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Design on SOI Waveguide Coupler for an Intergrated Opto2Electronic
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Abstract :Based on the design demand of mininature of fiber optic gyroscope (FO G) and mass production of FO G,

an idea based on model2design of FO G was presented. And a Y2type waveguide coupler on silicon2on2insulator

(SOI) wafer used for an Intergrated opto2electronic Model was designed. The structure of the coupler has advanta2
ges in simple configuration , wide spectrum , easy to produce and opto2electronic integrate on one chip and so on.

The influence of structure parameters of waveguide on the technical prarmeters (division ratio , loss) was analyzed.

The designing of the coupler was improved using mode matching theory , and the loss of the coupler was decreased.

In the end , the manufacture technics of the waveguide coupler was discussed. With electron beam lithography ma2
chine the mask of SOI waveguide coupler was fabricated. The mask fabrication parameters were developed and op2
timized. Experimantal results show that the division radio of the coupler is 50 % :50 %. When the length of the

waveguide coupler is 25 mm , the width between the two export of waveguide is 300μm , with less theoretical

transmitting loss that can be neglected. It can satisfy the design requirment of FO G.
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摘　要 :基于光纤陀螺的小型化和工程化设计要求 ,提出模块化设计概念。设计了一种 Y型 SOI波导耦合器 ,用于光纤陀螺

光收发模块。此结构具有形式简单、谱宽、加工工艺成熟和易于实现光电集成等技术优势。理论上分析了波导结构参数对其

特征参数 (分光比、损耗)的影响 ,优化参数设计 ,通过模场匹配理论减小器件损耗。最后 ,对波导耦合器加工工艺进行了讨论 ,

采用电子束光刻技术加工出波导掩膜版 ,并对加工工艺参数进行了优化。实验结果表明 : 所设计的分光比 50 % :50 %波导耦

合器 ,当波导长为 25 mm 时 ,输入输出波导的间距可以达到 300μm ,且理论弯曲损耗可忽略不计 ,可以有效的抑制光源与耦

合器的串音干扰。通过优化工艺参数 ,设计的 SOI波导耦合器可以满足设计要求。

关键词 :波导耦合器 ;SOI ;光电集成 ;收发模块 ;掩模版
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　　光纤陀螺是一种基于光学 SA GNAC 效应的先

进的载体角速度测量传感器 ,具有全固态、抗冲击、

振动等环境干扰、启动时间快等特点 ,因此被广泛应

用于航空航天领域。根据美国国防部“高级研究计

划局”(DRA PA) 对远期惯性技术应用的预测 ,到

2020 年左右光纤陀螺将全部取代传统的机电陀螺、

占据军用和民用领域导航系统和姿态的稳定及控制

系统的中高精度领域[1 ] 。

然而 ,光纤陀螺也存在一定的技术缺陷 :1)很难

进一步小型化 :系统由分立元件构成 ,各自独自封

装 ,因此系统体积大 ;2)系统环境适应性和可靠性较

差 :光纤熔接点多、易于出现故障 ;3)成本高 ,不利于

工程化生产 :每个分立元件都要与器件尾纤耦合 ,工

序多且复杂、耦合效率低、系统重复性难以保证。为



了有效的解决以上问题 ,一个重要的技术途径就是

利用光集成回路 ( PIC)或光电子集成回路 (O EIC)技

术制造光纤陀螺用集成化芯片缓解这些困难[224 ] 。

本文论述了光纤陀螺模块化设计的研究思路 ,详

细分析了光电集成收发模块的结构特点和技术要求 ,

明确了波导耦合器的设计方案。介绍了其工作原理 ,

基于光束传播法对所设计的耦合器重要参数指标—

耦合系数、有效耦合长度、分光比以及回波损耗等进

行了详细计算和分析 ,并在此基础上完成了可应用于

光电集成收发模块及组件的耦合器参数的优化设计。

1 　光纤陀螺模块化设计原理

光纤陀螺系统可以分解成独立的四个器件模块

(图 1)2光电集成收发模块、多功能集成光学调制器模

块、SA GNAC 效应敏感模块、数字信号处理电路模

块。其中 ,多功能集成光学调制器技术已经通过集成

光学技术得到解决 ,采用大规模集成电路 (ASIC) 实

现了检测电路的模块化 ,并应用于工程化产品中。众

多研究公司 (美国 Litton , Honeywell ,Northrop ,Sandia

国家实验室等)主要注意力集中在利用集成光学工艺

研究 SA GNAC效应敏感模块 ,并取得一些进展[5 ,6 ] ,

而对光电集成收发模块的研究工作开展的较少[7 ] 。

图 1 　干涉式光纤陀螺的模块化结构示意图

光电集成收发模块 ( Intergrated opto2 elect ron2
ic model2IO EM)的技术特点是采用了波导耦合器 ,

把光源和探测器的芯片及检测电路的模拟部分都组

装在耦合器的硅基片上。优点是提高了光功率耦合

效率和系统抗干扰能力 ,降低了封装成本 ,简化了光

纤陀螺的生产工序[8 ] ,同时利于今后光纤陀螺的小

型化单片集成研究。其中 ,波导耦合器是构成光收

发模块的核心器件 ,分别与光源、探测器、多功能集

成光学调制器相连。波导耦合器具有体积小、易集

成、稳定性好、适合批量生产等优点 ,是实现光收发

模块光电混合集成技术的关键。

2 　波导耦合器技术方案的选择

波导耦合器方案包括定向耦合器、Y 分支波导

耦合器和多模干涉耦合器三种 (表 1) 。其中多模干

涉耦合器结构紧凑 ,制作工艺简单 ,工艺参数容差性

好 ,损耗低 ,偏振不敏感 ,便于集成制造 ,但更适用于

1 ×N ( N Ε 4) 多路分光结构 ;传统的定向耦合器或

Y 分支波导耦合器结构简单 ,具有好的重复性 ,但对

制作容差要求严格。定向耦合器的特性易受波长影

响 ,而 Y 分支耦合器波导结构的工作波长相当宽。

考虑到光收发模块所需波导耦合器的形式为 1 ×2

即可 ,因此选用 Y 分支耦合器。
表 1 　波导耦合器的优缺点

定向耦合器 Y 分支分光器 多模干涉分光器

原理 模态耦合效应 模态分离效应 多模干涉效应

优点 元件长度短 元件频宽极大

频宽大、制作容

差高、易于设计

多输出路分光器

缺点 容差差、频宽小 元件长度长 元件长度长

3 　波导耦合器设计

3 . 1 　材料选择

可以制作该波段光电集成光收发模块、而且目前

研究比较成熟的波导材料主要有硅基 SOI 波导和硅

基聚合物波导两大类[9211 ] 。聚合物由于具有良好的

电光效应 ,可以把光收发模块和多功能集成光学模

块、甚至 SA GNAC效应敏感单元模块集成为单一芯

片 ,因此是目前国外学者的研究热点。但制作聚合物

波导的材料如聚酰亚胺和聚丙烯酸甲脂等 ,其环境稳

定性令人怀疑 ,尤其热稳定性较差 ,老化速度比较快 ,

不适应光纤陀螺对器件的基本要求。因此 ,本设计采

用硅基 SOI波导材料 ,主要基于以下几点 : (1)材料具

有很低的吸收系数和高折射率差 ,适于制作小尺寸、

结构紧凑的光波导器件 ; (2)具有优异的光学性能和

电学性能 ,且加工工艺与 CMOS 工艺完全兼容 ,可以

实现低成本 SOI基集成光电子回路 ,利于实现无源和

有源光电子器件的一体化集成。

3 . 2 　波导截面设计

波导截面采用脊形波导结构。设计的关键在于

使波导具有单模特性 ,从而使得波导端面能和单模

光纤芯径较好地匹配 ,大大减小了由于尺寸失配引

起的功率损耗[ 12 ] 。考虑与相邻波导器件的耦合对

接问题 ,一般尾纤采用 1310 nm 波长的传感用保偏

光纤 ,因此选择的波导芯层截面模场直径一般是 6

μm 左右 ,以保证波导与尾纤的高效率耦合。波导

截面如图 2 所示。脊形结构参数为 :总高 H = 6

μm ,波导宽 w = 5. 5μm ,脊高 2. 8μm。图中芯层材

料为 Si ,折射率为 3. 45 ;包层材料为 SiO2 ,折射率为
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1. 5。经有效折射率法等效后 ,校验结果表明 ,该波

导结构不满足单模传输 ,为准单模结构 ,即除了可以

传输基模外 ,还可以传输一阶模。这样的结构虽然

带来了一阶模的干扰 ,但芯层与包层折射率足够大 ,

有利于增强波导对光的约束 ,实现耦合器的小型化 ,

因此 ,该结构满足设计要求。在 R2sof t 软件中 ,完

成波导输出模场的仿真计算 ,如图 3 所示。此时 ,波

导与尾纤的耦合效率为最佳值 91. 66 %。

图 2 　波导截面结构图

图 3 　波导输出模场分布示意图

3 . 3 　弯曲波导设计

弯曲波导方案种类较多 ,一般有双圆弧形 ,上升

正弦型 ,上升余弦型以及任意优化结构弯曲波导。

弯曲波导与直线波导连接处要满足曲线一阶导数、

二阶导数连续 ,这样连接处光辐射损耗为最低。仿

真结果表明 ,余弦型弯曲波导的弯曲损耗最接近优

化值 ,为各类弯曲波导最低值 ,如图 4 所示[13 ,14 ] 。

另外 ,这一类型弯曲波导有成熟的加工工艺 ,制作方

便。因此本设计中将采用余弦弯曲波导实现波导耦

合器必要的波导结构。波导曲线函数为 :

f ( l) = [1 - cos (πl/ 2) ] h/ 2 (1)

图 4 　弯曲波导损耗示意图

为了满足传输光功率低损耗的要求 ,一般 S 型

弯曲波导需要满足经验公式 l2 / h > 1000 mm ,其中

l 为弯曲波导纵向长度 , h 为弯曲波导给出的偏移

量。h 越小 ,相应的输出损耗就小 ,但会引起器件长

度增加 ,不利于器件的小型化。在实际的光集成中 ,

为了更好地与光纤耦合 ,输出直波导再接弯曲波导

后的间距应大于单模光纤的直径。标准单模光纤的

直径为 250μm ,故选取输出波导之间的距离为 300

μm ,算得 l > 11. 8 mm。

波导输出间距保持 300μm 不变 ,改变弯曲波导

纵向长度 ,用 WINPLO T 软件得出其与输出光功率的

变化曲线 ,如图 5 所示。当弯曲波导长度为 23 000

μm、波导总长度在 25 000μm 附近时 ,插入损耗随波

导长度的变化已经趋于平缓。因此取 l = 23 mm。

图 5 　Y 分支波导一分支输出功率与波导总长度的关系曲线图

3 . 4 　耦合器仿真分析

利用 Rsof t 公司的 BeamProp 软件对波导耦合

器进行仿真模拟计算 ,结果如图 6 所示。仿真条件

为 :计算步长 x 向 0. 1μm , z 向 2μm ,边界条件为全

透明边界条件 ,数值积分方法为 Crank2Nicholson

法。由仿真图可知 : 波导耦合器分光比为 50 % :

50 % , 其功率归一化值分别为 : Pin = 1 , Pout =

0. 4953。由此可计算出所设计器件的插入损耗为

0. 041 dB ,满足设计要求。

图 6 　Y 分支波导耦合器光传输与分光的仿真示意图

4 　波导耦合器制作

耦合器的制作工艺流程如图 7 所示。掩模版采

用 SG2506 铬版 ,铬厚 145 nm ,尺寸 60 mm ×60 mm ,

用 EBL 工艺制作完成。第一步要用丙酮清洗样品 ,

超声中清洗 15 min ,然后吹干、热烘 128 ℃5 min ;第二

步甩胶 ,在样品表面均匀滴上 PMMA950 胶 ,进行甩

胶。匀胶时间 9 s ;转速 500 r/ min ;甩胶时间 45 s ;转

速 2 000 r/ min ;热烘 ,180 ℃,90 s。第三步进行电子

束刻蚀。参数设定为 Dose : 80 uAS/ cm2 ; EH T , 10

KV ; System Vacuum , 2 ×10 - 5 mBar ; Writefield

Size , 1 mm ; Beam Size , 20 nm ; Area Step Size ,

0. 0312 uAS/ cm2 。装入样品 ,抽真空 ,根据图形大
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小在样品上选定适当的曝光区域 ,打开电子束施加

电压 ,选择要曝光的图形进行曝光 ;第四步将刻蚀后

的掩模版用溶液配制为 : IPA (异丙醇) :MIB K(甲基

甲醇) = 3 :1 显影 2 min + 30 s ;然后用 IPA 定影 ;最

后 IB E 刻蚀铬掩膜版 ,Ar 流量 : 5. 4 sccm ,离子能

量 :450 eV ,离子束流 :75 mA ,中和电流 :100 mA ,

真空 :1 ×10 - 3 Pa ,刻蚀速率 :5～10 nm/ s。

图 7 　波导耦合器制作流程图

研制出的掩模版如图 8 所示。Y分支处较难加

工 ,波导质量较差 ,可以通过优化 Y 分支处的结构

形式进行改进 ,例如将三角形分支结构改为圆弧形

来降低加工难度。

图 8 　波导耦合器经电子束曝光、显影、定影后的掩模版

5 　结论

作为目前技术最为先进的角速度传感器之一 ,

光纤陀螺的发展趋势是高精度和小型化。光电集成

收发模块和波导耦合器是光纤陀螺小型化的关键器

件。本文提出了一种基于 SOI 的 Y型波导耦合器 ,

分析了其结构特点和技术要求 ,完成了方案设计 ,并

对耦合器的重要参数指标 ,如插入损耗、分光比、波

导长度等进行了仿真计算和设计优化 ,并在此基础

上用电子束光刻技术完成掩膜版的制作。该成果具

有结构紧凑、损耗低、容差性好等一系列优点 ,可为

研制高集成度、高稳定性、低成本的光纤陀螺用光电

集成器件奠定理论基础。
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