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光纤与 � 型曲线过渡的条波导的拐合
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本文说明了单模光纤与钦扩散锭酸锉 �� � � � �� � � � 条波导的祸合与波导的

制作参数有关
,

我们制作了条宽 � � �“�
,

长�
�

� � � �采用�型弯曲� 的钦膜厚度为 � ��

�
、

� ���
、

�� ��
、
� � �� �

,

扩散温度为� � � �℃
,

恒温 � 小时的 � � �� �� � �
�

条波导
,

并

测得光纤一波导 ��
�

� � � �
一

光纤擂人损耗在� �� � �� ��  � � � 林�
、
� 二 � �  !℃

,
‘� � � 时

为最小
。
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引 吉�二�

光波导器件通常需要波导弯曲
,

在光路中相互作用波导的间隔需要扩大至允许输人
,

输

出祸合至光纤
,

在光路中完成大的扩展
,

并同时产生低的损耗
。

对于单模条波导采用� 型曲

线
,

函数表达式为
�

� �� � � 弃
� 一

粤牛
。�。 �

粤
一 �

』� ‘ 儿 ��
� � �

� � �
�

�� �
,
� � �

�

� �� �

图 � �型曲线示意图

,

如图 � 所示
。

该曲线具有连续的一阶和二阶导数
,

实验结

果表明 � 切鲜传的� �
� � �� �  �

条波导在一定的参数 条 件

下实现了宽为�卜� 的单模 � �
� � �� ��

�

条波导以
� �

�

��

“� � 的弯曲损耗值低达�
�

� 士 �
�

�� � 〔
’〕。

直波导经 � 形曲线过渡后
,

它与单模光纤的祸合
,

对于 � � � � �� �� �
条波导结构的光开关

、

调制器
,

滤波

器应用于光通信系统具有十分重要的意义
【‘’,

欲实现光

纤与波导的高效祸合
,

首先应满足光纤和波导的模场分

布的最佳匹配
。

� � � � �� � �
条波导可近似作为端面为距形的波导

,

其横向近场强度可用高斯

分布表示
,

纵向近场强度可用厄米一高斯分布表示
〔” ,

光纤中的基模场分布可用高斯分布表

示
,

而正确选择波导的条宽
,

� �厚度
、

扩散温度和时间即可使波导的近场模分布与光纤模相

匹配而达到最佳祸合
。

如果光纤和波导间是理想对准
,

则光纤一波导一光纤祸合的总插入损耗包括祸合损耗
,

传输损耗和端面的反射损耗
,

反射损耗可通过在光纤和波导端面加人适当的折射率匹配液减

小
,

祸合损耗中的光纤与波导的非理想的几何校准
,

端面抛光的不完善可通过精密的装置和

精细的抛光技术减小
,

而模失配的损耗可选择最佳的波导参数使其减小
,

由 �
�

�
�

� � � �
一

� � � �等人的实验报导
〔‘’,

可知在模匹配条件下同时波导具有低的传输损耗
。

�
�

� � � � � � � � � 等人研制 了条宽在 �
一 �。林� 范围内间隔为�

�

�林� 的 多条直波导
,

在 � �



一 , 飞
弓, ,

膜厚度分别 为 � � �入
, � �  入

, � � �人
,
� � � �

入
,

扩散温度 在 � � � � ℃
,

恒温 � 小时的条件下

制作的 � �
� � �� � � 波导与单模光纤耘合

�

测

得总插人损耗随条宽变化的曲线
〔”如图 �

,

可

见在条宽为 � “�
,

� �膜厚度为 � �� 人
,

扩散温

度 为 � � � 。℃
,
� 小时条件下对 � � 模均具有 最

小的插入损耗
。

�闪�份另。。留�份‘工

� , 了万

� �  

� � � �� �� �卜� �

图 � 光纤一波导
一

光纤擂入损耗随条宽
、

钦膜厚
、

扩散条件的变化关系曲线 二
、

理 论 分 析
� � � � � � � , � � � � ��℃ , � 二 � �

下 � � �  � �
·

� � � � � � �△� , � � � � �口� �

� � �� � �
�

�

光纤和扩散条波导的祸合效率可由两者模

场迭加的积分计算
〔”

。

叮 � 一
��

�

汀
‘
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,
盆

,
� ·‘·‘�

�
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�丁
‘
�
‘
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� �  

式中功
,

和劝
�
是两模的振幅函数

。

� � � � �� �� �
条波导其横向近场强度可用高斯分布表示

,

纵向近场强度可用厄米
一

高斯分

布表示
,

光纤的模场可 用高斯分布表示
,

它们之间的祸合效率可由公式 � � � 计算
,

单模光

纤和条波导间的藕合系数由 � � � 式表示
〔’〕。

� � �
�

� �〔
� 、

一代布二二一丁一一, � � 芍二不厂 �
吸昨

�

� 口 � 口� 伴
,
� � 畔 , � 口 � 口 � 岭 , 少

� � �

� � � 式中
�
是单模光纤高斯模的尺寸

,

�
,

和�
,

分别为 � � � � � � � � �
条波 导横向和纵向模尺

寸
,

若令�
�
侧面而万和 任 � 详 �� �

,

则 � � � 式可写成仅由� �� 和 〔表示的简单形式
�

布
无� �

�

� �
� �� �

� � 么

以� �
� � 么� 〔〕以� �

� � “ � � � 任〕
� � �

由 � � � 式可知
,

最佳祸合条件是�
� 。 ,

黑
一

二 , 即光纤和波导祸合时模尺寸的匹配是十 分
一

’ 一 ’

� ’ ‘ ’
�

‘

一 一
’�� ‘ 曰 “ ”

’

�
’
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’

�
, �
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‘
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一
’
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重要的
,

而对于不同宽度的条波导选择不同的� �厚度和扩散参数
,

即可获得不同的模尺寸“
�,

因而单模光纤与条波导的祸合效率与波导的尺寸
,

� �厚度
,

扩散温度和时间等参数有关
。

以�
二 � 二 � ,

任� �
�

�代入 � � � 式
,

可算得单模光纤和直条波 导祸合耗损的理论值为

每端面�
�

� � �
。

此时光纤
一

波导
一
光纤祸合的总插入损耗即可达到最小值

。

三
、

实 验 结 果

由�
�

� � � � � � � � � 等人的实验报导见图 �
,

可知在条宽为 �拼�
,
� �厚为�� � 入

,

扩散温

度为 � �  。℃
,

恒温 � 小时条件下研制的 � �
� � �� �� �

条波导与单模光纤祸合 以
= 1.33 林m ) 时

插入损耗最小
。

为满足由条波导组成的集成光学型器件实际应用的需要
,

减小光纤和波导的插人损耗
,

我



们在
:切L IN b O :衬底上研制条宽为6林m

,

沿 , 方向传输
,

采用 ( 1 ) 式正弦曲线过渡至直区
,

总长度为2
.
3cm 的T i

:L IN bO :波导
,

见图 3
。

采用计算机辅助设计 (C A D ) 技术
,

电子束

曝光系统 (E B E S ) 制成步长为。
.
5 件m 的掩膜版

〔”
。

光刻采用美国产正性光刻胶
,

经前烘
,

产二艺: 丁丈

采用S 型曲线过渡波导尺寸

H
. ,

2 万

二

一 8In 、一 奋 -

艺万 IJ

+Z
HL

一一夕

H = 1 0 0 林m

L = 4 m m (步长0
.
5卜m )

曝光
、

显影成功地刻出条长为 2.3c m 的图形
,

如图 3 所示
,

在一定条件下进行高频溅射T i

膜
,

用丙酮去胶后
,

用英国产精度为 5 入 T al y毗ep 阶梯厚度测试仪测得T i膜厚度分别为 600

入
,

7 5 0 入
,

9 5 0 入
、

1 1 0 0 入
,

见图 4 实测曲线
。

将上述不同T i膜厚度的样品
,

放入白刚玉

2X IO.100人/格
,

叭 厚 600 人

IX 10.每 200人/格
Ti厚750人

舟内
,

在自动控温扩散炉内进行扩散
,

扩散温度

为1025℃
,

通入 80 ℃的氢气
,

恒温 9 小时
,

在

冷却协!
·

通入湿氧气
,

以抑制L i
:O 的外扩散

〔‘’。

将扩散后的样品经良好的端面抛 光 处理

后
,

与端面处理好的单模光纤进行 料 合实 验

以 = 1
.
3 3林m )

,

采用水为折射率匹配液
,

测得

T i膜厚为600入
,

7 5 0 入
,

9 5 0 入
,

1 1 0 0 入的T i
:

L IN bO :条波导与单模光纤的擂人损 耗 分 别

为
,

1 0 d B

,
s d B

,
7 d B

,

和6d B
。

令

放大倍率lx lo
,

2 0 0 人/格
Tl 厚 95 0人

四
、

结 束 语

放大倍率 Zx 一。
‘

每 looA /格
T 点厚 1100A

图 4 T i膜厚度测试图

欲实现高效率的光纤与波导的祸合
,

减小

光纤
一

波导
一

光纤的插人损耗
,

使光纤与波导的

模场分布达到最佳匹配是十分重要的
,

它可通

过控制条波导的宽度
,

钦膜的厚度
,

扩散温度和

时间等波导制作参数及工艺
,

使光 纤 和 波 导

的模尺寸达到吻合
,

且同时可减 小 波 导 的传

输损耗 (弯曲波导损耗的减小可通过不同函数

形式的过渡实现)
,

使光纤
一

波导
一

光纤的插入损



币

耗降至最小
。

实验说明在几
= 1
.
33 协m

,

条宽为6林m
,

T i 膜厚度为950 入
,

扩散温度为1025℃
,

恒温 9

小时
,

较其它T i膜厚度 (其它制作参数相同)
,

的T i
:L IN bO

3
条波导和光纤连接的插入损耗

为最小
。

若进一步完善和改进光纤与波导的对准装置和方法
,

预计可使插入损耗值下降
,

满

足单模光纤和T i
:L IN b O , 波导器件的低耗祸合要求

,

使锭酸银器件应用于光纤通信系统
。
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