布在折射率变化占整

个场强度分布的比例。将气泡、缺陷和杂质在横截

面的折射率分布，看成是（８）式中的Δ（狀
２）。利用

（８）式的变分原理，算出δβ
２，最后通过有限元方法反

解亥姆霍兹方程，得出对场分布的影响。在基模均

匀分布的情况下，只要保证气泡、缺陷和杂质的截面

积不超０．８６９０μｍ
２，就不会使基模场分布出现明显

变化。气泡、缺陷和杂质对基模的损伤程度，取决于

其所处的位置和基模的功率分布情况。当气泡、缺

陷和杂质的截面积超过１．３３９８μｍ
２之后，基模将直

接变成１０阶模或更高阶的模式。即此时不存在基

模，只有阶１０模以及更高阶的模式存在于波导中。

而对于１阶模，如果气泡、缺陷和杂质的截面积达到

４．３４４９×１０－７μｍ
２，肉眼就能观察到模场出现非对称

性。当气泡、缺陷和杂质的截面积超过１．１８４８μｍ
２

时，１０阶模就会跃变为０１阶模或更高阶模。可见，高

阶模对于气泡、缺陷和杂质是比较敏感的。

６　实验验证

图３ 为测量系统实物图，采用 ＣＣＤ 摄像

法［２４，２５］，光纤直接耦合的方式，如图４所示，成功实

现了波导的通光和无损测量（如图５所示）。通过多

次测量取平均值，得出波导的损耗为０．１８ｄＢ／ｃｍ。

实验结果表明，总损耗测量值和理论分析结果为同

一量级，基本符合。但由于测量误差的存在，以及其

它损耗的存在，理论结果和测量结果存在着差异。

同时，采用分光光度计测量材料的透射率函数，最终

图３ 测量系统实物图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ ＣＣＤ所拍光场分布图

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＣＣＤ

０３１３００１３
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得到材料的本征吸收损耗约为０．０２ｄＢ／ｃｍ。测量

值与理论计算值０．００９ｄＢ／ｃｍ相比略微偏大，这是

由于测量过程不可避免的会引入其它损耗，但在数

量级上二者基本一致。据此也可推断出实际本征吸

收损耗在０．００９～０．０２ｄＢ／ｃｍ之间。

图５ ＣＣＤ曲线拟合分析结果

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

７　结　　论

本文分析了多模脊形波导的各种主要损耗机制

和原理。将传统的瑞利散射原理和有效折射率法结

合，得出散射损耗主要由上下表面的粗糙度引起，侧

壁的粗糙度相对较小。利用变分原理和有限元方

法，分析得出气泡、缺陷和杂质对模场分布的影响。

理论分析结果和实验结果在量级上基本符合。
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