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·

攀登之路
:
聚合物平面波导技术将在远程

通讯革命中起先导作用吗 ?

王植源

(卡尔顿大学化学系
,

加拿大握太华 lK s 5 B6)

〔摘 要 l 介绍了聚合物平面波导技术和聚合物作为必需材料在高性能
、

低成本集成光学线路 中

应用的研究进展
。

展望了聚合物平面波导技术在大都市光网络和远程 网络发展 中的应用前景
。

【关键词 〕 聚合物平面波导
,

光电功能高分子
,

光通讯

光子学技术已渗透到通讯
、

航天
、

汽车
、

生物医

学和制药等几乎整个工业体系
。

在因特网发展的驱

动下
,

密集波分复用技术 ( DWD M )和随之而来的带

宽激增技术在通讯中的应用正在从网络核心扩展到

大都市光网络和远程网络
。

然而
,

远程通讯正在经

历从加速增长到突然 的停滞
,

是什么影响了远程通

讯市场呢 ? 答案是高成本
。

密集波分复用系统允许以不同波长的光传输不

同的信息频道
,

这样可以大幅度增加网络容量
,

但是

这也导致了所用光学部件数 目快速增长
,

例如
,

一个

平均 40 个波长的光信号分离器约有 12 0 个分立的

部件
,

目前都必须通过手工连接
。

为使纤维光学技

术和密集波分复用技术转移到都市网络
,

必须对一

种基体赋予多个功能以减少每种功能的成本
,

简化

加工制造过程以降低设备和材料成本
,

并实现高水

平的 自动化
。

人们已意识到远程通讯平面波导技术

代表着今后 10 年更为重要的技术
,

能够解决如劳动

成本
、

部件密度和光损耗等问题
。

更为重要的是
:
此

技术将把新颖的聚合物和杂化材料应用到低成本集

成光学部件 [ `〕
。

大多数部件制造者都在采用 此技

术
,

试图去获得更高水平的光集成〔“ 〕
,

平面波导对在

单一基底上集成许多光学部件是至关重要的
,

因为

平面波导能在器件间传输光信号
,

一个简单的例子

是二极管激光与一个电子吸收调制器的集成
,

不能

以电路连接这两个器件
,

但可通过在绝缘半导体上

制备的波导器件进行光集成
。

1 平面波导器

“

平面
”

源于在平板基底上进行薄膜波导制备
。

实际上平面波导器厚度与宽度之比非常小
,

具有与

矩形
“

波导器
”

完全不同的纵横比
。

矩形几何主要

是波导厚度决定 了其性质
,

在光导纤维中
,

平面光波

导限制在折光指数不同的两个透明材料之间
,

波导

薄膜夹在低折光指数材料之间 (如 空气和基底之

间 )
,

捕获的光沿着其长度方向传输
,

有以下几种制

备薄膜波导的途径
:

( l) 在基底中掺杂将能增加掺杂区折光指数的

材料 ;

( 2) 用光刻技术沉积高折光指数材料条带
,

同时

将低折光指数材料层置于条带侧 ;

( 3) 脊状波导
:
高折光指数材料层沉积在基底上

层
,

在基底表面形成凸起的波导条带 ;

(4) 埋藏式波导
:
低折光指数层沉积在脊状波导

高折光指数材料表面
。

图 1是制备平面波导器件的基本过程示意图
,

在硅片上非常均一的沉积芯层和包覆层材料 (典型

办法
:
聚合物材料通过旋涂法 ;无机材料以热解或气

相沉积 )
。

芯层和包覆层材料光纤束中的芯和包覆

材料类似
,

芯层折光指数不同于包覆层材料
,

因此

光被约束在芯层中
。

用标准光刻技术在芯层表面形

成波导器件图形掩膜
,

除去掩膜图形以外的芯层得

到具有波导器件图形的芯层
,

最后用包覆层将波导

*
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图形芯层完全盖住
。

器夔臀瞥麟 图形掩膜

波导芯层

硅片翻目纽口挪

图 1 波导器件制备过程

可用多种材料制备平面波导
,

主要有两类材料
:

无源介电材料和有源半导体
。

最近已制备出低折光

指数波导聚合物
。

掺杂型妮酸铿常用在调制器和开

关等有源器件中
。

材料的选择及其加工也影响到器

件特性
。

表 1列举了一些选择材料的要点
。

一般来

讲
,

硅材料因其低损耗特性在阵列型波导光栅中占

主导地位
,

而聚合物则在某些开关功能方面得已使

用
。

表 1 光学波导材料性能比较

用降低
,

高折光指数聚合物使其更易于与半导体基

器件集成
。

用带有与光纤形状匹配端子的梯度折光

指数聚合物波导
,

可很好的改善聚合物平面波导的

光学性能
。

虽然适用于远程通信部件的高分子的研究规模

化工业生产尚未实现
,

但是已经有多种聚合物被用

于光波导 和集成光学的研究
,

例如氟代双丙烯酸

醋仁,〕 (妞 i e d s ig n a l )
,

氟化聚酞亚胺 [4」(姗 )
,

全氟代

环烯烃 〔5」( p FC B
,

Dow c hem
.

)
。

分子式如图 2所示
:
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门
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c H Zc F妙洲c F式「刃漏c( 凡 0 耘c ;-H --O --c 斤
H

曰 . O d皿口目 d匕. 叮 .l t’

晶体 (石Nb 3Q )
高速调制

>
or G H z

性能优异
;
极化度和集成度

有限

石英和玻璃
低损耗

,

有源功能不够高
,

无源部件如信号分
离器性能极好

有机聚合物
损耗比石英高

,

可极化度有限
,

对毫秒光学开
关更有效

,

在高速调制
>
40 G H

z

方面富有潜力

, cF ·

未
「

F

m / V 族化合 对有源元件
、

激光检测器
、

纤维祸合件的集成

物半导体 最有潜力

2 聚合物光波导

以前人们认为聚合物是价廉物美的石英光纤的

替代材料
,

随着电光
、

发光和导电聚合物的发现
,

认

识到聚合物不仅具有硅材料的功能而且具有超出硅

材料和半导体材料的易加工
、

低成本等特点
。

开发用于光路集成波导聚合物的主要 目标是其

在远程通讯波段 ( 1 3 or lnn 和 1 55 0 lnn )光学损耗低

和热稳定性好
。

波导聚合物的光学损耗形成的主要

原因有
:
微晶散射

、

双折射和相分离以及因分子中普

遍存在的 C
一

H 和 N
一

H
、

O
一

H 谐波引起的本征红外吸

收与极化
。

用 C
一

D 键取代 C
一

H 键
,

可使本征红外吸

收减少约一个数量级
。

然而
,

合成全氖代聚合物非

常困难且产物非常贵
,

用 c
一

F 或 C
一

lC 键取代 c
一

H 可

使在 1 31 0 nm 和 1 550 nm 的吸收大幅度降低
,

现代

氟化学的发展已能批量合成氟代单体和前驱体
,

使

氟代聚合物已成为波导聚合物材料
。

另一个实用化

关键是光学性能热稳定性
,

因为有机聚合物需要承

受器件封装时 25 0℃和长期使用 120 ℃ 的温度条件
。

用聚合物制备集成器件能使整个加工和人工费

图 2 已开发的用于光波导的单体和聚合物

这些聚合物显现 出较低的光学损耗
,

一般通过

光固化或反应性离子刻蚀 ( R IE )加工成波导结构
。

含有悬垂在链上的反应性烯酮基团苯并环丁烯

酮 ( be ~
yc lo bu t e on en ) 的新 型 可 固化 光 聚合 物

(B C B O 聚合物 (表 2) 已开发成光子集成波导材

料困
。

与其他材料不同的是
: B c B o 聚合可在室温

下无需光引发剂进行光化学交联而且可在高温热固

化 (如 25 0 ℃ )
。

更重要的是
: B C BO 基团可与许多聚

合物反应 (例如
,

聚丙烯酸醋
、

聚烯烃
、

聚醋和聚酞亚

胺 )
,

使其具有用户所需的光学性质 (如折光指数和

热光系数 )
,

从而使许多普通聚合物变成具有应用前

景
,

而且可 以以直接光成图像过程加工而用于波导
。

无需一般波导制备过程中必需的烘烤步骤
,

就完成

了光成像图形
,

当在远程通讯波长范围能以大量获

得 BC B O 聚合物且宽范围 的折光指数时
,

许多 用
B CB O 聚合物作为核和包层材料的波导器件和互连
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器件就可 实现
。

随 着不 断改进 光学性质
,

基 于

B CB O 光聚合物的平面波导技术将能超越硅基技术

而成为光集成的平台技术 〔̀ 1
。

表 2 光波导聚合物的关键性能

聚合物 图像化技术 折光指数 光学损耗 热稳定性

氟化双丙烯酸酚
(拟一i记5 1罗 al )

光固化 /湿刻蚀
,

班 E
,

激光烧蚀

1
.

30 1一 1
.

5 24
( 1 5 50 二 )

12 5℃儿年
< 0

.

1 d B

6印A/
`

11尸DB ( N l r ) E 』E
1

.

52(卜
~

1
.

6 10

( 1 3 l o nm )
rI诊二 3田 ℃

即 CB

(加
w Ch o in

e
al )

BC BO 聚合物

热固化
H!E

4 88

( 1 55 0 n m )

0
.

25 d B / e m

(一55 O nm )

< 0
.

3 d B /
e
m (几)

< 0
.

7 d B / e m ( TM ) ( 1 3 10 二 )

< 0
.

2 5 dB/
c m

< 0
.

20 d B / c m ( 1 55 0 nm )

< 0
.

2 刊 )
.

5 d B / e m

( 1 55 0 nm )

T g 二 取义)℃
(固化后 )

’

】从 I
J

i
n
k s

)

光固化
,

热固化
飞

> 15(卜 35 0℃

( 固化后 )珊nnl)卜550

结论 尽管难以预测什么时候远程通讯市场会

全面恢复并再一次成为热点
,

但可以肯定的是互联

网发展中光通讯 网络正在迅速进人都市
,

在未来的

都市光网络革命中
,

先进的光活性聚合物一定将在

多种高性能
、

低成本集成光学线路中作为必需材料

之一获得应用
。
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