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摘要　研究了用于光互连的聚硅氧烷多模光波导直接弯曲时弯曲损耗与圆弧曲率半径的关系。用 Ｍａｒｃｕｓｅ的直

波导近似法理论计算了其弯曲损耗，理论计算表明弯曲损耗随模阶数的增加而变大，随半径的减少而变大；光在波

导中传输时，总弯曲损耗出现阶跃式变化，并且曲率半径大于４ｍｍ 时，波导的弯曲损耗小于１ｄＢ／ｃｍ。用

ＢｅａｍＰＲＯＰ仿真软件仿真了５、１０、２０ｍｍ三种曲率半径下的传输光场情况。利用数字化散射法测量了其弯曲损

耗，实验结果显示曲率半径在５～６ｍｍ时弯曲损耗值在０．５５～０．８ｄＢ／ｃｍ之间，考虑所制备的聚硅氧烷直波导固

有的传输损耗，实验值与理论值基本相符。
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１　引　　言

有机聚合物光波导具有易集成、响应快速和成

本低廉等一系列优点而成为近年来研究的热点，聚

硅氧烷光波导高度的温度稳定性及其在８５０ｎｍ的

互联波长窗口具有的高透明性，使其成为光互连的

首选之一［１～４］。在光互连中，光路方向的改变不可

避免，如光波导延迟线［５，６］、层与层之间的垂直耦

合［７］等，而光路方向的改变往往涉及到波导的弯曲。

０８２３００３１
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常用的波导弯曲有直接弯曲和Ｓ型弯曲，棱镜辅助

弯曲、切向弯曲和多段弯曲［８～１１］等，因此分析光在

弯曲波导中的传输特性，能为集成光波导器件的设

计提供好的方法和依据。

波导的弯曲不可避免地引入辐射损耗，波导的

弯曲损耗受材料折射率、波导的尺寸和弯曲半径等

多种因素的影响。由于用于光互连的聚合物光波导

截面较大，传输的模式较多，其弯曲损耗与传输单模

的波导差别较大。近年来研究聚合物单模波导和小

截面波导弯曲损耗的文章较多［６，１１］，研究大截面多

模波导［１２］的理论和实验的报道不多见。本文基于

本实验室所制备的聚硅氧烷大截面多模光波

导［１３，１４］，考虑纯弯曲损耗的情况，利用 Ｍａｒｃｕｓｅ的

直波导近似法理论计算了弯曲损耗随不同曲率半径

的变化情况，用ＢｅａｍＰＲＯＰ仿真软件仿真了不同曲

率半径下的传输光场情况。并在所制备的波导直接

弯曲的情况下，利用数字化散射法测量了其弯曲损

耗，得到的实验数据与理论值基本符合。

２　弯曲损耗理论分析

波导发生弯曲时，不考虑波导的结构缺陷等引

入的损耗，仅基于弯曲本身，考虑在具有连续弯曲形

状变化弯曲波导中，由于光波传播方向的改变而引

起的光波损耗。

弯曲矩形聚合物波导及其采用的坐标系统如

图１所示，由于所考虑的波导芯包层折射率差值较

大，按有效折射率法近似认为狔方向场不变，狓方向

弯曲，只考虑狓方向场分布。

图１ 弯曲矩形聚合物波导及其坐标系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｉｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

采用 Ｍａｒｃｕｓｅ的直波导近似法理论
［１５］，在弯曲

半径足够大的情况下，用直波导相应区域的场代替

弯曲波导外侧附近区域的场。由直波导近似法，单

位长度弯曲损耗系数可以表示为［１６］

α（犚）＝犮１ｅｘｐ（－犮２犚）， （１）

式中犚为弯曲段的曲率半径，系数犮１、犮２ 与犚无关，

由相应的直波导相关参数决定［１５］。计算所用参数

为本实验室所制备波导的实际参数：光源波长为

０．８５μｍ，包层折射率为１．４１，芯层折射率为１．５４３，

波导厚度４０μｍ，波导宽度７０μｍ。计算表明犮１、犮２ 随

有效折射率变化幅度非常大。图２为犮２ 随有效折射

率变化情况，高阶模和低阶模系数差距较大。

图２ 系数犮２ 随有效折射率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犮２ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

由于波导内传输多模，且高阶模和低阶模的系

数不同，所以不同阶模的弯曲损耗不同，图３为所计

算部分的ＴＥ模，从右至左为高阶模到低阶模弯曲

损耗随半径变化的情况。由于随着模式阶数的增加

有效折射率降低，犮１、犮２ 随模阶数和曲率半径发生变

化，弯曲损耗随模阶数的增加而变大，随半径的减少

而变大。在结构参数与工作波长相同的情况下，同

一阶ＴＭ模的有效折射率较ＴＥ模的有效折射率要

略小，所以ＴＭ模的弯曲损耗略大于ＴＥ模的弯曲

损耗。

图３ 弯曲损耗系数α随曲率半径的变化

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

考虑一段弯曲波导，将此段波导分割为由一段

段小波导组成，由于曲率半径不变，每小段波导的弯

曲损耗相同，所以整段波导的功率损耗系数为小段

波导损耗累加得到

０８２３００３２



冯向华等：　用于光互连的聚硅氧烷波导弯曲损耗

αＴ ＝∫
犾

０

α（犚）ｄ狊＝∫
犾

０

α（犚） １＋狔′槡
２ｄ狓， （２）

　　对不同曲率半径，可计算出这段波导所有模式

的总功率损耗。这段波导的弯曲功率损耗表示为

犘＝犘０ｅｘｐ（－αＴ）， （３）

犔＝１０ｌｇ
犘０
犘
／犾． （４）

由（２）～（４）式可计算出弯曲损耗随半径的变化情

况，所得结果如图４所示，波导内传输的是多模，在

弯曲段逐渐损耗掉其中的高阶模，留下低阶模。每

个模式的损耗显现如图３所示的单条曲线变化情

况，由于这些曲线变化不连续，把所有模式总功率损

耗叠加在一起便出现阶跃变化。弯曲损耗随半径的

减少而变大，并且出现阶跃式变化，若弯曲半径大于

１２ｍｍ，弯曲损耗为零。

图４ （ａ）总弯曲损耗随曲率半径的变化；（ｂ）（ａ）中椭圆虚线框所示部分的放大图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｏｔａｌｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃｃｉｒｃｌｅｏｆ（ａ）

３　仿真分析

图５ 半径５ｍｍ的圆弧波导中光能量的传输情况

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｃｕｒｖｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｔｒａｄｉｕｓｏｆ５ｍｍ

用ＢｅａｍＰＲＯＰ仿真软件分别对半径为５，１０，

２０ｍｍ的圆弧波导进行了导光仿真。一些统一参

数设置同上，计算步长Δ狕＝１００μｍ。

图５为光先经一段０．１５ｍｍ的直波导进入半

径犚＝５ｍｍ，弧心角θ＝６０°的一段弧的传输场分布

情况，光场进入弯曲波导后，光场峰值向着远离圆弧

中心方向发生偏移，光场因而变得不对称，传输一段

距离后，光沿切向离开波导而转化成辐射模式产生

辐射损耗。图中可见光在弧心角４０°弧长３．５ｍｍ

处便沿切线方向辐射出去。

图６为先经一段０．５ｍｍ的直波导进入犚＝

１０ｍｍ，弧心角θ＝３０°的一段弧的传输场分布情况，

大部分光能量可以在计算窗口所确定的５．２ｍｍ长

度的波导中稳定传播。

图６ 半径１０ｍｍ的圆弧波导中光能量的传输情况

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｃｕｒｖｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｔｒａｄｉｕｓｏｆ１０ｍｍ

图７（ａ）为先经一段０．５ｍｍ的直波导进入犚＝

２０ｍｍ，弧心角θ＝３０°的一段弧的传输场分布情况，

光能量在计算窗口所确定的１０．４ｍｍ波导长度范

围内没有出现明显的辐射损耗。

图７（ｂ）为先经一段０．５ｍｍ的直波导进入犚＝

２０ｍｍ，弧心角θ＝９０°的一段弧的传输场分布情况，

虽然光能量在波导内传输时无明显的辐射损耗，但
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图７ 半径２０ｍｍ的圆弧波导中光能量的传输情况。（ａ）θ＝３０°；（ｂ）θ＝９０°

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｃｕｒｖｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅａｔｒａｄｉｕｓｏｆ２０ｍｍ．（ａ）θ＝３０°；（ｂ）θ＝９０°

传输一段距离后，光沿切向离开波导而转化成辐射

模式产生辐射损耗。

由仿真结果得到：随着圆弧波导曲率半径的增

大，波导的弯曲辐射损耗越来越小，光能量可以稳定

地在波导中传输一定的距离，但不能完成９０°转向。

４　弯曲损耗测量

实验采用数字化散射法［１７］，用数字成像器件

ＣＣＤ对弯曲的波导上对应点的散射光强进行记录，

使用此方法可以不变动耦合输入端，不破坏波导，实

现多次测量。测量原理如图８所示，利用６３３ｎｍ的

氦氖激光器作为光源，通过透镜将光耦合进光纤，在

显微镜的监视下通过精密微动调节台将光纤输出的

光直接耦合进聚合物光波导，波导放置在半径为犚

的圆柱形支架上，在波导上方利用带有显微镜头的

ＳｕｎＳｔａｒ３００（波长范围４００～１０６０ｎｍ）超高灵敏度

ＣＣＤ摄像机对准弯曲波导的法线方向，记录其散

射光强，然后转换为光强分布图。波导弯曲前和波

导弯曲后两种情况的光强分布如图９所示，波导弯

曲后损耗明显。由多次测量的光强分布图得到弯曲

损耗随曲率半径变化的实验结果如图１０所示。

测量结果显示曲率半径在５～６ｍｍ之间时弯

曲损耗值在０．５５～０．８ｄＢ／ｃｍ之间，考虑直波导固

有的传输损耗０．１３ｄＢ／ｃｍ，对比图４（ｂ）的理论结

果，再考虑到测量中因每次调节半径引入的误差，可

看出实验值变化曲线与理论值基本相符。

图８ 波导弯曲损耗测量原理图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图９ 散射光强度分布图。（ａ）波导弯曲前；（ｂ）波导弯曲后

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｂｅｎｄｉｎｇ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇ
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图１０ 弯曲损耗随曲率半径变化的实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

４　结　　论

研究了聚硅氧烷光波导弯曲时弯曲损耗与曲率

半径的关系，理论分析表明弯曲损耗随模阶数的增

加而变大，随半径的减少而变大，总弯曲损耗出现阶

跃式变化。仿真分析表明随着波导曲率半径增大，

波导的弯曲辐射损耗减小，当弯曲半径在 ５～

２０ｍｍ之间时，光进入波导后能传输一定的距离后

便沿切线方向辐射出去，不能实现９０°转向。实验

结果显示曲率半径在５～６ｍｍ 时弯曲损耗值在

０．５５～０．８ｄＢ／ｃｍ之间，考虑到所制备的聚硅氧烷

直波导固有的传输损耗，实验值与理论值基本相符。

研究表明对于大截面的聚硅氧烷光波导，当曲率半

径大于４ｍｍ时，波导的弯曲损耗小于１ｄＢ／ｃｍ，因

此，如果对波导的参数和弯曲形状进行优化设计，该

研究结果对于实现与弯曲相关的聚合物波导器件有

较大的潜在应用价值。
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