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聚硅氧烷光波导损耗无损测量图像的消旋及尺寸估计

温昌礼 1,2 徐 蓉 1,2 门 涛 1,2 刘长海 1,2

1宇航动力学国家重点实验室 , 陕西 西安 710043
2西安卫星测控中心 , 陕西 西安 710043

摘要 近年来，由于传统的电互连技术暴露其固有的瓶颈问题，光互连技术成为研究的热点。而有机物光波导以其

独有的优势，在光互连中占据了主要地位。聚硅氧烷光波导是最适合 850 nm波段的有机物光波导之一。研究波导

的过程中，一直存在着难题：如何实现波导的高精度无损测量。而电荷耦合器件 (CCD)无损测量法具有操作简单等

优势成为研究的热点。针对 CCD测量法中存在的如何保证测量图像中光的传输方向，保持较高精度水平以及如何

较高精度地确定 CCD视场内的波导通光长度问题，提出了聚硅氧烷光波导损耗无损测量图像的消旋理论和方法，

以及估计 CCD视场内波导通光长度的理论和方法，并和传统的截断法结果进行了对比，验证了方法的正确性和有

效性。
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Abstract Recently, optical interconnection technology has become a hot research topic due to the inherent

proldems of electronic interconnection technology. Organic optical waveguide plays a most important role in

optical interconnection because of its own advantages. Polysiloxane optical waveguide is one of the best

waveguide of 850 nm. One of the most difficult problems in research is how to realize the high precision

measurement without damage for the loss of waveguide. Measurement of CCD without damage becomes the

focus of research because of its simple application. This paper is based on the problems in measurement of

CCD about how to ensure the transmission direction of light in measuring image to keep a high level of

precision and how to evaluate the length of optical channel. Eliminating rotation theory and method of waste

measuring image without damage of polysiloxane optical waveguide are proposed. The theory and method of

evaluating length of optical channel are proposed, either. At last, the results are compared with the traditional

cutting off method. The correctness and effective ness of the proposed method are verified.
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1 引 言
由于传统的电互连技术暴露出其瓶颈问题：信号失真、串话、时钟歪斜、瓶颈阻塞、有限的 I/O吞吐量和

高功耗等。而光互连技术以其独特的优点：极高的时空带宽积、高速、高密度、并行性、无电磁干扰和传输功

耗极低等正在逐渐取代电互连技术。聚合物作为光互连的材料具有优越的性能：可以旋涂在多种基片上
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(Si、SiO2、玻璃等)、低损耗 (互连距离可以较大)、聚合物中引入微电子和光电子材料后在许多方面 (光互连、电

互连、绝缘体、保护套等)有很大的应用潜力、便于加工等。而聚硅氧烷作为聚合物波导材料之一 , 具有价格

便宜等优点。且用于光互连的常用器件 VCSEL的通光波段为 850 nm，而聚硅氧烷是最适合该波段的波导材

料之一 [1]。近年来，学者对聚硅氧烷光波导进行了大量的研究 [2]。制备的聚硅氧烷直线波导长度可达

22.5 cm ，损耗可达 0.21 dB/cm[2]。而在研究聚硅氧烷光波导的过程中，遇到了如何实现光波导损耗的无损测

量，且实现方式简便，测量结果准确这一困难。关于波导损耗测量的研究，前人已经做了大量的工作 [3]。而

利用电荷耦合器件 (CCD)拍摄光的传播方向上散射光强分布，通过曲线拟合得到损耗结果的方法是切实可

行的波导无损测量方法 [3]。关于光波导的 CCD无损测量方法，可以追溯到 1983年，Yasuyuki Okamura等 [4-5]提

出的利用 CCD 拍摄光波导的散射光强分布，通过曲线拟合得到波导损耗结果。并在 1985年进行了改进。

1997年，蒋毅等 [6]研究了平板光波导的 CCD无损测量法。增加了用中值滤波处理噪声的环节，改进了 CCD
测量法。同时指出损耗测量的误差来源有外部本底光、杂散光的干扰，视频信号的取样、量化误差，数字滤

波对图像的损伤，CCD 成像象差等。1999年，蒋毅等 [7]利用 CCD摄像法对所制备的低损耗有机物波导的损

耗进行了测量，这是对 CCD摄像法的应用示例。2001年，吕增海等 [8]利用视频摄像技术采用棱镜耦合输入的

方法测定纳米晶聚合物复合薄膜的传输损耗。2006年，庞拂飞等 [9]同样利用 CCD摄像技术棱镜耦合输入的

方法测量了有机无机混合溶胶凝胶波导的传输损耗。2011年，温昌礼等 [10]利用 CCD摄像技术光纤耦合输入

的方法测量了聚硅氧烷脊形光波导的传输损耗。2012年，陈经纬 [11]利用 CCD摄像技术测量了复合薄膜的传

输损耗。在使用 CCD摄像技术测量波导的传输损耗时，会遇到影响测量精度的因素：不能保证 CCD和波导

的通光方向高精度的平行，且不能精确测量 CCD视场内的波导通光长度。本文针对 CCD摄像技术中存在的

这两个难题，提出了如何保证波导通光方向较高精度水平测量图像的消旋与 CCD视场内波导长度的较高精

度估计理论和方法，并将实验结果和传统的截断法进行比较验证。

2 聚硅氧烷脊形光波导的制备

图 1 聚硅氧烷光波导的制备流程

Fig.1 Procedure of polysiloxane optical waveguide
如图 1所示为聚硅氧烷脊形光波导的制备流程，采用 M、N胶 (中南晨光化工研究所生产的 GX-108胶)作

为基底和覆盖层，OE6450作为芯层，采用电路板印刷技术制备的金属模具，采用模压技术制备脊形波导 [2-3]。

制备好的脊形波导如图 2所示，其形状比较规则。图 3为波导横截面图及尺寸信息，其中脊宽 67 μm，脊高

50 μm，相邻波导间距为 250 μm。

图 2 脊形光波导实物图

Fig.2 Image of rib waveguide
图 3 脊形光波导的横截面图及尺寸信息

Fig.3 Cross section and size information of rib optical waveguide
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3 波导耦合对准及无损测量系统
图 4和图 5为波导耦合对准及无损测量系统的原理图和实物图。光从激光器发出，经过光纤，在显微镜

的辅助下对准输入脊形波导的光通道。通光后利用 CCD 摄像机拍摄通光图片，得到光波导的散射光强分

布，如图 6所示。经过算法分析、曲线拟合得到波导的传输损耗。

图 4 波导耦合对准及无损测量系统原理图

Fig.4 Schematic diagram of waveguide coupling alignment and measuring system without damage

图 5 波导耦合对准及无损测量系统实物图

Fig.5 Image of waveguide coupling alignment and measuring without damage system

图 6 波导无损测量 CCD拍摄图像

Fig.6 Image of waveguide measuring without damage by CCD

4 波导损耗测量理论基础
有损耗的导模功率随传输距离衰减可表示为 [7]：

P z = P0 exp(αz) , (1)
α = (z2 - z1)-1 ln(Pz1 /Pz 2 ) , (2)

L = -10α(lg e) , (3)
式中 PZ为输出功率，P0为输入功率，z为水平距离，α为衰减系数，L为损耗系数。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，进而可求得传输损耗 [7]。

5 波导无损测量遇到的问题
如图 4所示，当 CCD拍摄波导通光图像时，无法保证所拍摄图像能保持高精度水平，这样会影响波导损

耗的最终测量精度。且每次测量时还涉及到调焦等操作，因此也无法对 CCD视场内的波导通光长度进行高

精度的测量，也会影响最终的损耗测量精度。
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图 7 波导损耗曲线拟合结果

Fig.7 Curve fitting results of waveguide loss

6 测量图像的消旋原理及方法
首先观察图 6所示脊形波导通光图像的特征：其通光图像具有一条水平的最亮白线，其余通道由于存在

部分光而具有与主通光通道平行的多条较暗白线。脊形波导本身存在结构特征：平行的 12条通道，且间距

固定并已知大小。因此，在灰度行统计上会出现周期性极大值的规律：

Pi =∑
j

P(i, j) . (4)
上式为灰度行统计公式，P(i,j)代表像素点 (i,j)的灰度值，Pi代表第 i行灰度和。按照 (4)式进行计算，可以得到

图 6所示的波导散射图像的行灰度和统计值。图 8为未消旋时原始测量图像的行灰度和统计分布图。其中

横坐标为图像的行，纵坐标为对应行的灰度和。如图 8所示，中间存在一个灰度和最大的行，以及几个间隔

相等的灰度极大值。有些灰度极大值较小是因为该通道散射光强较小，光输入小，故通道内散射光强小。

由于在进行灰度和统计的时候，是按照逐行计算。因此，假如测量图像没有高精度水平，则行统计结果无法

得到最大值。只有当图像绝对水平时，行灰度和最大值才会出现。利用此原理，将原始图从 -45°~ + 45° 范
围内逐渐旋转，当旋转到特定角度时，对应测量图像的行灰度和统计出现最大值，这时旋转后的测量图像即

为波导通光方向为高精度水平的测量图像，而该角度即为原始测量图像的消旋角度。将原始图像旋转相应

的角度即可实现测量图像的消旋。图 9为消旋后的测量图像行灰度和统计。图 9中行灰度和最大值 162909
大于图 8中行灰度和最大值 160735，而旋转角度为-0.38°。利用未消旋原始测量图像测得波导损耗为 0.14
dB/cm，消旋后测得波导损耗为 0.16 dB/cm，而截断法测量所得波导损耗为 0.21 dB/cm。可见，消旋后损耗测

量值更接近于真实值，即测量误差减小。

图 8 损耗测量图像行灰度和统计

Fig.8 Sum of line gray of waste measuring image
图 9 损耗测量图像消旋后行灰度和统计

Fig.9 Sum of line gray of waste measuring image
after eliminating rotation
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7 测量图像的通光尺寸估计
如图 6所示，由于波导通光图像为水平的亮线，因此，将图像按照上述方法进行消旋处理后，可以根据波

导的结构参数，推导出波导的通光尺寸。由于脊形波导的脊宽为 67 μm，而波导可以近似认为只在脊形区域

内传输，如果测量出波导光强极大值所占的像素宽度，则即可求得脊形波导脊宽所占的像素数，则用脊宽除

以其所占的像素数即可得到每个像素对应的实际长度，利用每个像素的实际长度乘以整个 CCD视场内的测

量图像通光长度所占的像素数，即可得到波导通光长度的实际值。

如图 9所示，可以看到行灰度和统计的分布规律，根据最大值以及最大值下降到一半所对应的像素行

数，即可得到行灰度和最大峰对应的像素宽度，利用此宽度对应 67 μm的特点，根据 (5)式，可得每个像素对

应的实际长度(单位为厘米)。
l = 0.0067/ΔN , (5)

式中 l为每个像素对应的长度，ΔN为行灰度和最大峰对应的像素宽度。CCD全视场内波导的通光长度尺寸为

L = lNi . (6)
式中 L为通光尺寸，l为每个像素对应的长度，Ni为第 i个通光行所占的像素数。根据此方法，可得图 6所示

波导的通光尺寸为 0.519 cm。如图 3所示，利用电镜扫描方法测得实际通光尺寸为 0.520 cm。可见，利用上述

方法可以利用测量图像本身的信息自动估计出CCD全视场通光尺寸大小，且结果准确，不用使用其他辅助设备。

8 结 论
在 CCD摄像技术测量方法使用过程中，不可避免的会由于测量图像精度水平不高，CCD测量全视场长

度无法高精度估计而影响测量误差和效率。通过挖掘测量图像自身的特征，提出了测量图像的消旋技术和

尺寸自动估计算法，实现了图像的自动消旋和通光尺度自动估计，无需其他辅助工具和设备，并通过截断法

等常用方法进行了对比验证。结果表明该方法能够很好的解决这一难题。所提出的问题来源于工程实际，

提出了理论和方法，并进行了验证，对于研究光波导无损测量具有重要的应用价值。
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