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微细孔隙聚合物光波导技术的研究

朱大庆，杨振宇，金暖，文IJ拥军，韩晓星
(华中科技大学激光研究院激光技术同家重点实验室，湖北武汉 430074)

摘要 采用纳米相位分离技术，通过囚氢吹口南(TH盯同时溶解两种互不相溶的聚合物材料聚甲基丙烯l般甲 JJ旨(PMMA)和聚苯乙烯

(PS) ， 并充分混合。 在旋涂成膜后，用环己脱溶解薄膜中的 PS，将其从薄膜中分离出来，从而得到带有特定孔隙的 PMMA聚合物薄

膜。从实验上研究了不同孔隙里招下含有微细孔隙的 PMMA 薄膜被导的折射率和光传输损耗(632.8 nm) ，并与无孔隙的 PMMA 薄膜

波导的结果进行了比较。
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Study 00 the Techoology for Micro-Porus Polymer Waveguide 
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Abstract The mirco-porus PMMA filrn was made by removing 吐le PS phase with cyclohexane from the mixture of PS and 

PMMA which were d.issoJved with THF. The microstructure and the refractive index of the 缸m and the light loss (632.8 nm) in 

吐\e film were studiecl. 
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1 引言 己胁，其中，T盯既可以洛解 PS 又可以溶解

集成光波导器件以其体积小、结构紧凑坚固、抗

干扰能力强 、可靠性高等优点得到广泛的重视。 制

作光波导的关键之一是材料折射率的调节，需要有

不同折射率的材料构成波导结构。 目前是采用不同

的材料或通过掺杂的方法得到不同的折射率。 由于

材料和工艺的限制，折射率调节的范围有限 。 S.

Wailieim 等采用纳米孔隙方法调节增透膜折射率，

使 PMMA 膜的等效折射率可从1.14 至 PMMA 本

身折射率1.5 左右变化μl 。 本文采用在聚合物材料中

产生微细孔隙的方法来调节材料的折射率，可以不

受材料限制，得到比较大的折射率调节范围。

2 微细孔隙薄膜波导的制作

2.1 材料

使用的两种聚合物材料分别是因(聚苯乙烯 ，

摩尔质量为 Mw=10.3 kg/mol)和 PMMA(聚甲基丙

烯酸甲脂，摩尔质量为 Mw=1O.6 kg/mol) 。 需要的两

种溶剂分别是 THF(囚氢吱喃)和 cyclohexane (环
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PMMA，而环己烧只能溶解 PS。

2.2 微细孔隙聚合物膜的制备

将 PS 和 PMMA共同溶于四氢吱喃中 。 用丙酣

和酒精清洗好硅基片并进行烘烤。 然后在硅片上

倒入聚合物溶液进行旋涂成膜，将镀好的膜放在

120 'c温度下烘烤 30 min 左右，得到由 PS(作为嵌

入相)和 PMMA(作为本体相)构成的高分子薄膜。 把

得到的薄膜放在环己烧中浸泡以去掉部分 PS，得到

含微细孔隙的聚合物薄膜。

3 测量结果与分析
使用精度为lO-3 g 的光学天平称重，用

METRICON 薄膜测试仪进行薄膜厚度、折射率和传

输损耗的测量。 本文采用的 PS 和 PMMA 的密度分

别是1.0894 g/cm3 和 1. 1808 g/cm3，折射率分别是

1.5615 和1.4663。 通过孔隙的调节，PMMA 薄膜的

折射率可以调到1.35 以下[2)。 具体的方法和数据可

参见文献[2) 。

作者简介:朱大庆(1966-)，男，华中科技大学副教授，博士，主要从事光电子方面的研究。 E-mail:zhenex@mail.hustedu.cn



250 中国激光 31卷

图 1 为薄膜表面的微观形貌σS:PMMA体积比

1:2 ，放大 400 倍) 0 (a)为去掉 PS 前的照片，但)为去

掉 PS 之后的照片 。 从图可以看出，由于 PS 少于

PMMA ， PMMA 为连续相 PS 为几乎孤立的相 。 此

外，在去掉 PS 之前， PS 要突出些，这是由于 T田、对

PS 和 PMMA 的溶解度不同以及二者与 Si02 基底
之间的附着性能不同i坷。

图 1 微纫!孔隙薄膜的微观结构，放大 400x

(a) 去 PS 之前; (b)去 PS 之后

Fig.1 Microstructure of the micro-porus film, 400x 

(a) be[ore removing of PS; (b) a丘er removing of PS 

图中显示，孔隙大小在微米量级，不能满足制作

波导的要求。 为了得到比较小尺寸的孔隙，我们制

作了 PS:PMMA=1:4 和1:9 的薄膜，并用原子力显微

镜进行了测量，结果见图 2 和图 3。

。阳11 1-13.88 flJn 
(a) (b) 

阁 2 原子力显微镜(AFM)图片， PS:PMMA=1:4

(a) 去 PS 之前; (b)去 PS 之后

Fig.2 AFM picture of the micro-porus film with 

PS:PMMA=1:4 
(a) before removing of PS; (b)近ter removing of PS 
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图 3 原子力显微镜(ATh句图片， PS:PMMA= l: 9

(a) 去 PS 之前; (b)去 PS 之后

Fig.3 AFM picture of the micro-porus film with 

PS:P岛iMA=l:9

(a) before removing of PS; (b) after removing of PS 

图 2 为 PS:PMMA=1:4 的照片 。 去掉 PS 前后表

面高低最大为 110.74 nm 和 148.88 nm。 去掉 PS 后

最大孔隙尺寸小于 1μn。 薄膜厚度约 0.8 阿飞可以

看出只有上面约 30 多微米的 PS 被溶掉。 由于内

的折射率比 PMMA 大 因此薄膜的等效折射率可

能比 PMMA 本身的折射率大。在现在的情况下，去

PS 前后薄膜的等效折射率分别为1.486 和1.466 。

因此，如果要求薄膜的等效折射率比原材料小，作

为嵌入相的材料折射率应该比本体相材料的折射

率小。

图 3 为 PS:PMMA= 1:9 的照片 。 去掉 PS 前后表

面高低最大为 16.57 nm 和 57.89 nm。 去掉 PS 后最

大孔隙尺寸约为 0.3 阳。薄膜厚度约 0.87 川， 去

PS 前后等效折射率分别为1.476 和1.458。

由图 1 至图 3 可以得出，在降低 PS 比例后，孔

隙尺寸减小。但降低嵌入相的比例，又使得孔隙的

调节范围减小I勾 。 因此使用低折射率的嵌入相材料

有利于薄膜折射率的调节。

作为制作光波导的薄膜材料，除了折射率外，在

特定波段的损耗也是非常重要的指标。 通过 Si02 基

底旋涂 PMMA 或微细孔隙的 PMMA 薄膜，构成平

板波导，测量了单纯 PMMA 和微细孔隙结构的

PMMA 薄膜波导在 632 . 8 nm 波段的传输损耗，微

细孔隙薄膜的 PS:PMMA 分别为1:9 和1:4。 这三者

的损耗分别为 :3 dB/cm , 7.6 dB/cm 和 11 dB/cm , 

纯 PMMA 薄膜厚度约 1 阳，孔隙薄膜厚度均为

0.8μm 左右。

在孔隙比较大时，孔隙引起的额外损耗很大。

孔隙尺寸为微米量级时微细孔隙薄膜的额外损耗

有 8 dB/cm。 孔隙尺寸小于 0.3μm 时，微细孔隙薄

膜的额外损耗为 4.6 dB/cm，虽然大大降低，但仍然

是比较大的。其原因在于除了薄膜内部孔隙对光

的散射外，在本文的平板波导中，上表面直接与空气

接触，折射率差很大，达到 35%，这时很小的不平整

也会引起较大的散射损耗。在一般的波导结构中，

上包层材料与芯层材料的折射率差小于 1%。 这时，

由芯层上表面不平整引起的散射损耗将大大降低，

微细孔隙薄膜的额外损耗也将比 4.6 dBlcm 小很

多。尽管如此，由于孔隙尺寸在 0.3μm 时引起的散

射损耗仍然可能是比较可观的，降低孔隙尺寸是很

重要的。 前面已表明减少嵌入相当配比可在一定程

度上减小孔隙尺寸，但受到孔隙调节范围的限制 。

文献[1] 中提到采用分子量小的聚合物可以减小孔

隙尺寸，因此，在其它性能满足要求的情况下，应尽
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文参考量采用分子量小的聚合物制作孔隙薄膜。

通过相位分离技术，在 PMMA薄膜上产生微细

孔隙，以调节薄膜的折射率。 实验制作了带有特定

孔隙的 PMMA 聚合物薄膜，孔隙的尺寸可小于

0.3μn 。 测量了薄膜波导的损耗，孔隙薄膜比纯

PMMA 薄膜的损耗大 4.6 dB/cm。 分析了损耗较大

的原因，并提出了解决方法，有待进一步的研究。
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