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　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０５８２０５

玻璃基离子交换型宽带２×２３ｄＢ耦合器研究

张　文，杨建义，王明华
（浙江大学 信息与电子工程学系 微电子与光电子研究所，杭州 ３１００２７）

摘要：为满足２×Ｎ光功率分配器的制作和应用的需求，对宽带集成化２×２３ｄＢ耦合器进行了深入的理论和
实验研究。采用３Ｄ光束传播法，对传统的非对称Ｘ结进行了模拟改进，设计了低损耗且具有较宽工作带宽的２×
２３ｄＢ耦合器。采用Ａｇ＋Ｎａ＋离子交换技术在玻璃基上成功制作了非对称Ｘ结结构的宽带２×２３ｄＢ耦合器。通
过对１２６０ｎｍ～１３６０ｎｍ和１４６０ｎｍ～１６００ｎｍ两个波段宽带光源的光谱测试，得到在宽带范围内小于４０ｄＢ的插入
损耗，光谱谱线相对平坦，波长依赖性较小，均匀性小于０５ｄＢ。结果表明，采用这种非对称 Ｘ结并结合离子交换
工艺，可以在玻璃基上制作出宽带的２×２３ｄＢ耦合器，这为进一步优化器件性能，研制成功具有应用价值的器件奠
定了基础。

关键词：集成光学；３ｄＢ耦合器；离子交换；非对称Ｘ结；宽带；玻璃；光功率分配器
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引　言

近年来，光通信和光网络的发展越来越迅速。

无源光网络（ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＯＮ）因其在成
本和效率方面的优势，被认为是近年来最受欢迎且

最适合应用在光纤到户工程（ｆｉｂｅｒｔｏｔｈｅｈｏｍｅ，
ＦＴＴＨ）的组网架构。其中，光功率分配器是无源光
网络主要器件之一。

离子交换和等离子体增强化学气相沉积（ｐｌａｓ
ｍａｅｎｈａｎｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＥＣＶＤ）是
当今制造无源光器件的两种主要技术。自 ＩＺＡＷＡ
和ＮＡＫＡＧＯＭＥ于１９７２年发表了第１篇关于在玻
璃基上采用离子交换技术制作光波导器件的论文以
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来［１］，离子交换技术已经得到了广泛的发展。与

ＰＥＣＶＤ技术相比较，离子交换光波导不仅同样具有
低的插入损耗，且其偏振相关损耗也较低、内部应力

较小，与光纤的光学匹配性好，特别是在成本方面

（包括原材料成本，设备成本及其维护成本等）更具

有较明显的优势，因而更适合以较低的成本来大批

量生产［２３］。

随着光纤网络化的快速发展，传统的１×Ｎ光
功率分配器应用于庞大的光网络系统，数据传送的

稳定性显得十分重要，作为传输系统的备份通道，

２×Ｎ光功率分配器的研发是很有必要的。另一方
面，众所周知，光功率分配器的工作波长是从

１２６０ｎｍ到１６００ｎｍ。其中数据服务上行是工作在
１３１０ｎｍ波段，下行工作在 １４９０ｎｍ波段，而视频服
务上下行通常工作在１５５０ｎｍ波段。通过引进２×Ｎ
光功率分配器，可以将数据和视频服务分别从不同

的输入端传送，从而减轻了不同信息处理的复杂性

和网络负担，这在越来越庞大的光网络中也是十分

有意义的。

大部分的１×Ｎ光功率分配器是采用 Ｙ分叉结
构级联而成的，这是因为 Ｙ分叉结构具有波长和偏
振的不依赖性以及输出端的良好均匀性等优点，且

结构简单易于设计和可由不同工艺实现。所以

２×Ｎ光功率分配器就是采用一个２×２３ｄＢ耦合器
级联上１×Ｎ类型的光功率分配器组成。由 Ｙ分叉
结构级联而成的１×Ｎ光功率分配器，无论是设计
还是工艺实现都已经相当成熟，所以２×２３ｄＢ耦合
器的设计与实现自然就成为２×Ｎ光功率分配器设
计的关键。

通常的四端口器件，诸如定向耦合器（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｌｃｏｕｐｌｅｒ，ＤＣ）和２×２多模干涉（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＭＩ）耦合器，都不适合作为２×Ｎ光功率
分配器的第一级，即２×２３ｄＢ耦合器，因为它们都
有较强的波长依赖性，或者说它们的工作带宽太窄，

如参考文献［４］中提出一种基于绝缘体上硅（ｓｉｌｉｃｏｎ
ｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）技术的２×２ＭＭＩ耦合器的设计，
尽管损耗和均匀性等性能都很好，但工作带宽只有

１４９０ｎｍ到１５９０ｎｍ，且 ＳＯＩ技术限制了其作为光功
率分配器低成本地批量生产。近几年来，还有学者

提出采用一种波长不敏感的的耦合器（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｕｐｌｅｒ，ＷＩＮＣ）的结构作为２×２３ｄＢ耦
合器［５７］，这种结构是采用两个或两个以上的定向耦

合器以及相移结构级联而成。这种ＷＩＮＣ结构具有

较好的波长和偏振不依赖性以及较低的损耗。但是

由于定向耦合器以及相关的相移结构，对工艺要求

比较高且对工艺条件的改变比较敏感，从而提高了

成本，也难以采用类似于离子交换技术进行大批量

生产。

作者在理论仿真设计的基础上，对传统的非对

称Ｘ结结构做了改进。采用剥离法及玻璃基 Ａｇ＋
Ｎａ＋离子交换技术制得了２×２３ｄＢ耦合器，该３ｄＢ
耦合器不仅具有良好的功率性能，而且有较宽的工

作带宽。

１　理论分析和设计优化

在２０世纪 ８０年代，日本大阪大学的 ＩＺＵＴＳＵ
等人提出了一种非对称Ｘ结（见图１ａ），并对其理论
作了比较详细的阐述［８］。这种结构一经提出，就被

广泛应用于像光开关和光调制器等有源器件［９１１］，

而应用于无源领域的还比较少，ＨＵＳＳＥＬ等人［１２］中

提出要用类似图１ａ中的非对称 Ｘ结来实现 ２×２
３ｄＢ耦合器。２×２３ｄＢ耦合器是可由这种非对称Ｘ
结构成，结的一侧是对称分叉波导，另一侧是非对称

分叉波导，其需满足如下模式分离关系式：

Δβ＞＞０．４３θγ （１）
式中，Δβ＝βＡ－βＢ，β＝（βＡ＋βＢ）／２，βＡ为非对称分
叉侧较宽波导，βＢ为较窄波导的传播常数；θ表示分

叉的夹角；γ称为平均衰减常数，γ＝ β２－（ｋ０ｎｓ）槡
２，

ｋ０为波数，ｎｓ是衬底折射率。由（１）式可以看出，非
对称端的两臂的传播常数差Δβ，以及它们之间的夹
角θ，是设计该２×２３ｄＢ耦合器的两个关键参量。
Δβ越大，即两臂差异越大，则所容许的θ越大，这样
可以降低工艺实现该分叉的难度。但θ增大会使器
件长度加长，而且过大的 Δβ工艺上实现起来也有
一定的难度，所以好的设计是在充分考虑工艺实现

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ａ—ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＸｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｂ—ｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＸｊｕｎｃ
ｔｉｏｎ

３８５
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难易的情况下，折衷考虑Δβ和θ。
ＨＵＳＳＥＬ等人在理论研究的基础上，利用 Ａｇ＋

Ｎａ＋离子交换技术在玻璃基上制得了如图１ａ所示
的这种３ｄＢ耦合器［１３］，该耦合器在插入损耗方面有

较好的性能，但是它的工作波长只有从１２００ｎｍ到
１４００ｎｍ，在波长大于１４００ｎｍ后插入损耗迅速增大，
这显然无法满足当今光网络与光通信对该类器件的

要求。

在大量阅读相关文献和理论研究的基础上，并

结合掩埋波导型离子交换工艺的特点，作者尝试对

如图１ａ这种传统的非对称 Ｘ结结构做了改进，用
具有一定曲率半径的弯曲波导代替原先的倾斜波

导，如图１ｂ所示。通过如此改进，使得非对称 Ｘ结
同一侧的两波导更加靠近，两波导间的距离函数由

原来的线性关系变成了二次方的关系，这样更加有

利于模式分离的实现，从而在宽带范围内降低了插

入损耗。

作者利用 ３维光束传播法（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，３ＤＢＰＭ）模拟计算器件工
作环境，分别对图１中的两种结构进行了仿真计算，
结果如图２所示。传统的非对称 Ｘ结结构有稍大
的插入损耗，而改进后的结构插入损耗控制在

３０ｄＢ±０２ｄＢ。改进后的结构不仅在插入损耗的
控制方面得到改善，从而在 １２６０ｎｍ到 １６００ｎｍ波
段，谱线较为平坦，带宽较大，即波长依赖性较小，同

时弯曲波导也略微提高了等效的分叉角 θ，一定程
度上减小了器件的尺寸。作者正是利用该结构，采

用３ＤＢＰＭ法进行了大量的数值分析和参量仿真
后，得到了有较低插入损耗和较宽且平坦的工作带

宽特性的２×２３ｄＢ耦合器的设计。在图１ｂ的设计
中关键参量的确定主要分为对称端和非对称端两个

部分。一方面，输入对称端两波导的参量所依据的

是以往进行的玻璃基离子交换型１×Ｎ光功率分配
器中的 Ｙ分叉结构的设计，波导宽度均定为３μｍ。
这是因为随着波导宽度减小，光刻难度会增大，又因

离子交换工艺中波导将展宽，若设计时波导宽度增

大，容易出现多模波导。弯曲半径取值为４ｃｍ，理论
仿真和大量实验结果已经表明当 Ｙ分叉的弯曲半
径大约大于４ｃｍ时，损耗几乎可以忽略不计。另一
方面，非对称输出端参量的取值是最为关键的，理论

依据是上述的模式分离关系式，即（１）式，同样为了
防止出现多模波导，以３μｍ为中心，宽波导和窄波
导分别为３５μｍ和２５μｍ，将相关参量代入（１）式

　　

Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｒｔｓｂｙ３ＤＢＰＭｍｅｔｈｏｄ

可得到对应等效 θ的大致估计值，从而得到弯曲半
径粗略的估计值，最后采用３ＤＢＰＭ法仿真得到弯
曲半径约为７５ｃｍ。当宽波导和窄波导的弯曲半径
大于此值时，不仅实现所需要的模式分离，且两波导

间串音基本可忽略。随着弯曲半径的增大，器件的

总长度也会大大增大，当弯曲半径约为７５ｃｍ时，所
对应的器件总长为１４２ｃｍ。特别地，图３中列出了
该设计在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ两关键通信波段，传输
过程中的光振幅分布。由该图可以直观地看出光从

输入端均匀地传输到两个输出端，在１３１０ｎｍ波长处
基本没有发生光的耗散（见图３ａ），在１５５０ｎｍ波长处
光虽有少许耗散（见图３ｂ），但基本可以忽略不计。

Ｆｉｇ３　Ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　实验和结果分析

基于前面介绍的改进后的设计，采用 Ａｇ＋Ｎａ＋

离子交换工艺制得了基本满足要求的２×２３ｄＢ耦
合器。受篇幅限制，本文中就不再赘述离子交换的

工艺实现及测试过程［２３］。

图４是两种常用的离子交换工艺。传统的离子
交换工艺是采用如图４ａ所示的腐蚀法，另一种离子
交换工艺是如图４ｂ所示的剥离法。两种不同工艺
最大区别就是，前者所用光刻掩膜是让有波导的地

方曝光，且先镀膜再光刻，最后腐蚀出所需要图形；

而后者是采用掩膜图案相反的光刻版来做掩膜，即

让非波导区域曝光，且先光刻再镀膜，最后采用剥离

的方法生成图形。两种方法各有优点，理论上都能

制得所需器件，但非对称 Ｘ结（Δβ≠０）不像对称的
Ｙ分叉结构（Δβ＝０）不用考虑到 Δβ的影响。若采
用腐蚀法，容易出现欠腐蚀或过腐蚀现象，这对传播

４８５
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第３７卷　第５期 张　文　玻璃基离子交换型宽带２×２３ｄＢ耦合器研究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
ａ—ｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　ｂ—ｌｉｆｔｏｆｆｍｅｔｈｏｄ

常数差Δβ的影响比较大，而非对称 Ｘ结的性能对
Δβ还是比较敏感，而采用剥离法是通过剥离生成图
形，剥离对波导宽度的影响不大，所以，作者尝试采

用的是基于剥离法的离子交换工艺来制得所需２×
２３ｄＢ耦合器。

为了方便测试，将非对称端两输出波导通过

梯形波导转换成波导宽度与输入一致的波导，图５
中给出了实验获得的２×２３ｄＢ耦合器芯片两个输
出端口在光学显微镜透光模式下的端面显微结构

图像。从图５可以看出，在玻璃基片内部，有个类
似于彗星的高亮度区域，高亮度区域中心的横向

宽度和高亮区域底部到玻璃表面的纵向距离分别

约为８μｍ和１５μｍ。

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｆｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ

作者对所制得的２×２３ｄＢ耦合器的波长响应
特性进行了测试，测试平台主要仪器有两个工作波

长分别在１２６０ｎｍ～１３６０ｎｍ和１４６０ｎｍ～１６００ｎｍ的
宽带光源，以及一台光谱分析仪，测试结果如图６所
示。由图可见，作者制得的２×２３ｄＢ耦合器输出端
口在１２６０ｎｍ～１３６０ｎｍ和１４６０ｎｍ～１６００ｎｍ宽带范
围内，插入损耗基本控制在４０ｄＢ左右，且均匀性
小于 ０５ｄＢ。如图 ６所示，在关键的 １３１０ｎｍ和
１５５０ｎｍ处，两输出端口的插入损耗分别为３８ｄＢ和
４０ｄＢ，３６ｄＢ和 ４０ｄＢ。与图 ２的仿真结果相比
较，理论与实验曲线特性基本吻合。插入损耗略微

偏大，主要是由于离子交换工艺实验引入的损耗以

及测试时引入的耦合损耗，总体来说，该２×２３ｄＢ
耦合器的性能在 １２６０ｎｍ～１３６０ｎｍ和 １４６０ｎｍ～
１５５０ｎｍ表现良好，尤其是谱线依赖性很小，而在大
于１５５０ｎｍ的波长范围无论是插入损耗和均匀性都
有待改善。

Ｆｉｇ６　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ２×２３ｄＢｃｏｕｐｌｅｒ

ａ—１２６０ｎｍ～１３６０ｎｍ　ｂ—１４６０ｎｍ～１６００ｎｍ

３　结　论

通过对传统的非对称 Ｘ结结构的理论研究，设
计了改进型宽带非对称 Ｘ结器件，并采用剥离法及
离子交换工艺，在玻璃基上制得了２×２３ｄＢ耦合
器。分析测试结果表明，这样制得的３ｄＢ耦合器在
所测试的宽带范围内不仅插入损耗小，且波长依赖

性很小，基本能满足２×Ｎ光功率分配器对该器件

５８５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

性能的需求。

为了改善器件的性能，需要通过测试信息的反

馈，如通过进一步的工作，深化非对称波导尺寸展

宽、折射率分布等工艺参量对器件性能的影响等方

面的研究，从而优化器件设计。同时配合工艺参量

的改进，进一步降低器件总体插入损耗和提高宽带

情况下的均匀性。考虑到离子交换在成本上的优

势，以及能够大批量生产的特点，该研究成果具有一

定的市场应用前景。
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