
第３９卷第４期

２０１０年４月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１０

国家自然科学基金重点项目（５０７３５００７）和国家高技术研

究发展计划（２００７ＡＡ０４Ｚ３４４）资助

Ｔｅｌ：０７３１ ８８３６８５８ Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙｕ＠ｍａｉｌ．ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００９ ０６ １８ 修回日期：２００９ ０８ ２８

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０４０６４３５

基于有限元的平面光波导粘接热应力分析
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摘　要：基于有限元理论对阵列光纤和波导芯片粘接情况进行了建模与仿真，分析了在温度变化下

不同粘接区域厚度的热应力和微位移的产生和分布，结果表明粘接界面的边缘区域对温度变化最

敏感．根据光弹效应定性分析了粘接区域的应力双折射，并利用光束传播法计算了由此微位移所导

致的光功率损耗，结果表明若以附加损耗小于０．１５ｄＢ的标准考察，则必须要求粘胶厚度的理论值

在１６μｍ以内．总结了温度变化和在相同条件下不同粘胶厚度对平面光波导封装性能的影响规

律．
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０　引言

集成光子器件的封装在其总成本中占有很大的

比重，因此要求低成本、高效率和高质量的对准和封

装成为集成光子芯片发展的必然挑战［１４］．现在最常

用、最有优势的平面光波导的封装方法是通过一种

称之为ＵＶ胶的有机体将其粘接在一起
［５６］，ＵＶ胶

是一种由多种有机物组成的对紫外光十分敏感的混

合物．在紫外光的照射下，胶体能在几分钟内完成固

化过程，并且将阵列光纤和波导芯片牢牢的粘接在

一起．在理想情况下，集成光子芯片对准和封装是零

误差的，但是封装完毕的器件必然在应用环境中面

临着诸如拉伸、扭转、弯曲、挤压以及湿度、温度变化

等外界干扰，这些客观环境的干扰必然会对集成光

子芯片的封装性能产生影响［７８］，甚至直接导致其破

坏，因此有必要对封装的可靠性进行研究．

国内外现有的研究方法主要是通过可靠性实

验［７９］来考察同一条件下封装工艺的好坏，即随机选

择同一工艺下的一批封装好的器件进行可靠性测

试，这些测试包括高温高湿实验、机械冲击与震动实

验、高低温储存实验，温度循环实验等等，通过这些

测试来估计同一工艺下器件封装的寿命和损耗．然

而这些可靠性试验费用高、测试时间长，必须使用特

殊的实验仪器对大量的器件进行破坏性测试，而且

无法对具体某个环境因素对器件封装性能的影响机

理进行深入的解释．为进一步深入研究温度变化对

固化后集成光子器件粘接性能的影响机理，本文基

于有限元理论，对阵列光纤和波导芯片粘接进行了

建模与仿真，分析了在温度变化下不同粘接区域厚

度的热应力和微位移的产生和分布；并在此分析结

果的基础上利用光弹效应和光束传播法对由应力导

致的双折射效应和由微位移导致的光功率损耗进行

了讨论．

１　热应力的有限元理论

温度产生的热应变 可以通过式（１）来计算

ε
ｔｈ

狋
＝α（犜）×

犜

狋
（１）

α（犜）是随温度变化的热膨胀系数，犜是温度．

弹性应变可以表示为总应变减去由热产生的应

变，矩阵形式为

｛ε｝
ｅｌ＝｛ε｝－｛ε｝

ｔｈ （２）

线弹性材料下，应力可以通过胡克定律来计算

｛σ｝＝［犇］｛ε｝
ｅｌ （３）

２　建模与加载

建模使用现在最常见的粘接界面与垂直轴面呈

倾斜角度８°的平面波导耦合模型，由于粘接区域的

厚度在微米级，而且主要研究温度对粘接区域的影

响，所以在保证一定的精度的前提下，为方便建模和

计算，建模缩短了光器件的长度，并假设粘接界面为

理想粘接情况，忽略由于粘胶微米厚度而存在的尺

寸效应．由于不同粘胶的厚度模型的热应力分析结

果中的应力分布情况和产生的位移趋势十分类似

（通过仿真已经验证），因此本文先对粘胶厚度为
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４０μｍ的模型进行建模分析和讨论，然后再分别对

粘胶厚度为１０μｍ、１５μｍ、２０μｍ、３０μｍ、４０μｍ的

模型进行同样条件下的热应力分析，最后对各个模

型的结果进行对比和讨论．

仿真使用的模型材料参量和划分粘胶厚度为

４０μｍ模型的网格及其参考坐标如下表１和图１．

表１　材料属性参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犪犱犺犲狊犻狏犲犼狅犻狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

犈（ＭＰａ） 狏 α／（１０－６·℃－１）

ＵＶｃｕｒｉｎｇｇｌｕｅ ６３５ ０．３８ ＩｎＥｑ．（５）

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｈｉｐ ５．７６×１０４ ０．１７ ０．５４

Ａｒｒａｙｆｉｂｅｒ ５．７６×１０４ ０．１７ ０．５４

　　α＝
６２×１０－６℃ 犜ｇ＜７２℃

２１５×１０－６℃ 犜ｇ≥
烅
烄

烆 ７２℃
（５）

式中犜ｇ是ＵＶ固化胶的玻璃化温度．

图１　４０μｍ模型的网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ４０μｍｍｏｄｅｌ

因为主要目的是进行平面光波导粘接的热应力

分析，所以对模型的边界条件设定为：温度从

－４０℃升温到１００℃，均匀分布，总加载时间为１

个单位时间．

３　分析结果

对于胶体厚度为４０μｍ的模型，仿真分析得到

如图２的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布图，从图中可以看出

粘接区域是热应力发生的主要区域，相比起来，由于

平面波导的热膨胀系数比较小，其产生的热应力也

十分的小，约为０．０１ＭＰａ；而最大的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应

力出现在粘接界面的上斜角处的应力集中点（如图

２中黑圈内），其最大值约为１８．４９ＭＰａ，这是光波

导和胶体热膨胀程度不同与斜８°角的芯片粘接界

面综合导致的结果．

图２　１００℃时４０μｍ模型的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４０μｍｍｏｄｅｌ

ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００℃

图３是胶体粘接区域的 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布

图，从图中可以看出粘接界面的应力分布规律，粘接

区域内部大部分区域的应力分布基本均匀，而在粘

接界面边缘处出现应力陡增，说明了粘接界面边缘

区域对温度变化的敏感性．

图３　１００℃时４０μｍ模型粘胶的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４０μｍｍｏｄｅｌ′ｓ

ａｄｈｅｓｉｖｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００℃

图４是４０μｍ模型粘接区域产生的微位移历

图４　４０μｍ模型粘胶位移随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｄｈｅｓｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

４４６
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史曲线，伴随着加载温度的循环变化，各轴向位移的

曲线也在循环变化，在胶体的玻璃化温度犜ｇ＝７２℃

时由于热膨胀系数发生突变，则各轴向位移也发生

突变；同时在 １００ ℃ 时，犡 轴轴向最大位移为

１．１２μｍ，犢 轴轴向最大位移为０．１５４μｍ，犣轴轴向

最大位移为９．７４６×１０－５μｍ，这个值相对比较小，

基本上可以忽略不计．

图５是改变粘接区域固化胶的厚度，分别对

１０μｍ、１５μｍ、２０μｍ、３０μｍ、４０μｍ进行建模，并在

同等条件下进行分析和计算，得到其在集中应力点

处的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力值（也是应力的最大值）曲线，

从曲线中可以看出，厚度越小应力集中点处的应力

值就越小．

图５　温度在１００℃时粘接区产生的集中应力

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｔｒｅｓｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００℃

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｄｈｅｓｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６是温度在１００℃的状态下，取粘接区域内

光路上某一点的犢 轴轴向主应力和犣 轴轴向主应

力之差随厚度变化的曲线，从图中可以看出，厚度越

小，其σ狔－σ狕 值反而越大，但最大值和最小值之差

只有０．０１ＭＰａ．

图６　温度在１００℃时粘接区域产生的σ狔－σ狕

Ｆｉｇ．６　σ狔－σ狕ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００℃ ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图７是温度在１００℃的状态下各个轴向的位移

随厚度变化的曲线，从曲线上可以看出厚度越小，各

个轴向的位移的就越小；同时，犣轴轴向产生的位移

最小，基本上在１０－５μｍ数量级以内，可忽略不计．

图７　温度在１００℃时粘接区域产生的位移

Ｆｉｇ．７　Ａｄｈｅｓｉｖｅｓｈｉｆｔｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００℃

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结果讨论

４．１　应力引起的双折射效应

当透明的各向同性固体介质受到机械应力作用

时，其折射率特性会发生改变，该介质会变成光学各

向异性介质，这种现象被称为应力双折射，也称为光

弹效应［１０１１］．光弹效应说明了折射率与应力之间存

在一定的关系，即应力光性定律，如式（６）

犖狓－犖狔＝犆（σ狓－σ狔）

犖狓－犖狕＝犆（σ狓－σ狕）

犖狔－犖狕＝犆（σ狔－σ狕）

（６）

式中：σ狓、σ狔 和σ狕 分别是沿犗犡、犗犢和犗犣 轴轴向的

主应力，犖狓、犖狔 和犖狕 分别是沿犗犡、犗犢和犗犣 轴

轴向的主折射率，犆＝犆１－犆２ 为材料的相对应力光

弹系数．

从式（６）和图６可以定性比较上述不同粘胶厚

度模型产生的双折射，很明显可以得到，粘接区域的

厚度越小，σ狔－σ狕 的值越大，产生的双折射犅＝犖狔－

犖狕 也越大，但是，考虑到１０μｍ和４０μｍ的模型的

σ狔－σ狕 之值仅相差约０．０１ＭＰａ，而应力光弹系数犆

一般在１０－１２数量级，那么可以得到上述不同模型的

双折射不会有太大的差别；而从图５在温度１００℃

下粘接区域产生的集中应力图则可以得到：如果要

求粘接区域的集中应力越小越好，则粘胶厚度小的

模型更具优势．

４．２　位移产生的光功率损耗

光束传播算法 （Ｂｅａｍ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＢＰＭ）是近似求解单色波波动方程的方法，用来研

究在轴向变化波导中的线性和非线性光束传输现

象，在集成光波导器件设计中有着广泛的应用．其基

本原理就是把波导沿着传播方向划分成若干截面，

根据前一个或几个截面上的已知场得到下一个截面

的场分布．ＢＰＭ 的理论基础是 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程．由

于 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程是频域方程，方程可以解出在某

５４６
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一频率下的稳态解，这一求解过程形象地反映场在

波导中的传播与变化情况．Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程标量形

式［１２１３］见式（７）


２
Ψ


２狓
＋

２
Ψ


２
狔
＋

２
Ψ


２狕
＋犽２０狀

２
Ψ＝０ （７）

式中，对于狕为波传播方向，ω为光的角频率，

犽０＝２π／λ为真空的波数，狀是材料的折射率分布，Ψ

是电场或磁场分量进行时空分离后的空间部分，设

Ψ＝犈×ｅｘｐ（－ｉ狀ｃ犽０狕），其中狀ｃ 为有效折射率，代

入 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，经推导可得到光束传播法傍轴

ＦＤＢＰＭ的求解公式

－犈狀狊＋１＋犪犈
狀
狊－犈

狀
狊－１＝犈

狀＋１
狊＋１＋犫犈

狀＋１
狊 ＋犈狀＋１狊－１ （８）

式中

犪＝２－（Δ狓）
２［（狀狀＋１狊 ）２－狀２犮］犽

２
０＋
４

Δ狕
（Δ狓）

２ｉ犽０狀ｃ；

犫＝－２＋（Δ狓）
２［（狀狀狊）

２－狀２犮］犽
２
０＋
４

Δ狕
（Δ狓）

２ｉ犽０狀ｃ．

另外，一般以光功率损耗来代替光耦合效率，其

公式为

η＝－１０ｌｏｇ（犘ｏｕｔ／犘ｉｎ） （９）

本文基于光束传播法，分别对温度在－４０℃和

１００℃下不同粘胶厚度模型进行光学仿真，并计算

其光功率损耗．仿真使用的材料光学参量见表２，因

犣轴向位移太小，可忽略不计，所以仅考虑犡 轴向

和犢 轴向的位移．计算得到的损耗如图８．

表２　各个材料的光学属性

犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ａｒｒａｙｆｉｂｅｒ １．４５４

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｈｉｐ １．４５４

Ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｔｒａｔｅ １．４４４

Ｄｅｐｔｈｅｏｆｇｌｕｅ １．４５４

　　从图８可以得到，随着粘胶厚度的增加，光功率

损耗也在增大，而且增大的幅度也在变大；在温度

１００℃的状态下，由于粘胶厚度越大，热膨胀产生的

各个轴向的微位移也越大，所以由热膨胀导致的光

图８　热膨胀前后的光功率损耗比较

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－４０℃ａｎｄ１００℃

功率损耗增量也在变大．具体的，不同胶体厚度模型

由热膨胀产生的光功率损耗增量大小和比较（单位

ｄＢ）为

１０μｍ　１５μｍ　　２０μｍ　３０μｍ　４０μｍ　

０．００４９＜０．００６４＜０．０１５９＜０．０２２＜０．０２４９
→
　

由上述可知，如果要求高的稳定的光耦合效率，

则必须要求粘接距离越小越好．如果以附加损耗小

于０．１５ｄＢ的标准来考察，则必须保证粘胶的厚度

在１６μｍ以内．

５　结论

基于有限元理论对平面光波导的粘接进行建模

和热应力分析，并对该分析结果进行了讨论，得到：

１）热应力主要发生在粘接区域，粘接界面的边

缘区域对温度变化最敏感，同时粘接界面内部的大

部分区域的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布基本均匀；

２）温度变化产生的位移主要由粘胶的膨胀引

起，在胶体的玻璃化温度犜ｇ＝７２℃时由于热膨胀

系数发生突变，则粘接界面之间各轴向位移也发生

突变，在温度达到最大值时，由热膨胀产生的位移也

达到最大；

３）通过对应力双折射的定性讨论可得到，粘胶

的厚度越大其产生的应力双折射越小，但不同胶体

厚度的应力双折射的大小差别不大；同时，厚度越

小，集中应力越小；

４）通过对微位移引起的光功率损耗的讨论可

得：粘胶的厚度越大，同等条件下由热膨胀产生的位

移越大，由此导致的光功率损耗越大，而且光功率损

耗的增幅也变大；如果以附加损耗小于０．１５ｄＢ的

标准考察，则必须要求粘胶的厚度在１６μｍ以内．

本文主要的分析结论对平面光波导的封装工艺

研究具有一定的参考价值和指导意义．
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