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微细笔直写聚合物条形光波导的研究
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摘 要! 提出一种采用微细笔直写技术直写聚合物光波导的简便方法-利用该技术成功直写出

了氟化聚酰胺条形光波导-并着重研究了气体压力和直写速度对波导宽度的影响规律.实验结果

表明!直写获得的条形波导的边缘整齐/表面光滑-而且不存在小孔等缺陷或杂质.当其他工艺参

数不变的情况下-波导宽度随着气体压力的增加而增大-随着直写速度的增大而减小.微细笔直写

获得的条形光波导成功地实现了通光-在波长为"00#12处的最小传输损耗为#30456782.
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引言

聚合物光波导的传统制作方法很多-如反应离

子刻蚀/光漂白法/离子注入法和模压成型工艺等.
这些方法具有工艺流程复杂/制作周期长/效率低

等缺点-而且所设计的波导一经定型-就难以进行

修正-如果出现设计或加工错误-就需要重新制作

新的掩模板-按照标准的工艺过程重新加工-从而

额外增加了成本.因此近年来-人们在不断探索柔

性化制造光波导的新方法和新工艺y"%0z.
直写 技 术’5Vl_8iulViV1Y)是 近 年 来 在 加 工 制

造领域里倍受人们关注的一种快速制造技术.与传

统方法相比-它具有以下一些特点!无需任何掩模-
柔 性 化 程 度 高9加 工 精 度 高-速 度 快9可 靠 性 程 度

高9成本低9适用材料的范围广泛.利用直写技术-
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设计人员足不出户!就可以在数小时内将软件设计

的图形加工成实际的产品!从而大大缩短了产品的

制作周期"#$%因此!直写技术特别适合用于产品的

研究与开发阶段!在小规模生产和实验研发中发挥

传统方法难以发挥的作用%同时!也在大规模的生

产上向传统工艺提出了挑战%正因为上述优点!直
写技术在无模具成形&微机械和微器件的制造&生

物芯片&材料合成等领域得到了广泛的应用"’$%
根据能量源和作用方式不同!直写技术可分为

激光直写&极化诱导直写&电子束直写和质子束直

写技术等!它们都具有直写技术独有的工艺简单和

柔性化程度高的优点%目前许多学者对上述直写技

术制备光波导进行了大量研究!取得了许多有价值

的研究成果"()**$%尽管如此!目前的直写技术所用

的设备都较为昂贵!制造成本较高%本文提出了一

种低成本&短周期&高效率的微细笔直写光波导的

新技术!通过控制微细笔直写的工艺参数实现了氟

化聚酰亚胺+,-.条形光波导的制作/同时对条形波

导的外形尺寸&表面形貌和传输损耗进行了研究%

* 实验方法与设备

*0* 微细笔直写装置及原理

本实验的条形波导芯层由微细笔直写系统完

成%该系统由气源&压力控制器&微机控制器&微细

笔&数 控 机 床 等 主 要 部 件 构 成%其 中!微 细 笔 和

1234型数控工作平台均由本实验室自行设计研

发而成%微细笔的直写原理如图*所示%图*中!气
源用来提供微细笔工作所需要的气体压力!以保证

微细笔能将材料从笔尖正常写出/压力控制器主要

图* 直写聚合物光波导的系统原理图
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是控制气流的 通断和调节工作气体 的 压 力!以 控

制波导的成型宽度和高度%微细笔的运动和起停!
以及气体压力的通断均由计算机控制%直写前!制

作波导用的氟化聚酰亚胺预置于微细笔的料腔内%
直写时!打开工作气源!启动机床和微机控制器!微
细笔就可以根据软件设计的图案!在基片表面直写

出条形波导%
*0L 实验方法

实验中采用表面生长了一层3MNL的单晶硅作

为直写条形光波导的基片%3MNL层采用热氧化的

方法进行生长!厚度约为*OPQ%直写前!先将基片

在浓 硫 酸 中 煮 沸 *RQMS!然 后 用 去 离 子 水 清 洗 数

遍!以便彻底去除基片表面的污染物%波导芯层材

料为氟化聚酰亚胺+,-.!在 *OORSQ通讯波长处

该材料的折射率TU*0O#%条形波导直写完毕后用

电阻炉对波导进行热处理!使材料发生聚合反应!
形成较稳定的波导材料%为此!先在*LRV的温度

下保温LW!然后升温到XORV保温LRW!整个热处

理过程中的升温速度均控制在*VYQMS%热处理完

毕后!关闭电阻炉让样品随炉冷却%实验中!所有的

条形波导均利用空气作为上包层!整个波导的制备

过程均在*RR级的超净间内完成%
波导制作完毕!用ZM[\S]̂ M̂W\_XRR金相显

微镜和3-‘-NZLRR扫描电镜观察条形波导的显微

形貌/用a]bcdb4d型探针式轮廓仪测量条形

波导的轮廓/用Zef̂ \g_自动无源六维对准设备和

dhMieS_(*#jd波导测试系统对条形波导的传输损

耗进行测试%

L 实验结果与讨论

L0* 微细笔直写工艺对波导宽度的影响

用微细笔直写聚合物光波导的制作工艺中!笔
尖与基片的间距k&气体压力l和直写速度m是X
个非常关键的工艺参数!它们的变化对波导的尺寸

和形貌有较大影响%笔尖与基片的间距k直接决定

着波导的高度%根据微细笔的设计特点!实验中笔

尖与基片的间距k均为#PQ%因此!本文将着重研

究气压l和直写速度m对波导宽度的影响%图L是

直写速度为LQQYn!其他实验条件相同时!条形波

导的宽度随气体压力的变化规律%很明显!随着气

体压力的不断增大!条形波导的宽度也随着变宽%
当压力lU#[,o!其他实验条件相同时!直写速度

m对波导宽度的影响规律如图X所示%从图中曲线

可以明显看出波导的宽度随着直写速度的变快而

不断减小%
由于微细笔的出口孔径一定!单位时间内从笔

尖流出的浆料的量只与气压相关%当直写速度&笔
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尖与基片的间距!等工艺参数不变时"直写用的气

体压力越大"作用在笔筒内浆料上的压力也越大"
单位时间内从笔尖流出的浆料越多"所成型的波导

越 宽#同样"当压力一定和笔尖与基片的间距!等

工艺参数不变时"单位时间内从笔尖流出的浆料一

定"直写速度越大"单位时间所写的波导越长"根据

质量守恒原理"则此时成型的波导越窄$

图% 气体压力对波导宽度的影响曲线
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图< 直写速度对波导宽度的影响曲线
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同时"我们在实验中对比不同速度参数下的波

导显微形貌发现"当在较低速度直写波导时其成型

质量比较好"波导连续性比较好"不但边沿整齐"而
且表面也比较平滑"表明氟化聚酰亚胺材料适合在

低速状态下成型$波导在成型时"由于高分子聚合

物材料较大的表面张力的作用"使其表面轮廓成平

滑的弧形"这有利于光在波导内传输$同时波导芯

层和下包层的结合面比较紧密和牢固"结合力比较

大"这也有利于在集成器件中应用$在本实验条件

下"经多次实验发现采用速度>?%@@AB直写时

比较适合波导成型$
%)% 条形波导的形貌和传输损耗

图CDEF是用微细笔直写的多条条形波导的显

微照片"所写的波导都非常连续"未出现任何断点#

整个波导沿长度方向的宽度非常均匀"质量良好$
图CDGF为单根波导在HIII倍下的微观形貌"可以

看出"即使在高放大倍数下"波导的表面都很光滑"
不存在小孔等缺陷或杂质$而且波导侧壁无明显起

伏"准直性很好"有利于光的传输$

图C 微细笔直写的JK条形光波导的显微照片

&’()C L’.40(413+20-/+,MN718,(5’9,27’/+HI/’O,2

O1(6’-’.1/’06169HIII/’O,2O1(6’-’.1/’06
图P是微细笔直写的条形波导的典型轮廓曲

线"测 试 显 示 波 导 的 高 度 为 Q)<R@"宽 度 为

HIIR@$从图P可以看出"轮廓曲线无明显的峰值

和波动"说明所成型的聚合物波导表面比较平滑$

图P 波导的横向轮廓曲线

&’()P S18,(5’9,.4022T2,./’061=340-’=,.548,
氟化聚酰 亚 胺 光 波 导 的UVW 照 片 如 图 Q所

示"从图Q可以看出聚合物波导质量比较好"表面

无凹坑X凸起和气孔等明显缺陷$
利 用 YZ[\]̂_自 动 无 源 六 维 对 准 设 备 和

‘abcZd_eHQC‘波 导 测 试 系 统 测 试 波 导 的 传 输 损

耗$解理后的波导样品通光远场光场照片如图f所

示$由通光图片可以看出"光波导对光场限制得比
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较好!采用截断法测试了样品的传输损耗"在波长

为#$$%&’处的损耗为%($)*+,-’!

图. 聚合物波导/01照片

234(. 567 3894:;<=>:?;@A8:BC9D:4E3F:

图G 波导光场远场照片

234(G H>:<9B<3:@F?>;=;;<=>:C9D:4E3F:@34>=<3:@F

I 结论

#J通过微细笔直写系统在/K基/KLM下包层

上可以直写出质量良好的聚合物条形光波导!证明

了此种工艺方法可以用于聚合物波导的制作!
MJ在直写工艺参数中"着重研究了气体压力

和直写速度对波导宽度和形貌的影响!在其他条件

不变的情况下"波导宽度随压力的增加而增大"随

直写速度的增大而减小!通过对不同直写参数下得

到的波导的微观形貌进行分析"本实验条件下聚合

物材料适合在低速下直写成型!在综合考虑制作效

率和波导质量的情况下"NOM’’,P是最 佳 的 工

艺直写速度!
IJ用微细笔直写系统直写得到的聚合物光波

导成功地实现了通光"并且在波长为#$$%&’处

的波导损耗为%($)*+,-’"在通讯波 段 其 较 小 的

损耗能满足光集成器件的使用要求!
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&gp hg-k&̂î‘o n̂-̂&*q-hKjgiK&glmgl]m]hK̂&xo
i]Pgm’K-m̂X-i]**K&‘’gh]iX̂m‘]&K-l]PhgP &̂vt+
x̂]m*RTS(tkK&gPgT̂qm&]î nr]Pgm"M%%U"I#WGJQ
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