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有机聚合物光波导制作工艺综述

刘　涛，李志山，蒋　志，杨　敏，王书荣
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摘　要：有机聚合物光波导光互连已成为实现短距离计算通信设计目标的最佳解决方法。短
距离光互连是未来互连方向，综合性能优良的聚合物多模光波导是光互连中的重要组成部分。

有机聚合物光波导的制作工艺对光波导的性能具有重要影响，故此对有机聚合物光波导的制

作工艺进行了综述，并提出了一些未来的研发方向。
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１　引　言
信息时代下，人们对数据传输性能的要求越

来越高。在长距离有线通信领域，光纤通信技术

能够满足这种高性能需求，然而在短距离信息传

输方面，因成本要求，目前仍然以电互连为主。但

电互连存在固有的电磁干扰、高损耗和低带宽等

缺点，限制了数据传输性能的进一步提升。光波

导作为光信号通道，其较之电信通道具有高带宽、

抗电磁干扰、低损耗、低能耗、低串扰、小物理尺寸

等优点，使光互连成为解决高速电信号互连瓶颈

的一个有效方法［１－２］，早已成为关注和研究的

焦点。



目前认为光电印刷电路板（ＯＰＣＢ）之间的互连
采用光纤带比较好，而在 ＯＰＣＢ内各模块之间的互
联采用嵌入式光波导互连很有前途，且光波导是芯

片间光互连的必然选择［３－５］。虽然传统的有机聚合

物光波导在通信波长（１３１μｍ和１５５μｍ）传输损
耗高、温度稳定性差，但其光学特性、热学特性、柔韧

性可以通过热处理及合成过程进行改进［６－７］；且新

型有机聚合物作为一类光波导材料通常有大的透明

窗口、柔韧性好、通信波段损耗低、易于加工等优

点［８］，其优越的综合性能使其成为加工制作光通信

元件的首选材料。随着聚合物光通信的蓬勃发展，

其在光通信领域的应用前景日益显著；将 ＯＰＣＢ集
成于超级计算机中，可使其计算速度提高１０００倍以
上［２，９］。加之，高带宽聚合物多模光波导能否在光

互连中大规模应用，主要取决于其损耗特性、热特性

和成本，而光波导制作工艺对光波导性能和成本有

重大影响，因此本文着重对目前光波导的光损耗特

性和各种制作工艺进行较全面的综述，同时也指出

未来聚合物多模光波导的研发方向。

２　有机聚合物光波导的性能和应用要求
有机聚合物光波导的性能主要是光损耗特性

和热特性，而光波导的光损耗主要取决于散射损

耗；其中散射损耗包括表面散射损耗和体散射损

耗。光波导芯层表面会有一定的粗糙度，这会引

起一定程度的表面散射损耗。体散射损耗主要是

由材料中各种杂质，以及成型光波导中的结构缺

陷、裂纹、折射率不均匀等各种缺陷引起；为了最

小化体散射损耗，光波导材料必须为高纯材料，尽

量减少波导中的缺陷并保证芯层表面光滑，且制

作过程中必须在严格清洁的超净室完成［１０］。因

此，有机聚合物光波导制作工艺对光波导的光损

耗性能有重要影响。有机聚合物光波导的热特性

主要是热稳定性、热老化特性，及光损耗和波导折

射率与温度的变化关系，有机聚合物光波导制作

工艺对光波导的热特性也有决定性的意义。

聚合物多模光波导光互连的应用需要满足如

下基本要求［１１］：①在通信波长 ８５０ｎｍ、１３１０ｎｍ、
１５５０ｎｍ等附近的传输损耗低；②有较高的光电非
线性系数与热稳定性（Ｔｄ＞２５０℃，能经受集成光
电装置时的热焊接过程），较低的介电常数与热损

耗系数；③其制作工艺简单、与电子加工技术相兼

容、重复性好、成本低，且所制备的光波导散射损

耗小、尺寸稳定、柔韧性好；④芯层比包层的折射
率至少大０８％，各层之间粘附性好，且具有匹配
的热膨胀系数；⑤光波导各接触层之间不相溶，后
续层的固化温度应该小于前一层的玻璃态转化温

度 Ｔｇ，即下包层固化温度 ＞芯层固化温度 ＞上包
层固化温。

３　有机聚合物光波导制作工艺
３１　光刻法

（１）平板影印（Ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）技术，一般的平
板影印工序［１２］如图１所示，其中烘干是为了增加胶
膜的耐磨性及层间的粘附性；曝光是为了让胶膜充

分吸收光能发生光化学反应，其关键控制参数是曝

光时间、曝光波长及曝光量：Ｅ＝Ｉｔ（其中，Ｉ为光强，
ｔ为曝光时间）。对于以紫外光固化材料作为芯层及
包层材料，并用平板影印技术加工制作光波导，其制

作工序可以省略热固化过程［１３］。这种技术成熟、工

艺简单且与ＰＣＢ加工工艺兼容性高、可实现大面积
生产，其缺点在于需要严格控制侧蚀，制作符合尺寸

要求的光波导，材料需为光敏材料［１４］。

图１　一般的平板影印工序

对于光致抗蚀剂（Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ），若曝光部分发
生交联反应，经过显影后，曝光部分保留下来而未

曝光部分被除掉，称其为负性光致抗蚀剂，反之则

称为正性光致抗蚀剂。选择光致抗蚀剂时不但要

考虑其是否满足作为光波导材料的基本要求，还

要考虑其涂布的均匀性、对光源的灵敏度、图形的分

辨率以及对蚀刻工艺的耐腐蚀性等因素［１５］。若以正

性光致抗蚀剂作为光波导芯层材料，则在使用过程中

芯层可能会因为缓慢曝光而折射率发生改变进而失去

传输光信号的能力，故通常选择负性光致抗蚀剂作为

光波导材料。

（２）光漂白（Ｐｈｏｔｏｂｌｅａｃｈｉｎｇ）技术，光漂白技术
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制作聚合物光波导的工序如图２所示。

图２　不同芯层材料（上／下面为曝光部分

折射率变大／小）的光波导光漂白工序

其原理是利用某些聚合物材料所特有的光敏

性，在光照下曝光部分发生光化学反应，通过控制

曝光时间和曝光光强，控制曝光部分薄膜的折射

率，最终在曝光部分与未曝光部分形成折射率差，

同时避免了其他制备方法中物理作用、化学作用

对器件的损伤［１６］。这种技术的优点在于工艺简

单、效率高、折射率易控、对器件损伤小，缺点在于

要求材料为特殊光敏材料［１７］。此外光漂白技术可

以制作低散射损耗、低串扰的渐变折射率圆芯光

波导［１８］。

（３）反应离子蚀刻（ＲＩＥ）技术，对于不同的材料
以反应离子蚀刻工序制作光波导，其工序不尽相同；

以紫外固化环氧树脂（ＵＶＣｕｒｅｄＥｐｏｘｙＲｅｓｉｎｓ）为材
料制作光波导为例［１９］，工序如图３所示。

图３　反应离子蚀刻工序（以紫外固化环氧树脂

为材料制作光波导为例）

而对于以聚硅氧烷为包层材料，以氘化聚硅

氧烷为芯层材料制作光波导时，其固化过程为热

固化过程［２０］。反应离子蚀刻技术属于干法刻蚀技

术，是利用高能量等离子体轰击及化学反应来达

到蚀刻的一项技术［６］。因为蚀刻过程中，工艺参

量对被蚀刻元件的质量有决定性影响，这些工艺

参量主要包括：射频功率、腔室压强、反应时的抽

速、反应气体与辅助气体的混合比等。这些参量

之间既独立可调又相互影响，因而蚀刻工艺有相

当大的灵活性。这一技术的优点在于工艺成熟、

与传统集成电路工艺相兼容、无材料限制、对器件

损伤小；缺点在于工艺复杂、加工效率低、侧壁粗

糙度大、造价较高。

３２　模板复制法
（１）加热模压（ＨｏｔＥｍｂｏｓｓｉｎｇ）技术，其制作工

序如图４所示。

图４　两种加热模压制造光波导过程

（上面为凹槽填充法；下面为脊形覆盖法）

用此方法制作光波导，首先需根据所需制作

光波导的几何结构及间距，设计制作满足需求且

表面光滑的高精度压膜模板。该方法工艺简单成

本较低，可实现大面积生产［２１－２２］，但其对模板要

求高，且加热模压过程中会对膜层产生损伤致使

传输损耗较大。对于凹槽填充法，若填充的芯层

材料过多（对于脊形覆盖法，若加热模压过程不充

分），光波导之间下包层上有芯层薄膜残留，将会

增加信道间串扰。根据压膜模板材料的不同，加

热模压工艺分为金属模压工艺和橡胶模压

工艺［２２］。

（２）软光刻（ＳｏｆｔＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）技术，其特点是
用弹性模代替加热模压中使用的硬模，其优点在

于软光刻灵活性更高、不受材料限制、可以在非平

面内制作光波导，并能用于制作三维结构，折射率

渐变圆芯光波导，且没有光散射、衍射带来的精度

限制［２３］，其缺点在于对原始母板及柔性印模的高

精度要求。软光刻过程中控制弹性模的形变量是

获得高质量光波导的关键。用此工艺制作光波导

前，首先要根据需求制作原始母板，然后以原始母

板用再铸模法制作柔性印模［２４］。用于制作柔性印

模的材料有聚氨酯（Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ）、聚酰亚胺
（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓ）和 Ｎｏｖｏｌａｃ树脂等，但是相对而言聚
二甲基硅氧烷（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）的综
合性能高，是软刻蚀技术中最常用的印模材料。

最后以柔性印模制作光波导，主要有再铸模法、微

传递成模、毛细管成模、溶剂辅助成模四种不同的

方法［１８］。

３３　其他方法
除以上介绍的聚合物光波导加工工艺外，还有

多种其他加工工艺，如表１所示。

１０６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０１５　　　　　　刘　涛等　有机聚合物光波导制作工艺综述



表１　部分聚合物光波导加工方法对比

聚合物光波导加工方法 主要优点 主要缺点

激光烧蚀
工艺简单，加工精度高，易于制作柔性化光波

导，速度快，无污染，成本低
波导边沿粗糙度大，有烧蚀残留

紫外光直写［２５］ 工艺简单，较为成熟，可实现大尺寸加工 制作周期长，设备昂贵，侧蚀需要严格控制，光敏材料

双光子直写［２６］ 工艺简单，材料内部直接成型 制作周期长，设备昂贵，波导形貌不易控制，材料难得

电子束直写［２７］ 工艺简单，材料上直接成型 设备昂贵，粗糙度难控制，可加工面积有限

质子束直写 工艺简单，材料上直接成型 设备昂贵，可加工面积有限，波导成型结构受界面效应影响

空间选择极化 工艺简单 材料的特性要求较高，控制折射率较难

微针孔直写［２８］ 工艺简单，大面积生产，渐变折射率圆芯光波导 不能制作交叉结构的光波导，波导成型结构受界面效应影响

４　不同材料及光波导加工工艺传输损耗对比

表２　光波导传输损耗比较

光波导制作机构 波导成型工艺 光波导芯材料 传输损耗ｄＢ／ｃｍ（波长 μｍ）
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　　从表２可以看出，一般来说，相同条件下较之
其他工艺，平板影印工艺制作的光波导的损耗较

低；对于聚硅氧烷光敏化材料，采用平板影印工艺

制作的多模光波导，在８５０ｍ通信窗口，其最低损
耗为００３Ｂ／ｃｍ，这是目前得到的较好结果。尽管
采用软光刻法制作的ＰＭＭＡ多模光波导，在８５０ｍ
通信窗口，其传输损耗最低为００２７ｄＢ／ｃｍ，但是
以 ＰＭＭＡ材料制作的光波导热稳定特性较差；采
用激光直写或激光烧蚀法制作的聚合物多模光波

导，虽然也可获得较低的光损耗，但制作成本较

高；ＳＵ－８光波导材料虽然廉价，但光传输损耗较
大；丙烯酸酯类光波导的传输损耗低，但热稳定

性差。

５　结　语
综上所述，虽然国内外对有机聚合物光波导光

通信的相关研究已取得一定的成果，但仍然需要从

材料、加工工艺、光耦合技术、光互连技术、集成光学

等相关方面进行研发。就加工工艺而言，目前存在

多种优缺点不尽相同的聚合物光波导制作工艺，结

合我们对聚合物光波导的研制经历，认为对于紫外

光可固化聚合物光波导材料，较之其他工艺，平板影

印工艺制作的光波导的综合性能优良，且适用于工

业化生产，是一种实用性强的工艺。对于这种工艺，

重点研究曝光光强及烘烤温度对光波导特性的影

响。再者，未来研发的方向主要是研制新型低成本

紫外光敏化聚合物材料，且要求该材料的光传输特

性和热稳定性较好，只有达到此结果，才能早日实现

低成本低损耗聚合物多模光波导短距离光互连的

目标。
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