
书书书

第４０卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．８

２０１３年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１３

非线性包层结构紫外固化聚合物阵列波导光栅研制
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摘要　利用自主合成的非线性有机无机复合材料作为包层，紫外光敏型ＳＵ８负胶为芯层，通过直接光写入技术

成功研制了双有源包层结构聚合物４１×４１信道阵列波导光栅（ＡＷＧ）器件。器件在设计中采用正矩形的波导结

构。经计算，当包层厚度为５μｍ，芯径尺寸为４μｍ×４μｍ时，可实现单模传输。器件波长间隔定为０．８ｎｍ，中心

波长为１５５０ｎｍ。经测试，该器件传输损耗为１．２ｄＢ／ｃｍ，中心信道衍射损耗为６．２ｄＢ，实测波长间隔为０．７９３ｎｍ，

器件的温度漂移量为－０．０８ｎｍ／℃。
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１　引　　言

随着人类社会的信息化，全球通信业务飞速增

长，高速大容量的宽带综合业务网已成为现代通信

网络发展的必然趋势［１］。密集波分复用技术

（ＤＷＤＭ）
［２－４］可以实现大容量、高速传输等功能，

满足了光纤通信对数据传输的需求［５］，成为光纤通

信领域的研究热点和首选技术。而基于平面光波回

路（ＰＬＣ）技术
［６］的阵列波导光栅（ＡＷＧ）以低插入

０８０５００２１



中　　　国　　　激　　　光

损耗、高稳定性、易于大规模制作、潜在的低制造成

本和易于与有源器件集成等优点［７－１０］，成为构建

ＤＷＤＭ系统的核心器件之一，是近年来光纤通信技

术的一个重要研究领域［１１］。与无机材料相比，有机

聚合物材料具有优良的光学特性、简单的制备工

艺［１２－１４］、优良的衬底兼容性等特点，并且通过控制

材料的组分比可以调节其折射率［１５］，通过分子设计

可优化材料特性［１６］，因而有机聚合物材料成为了光

子器件领域中很好的功能材料，成为近几年的研究

热点［１７］。而非线性有机无机复合材料具有有机物

和无机物的双重优点，既有良好的化学稳定性，又有

优良的光学性能［１８］。

本文介绍了利用自主合成的有机无机复合材

料为包层及ＳＵ８光刻胶为芯层制备而成的矩形波

导 ＡＷＧ 器 件。所 制 备 的 器 件 传 输 损 耗 为

１．２ｄＢ／ｃｍ，中心信道衍射损耗为６．２ｄＢ，实测波长

间隔为０．７９３ｎｍ。可以很好地实现器件波分复用

与解复用特性。目前这项新技术适用于制备大面积

有源集成ＰＬＣ。

２　材料的选择

包层材料选择实验室中利用溶胶凝胶技术自

主合成的有机无机复合材料，其分子结构如图１所

示，该材料拥有坚固的ＳｉＯ２ＴｉＯ２ 网络结构，在分子

结构上限制了生色团，从而提高了材料的化学稳定

性［１９］。通过控制材料的组分比及Ｔｉ含量可以调节

其折射率，实现对光场很好的限制，通过分子设计可

优化材料特性，同时可有效地防止芯、包之间的材料

互溶。此材料结合了无机玻璃和有机聚合物的双重

优点，具有优良的衬底兼容性、成膜性和可加工性，

制备工艺简单灵活。另外，它还有很好的电光特性。

图１（ａ）给出了ＤＲ１９以及 ＫＨ５６０的单体分子结

构，及分散橙（ＡＳＤ）的合成过程，图１（ｂ）给出了水

解ＡＳＤ后得到的该非线性复合材料的分子结构。

图１ （ａ）ＡＳＤ合成过程；（ｂ）非线性有机无机复合材料分子结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｈｅｍｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＳＤ；（ｂ）ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌ

　　芯层材料选择ＳＵ８。ＳＵ８光刻胶工艺简单，

具有良好的光学性能、化学稳定性和热稳定性，并且

具有超强的自平整能力。ＳＵ８光刻胶层曝光均匀，

所得到的波导具有垂直侧壁和高深宽比［２０］。

３　波导结构设计

由于ＳＵ８工艺简单，光学性能良好，采用矩形

波导可以对光信号进行很好的限制。有机无机复

合材料成膜性良好，刚性较大，耐磨损耐腐蚀，是良

好的包层材料。在中心波长１５５０ｎｍ处，ＳＵ８芯层

折射率为１．５７１，复合材料包层折射率为１．５６０。经

计算，有效折射率为１．５６４，当矩形波导的宽高均为

４μｍ时，可实现单模传输
［２１］。

利用ＯｐｔｉＢＰＭ软件对ＳＵ８加载复合材料薄膜

波导结构进行模拟仿真，得到如图２所示波导传输

光场图，由于中心波长１５５０ｎｍ处复合材料层折射

０８０５００２２
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图２ 波导传输光场图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

表１ ＡＷＧ结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＡＷＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／ｎｍ １５５０．９１８

ＣｈａｎｎｅｌｓｐａｃｅΔλ／ｎｍ ０．８

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犫／μｍ ４

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ犪／μｍ ４

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆ １．５６４

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ犿 ４５

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｇｕｉｄｅ犱／μｍ １４

Ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／μｍ ４４．６５７２９３

Ｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／μｍ ８４８２．５１７４６９

Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ（ＦＳＲ）／μｍ ３４．２６９４０１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ４１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ２０１

率（１．５６０）小于ＳＵ８折射率（１．５７１），光场强度主要

集中于ＳＵ８材料层中，可以对光信号实现较好的

限制。

为兼顾弯曲损耗和器件尺寸，选取ＡＷＧ 器件的

弯曲半径在３３５０～４４５０μｍ范围内。ＡＷＧ的具体结

构参数如表１所示。

４　ＡＷＧ器件的制备

制备器件的工艺流程（如图３所示）为：清洗硅片

表面；旋涂有机无机复合材料下包层，并在１００℃下

固化１ｈ；对复合材料表面进行反应离子刻蚀（ＲＩＥ）

（这是由于复合材料刚性较强并且表面十分光滑，因

此，如果直接旋涂ＳＵ８光刻胶会使芯层附着力很小，

很可能造成波导漂移，而ＲＩＥ既不会减少下包层厚

度，又能增大表面粗糙度，可有效防止波导漂移）；旋

涂ＳＵ８芯层，６０℃下烘１０ｍｉｎ，９０℃下烘２０ｍｉｎ；光

刻，６５℃下烘１０ｍｉｎ，９５℃烘２０ｍｉｎ；显影，１２０℃后烘

３０ｍｉｎ；旋涂复合上包层，１００℃下固化１ｈ。

图４为器件制备完成之后波导端面４５００倍扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）下的照片。由图４可以看出，波导

ＳＵ８芯层与复合材料包层之间界面清晰可见，无互

溶的现象，波导形貌良好。图５为ＡＷＧ 器件制备完

成的实物照片。

图３ 制备器件工艺流程简图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

５　器件测试结果

对制备完成的ＡＷＧ 器件输入输出端口用划片

机进行切割解理，图６为１５５０ｎｍ波段可调谐激光器

在输入波长为１５５０ｎｍ，输入光功率为１．０ｍＷ 时

ＡＷＧ器件中心信道的近场输出光斑，器件插入损耗

为１５ｄＢ。图７为放大自发辐射（ＡＳＥ）光源的输入光

耦合入ＡＷＧ后的近场输出光斑。
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图４ 波导截面ＳＥＭ照片（×４５００）

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（×４５００）

图５ ＡＷＧ器件实物图

Ｆｉｇ．５ ＡｃｔｕａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＡＷＧ

图６ 中心信道输出光信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｈａｎｎｅｌ

图７ ＡＳＥ光源下的ＡＷＧ输出波分光信号

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆ

ＡＷＧｂｙＡＳＥｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

　　将输出信道光导入光谱仪，测得如图８所示输

出光谱。利用恒温仪，测得ＡＷＧ器件在不同温度

下的中心波长，可得到器件的温度特性曲线图，如

图９所示。

经测试（如图８所示），器件的插入损耗为

１５ｄＢ～２０ｄＢ；串扰为２０ｄＢ；利用截断法，测得器

件传输损耗为１．２ｄＢ／ｃｍ；光纤与器件的耦合损耗

为６ｄＢ；器件中心波长为１５４８．０１ｎｍ；中心信道衍

图８ ＡＷＧ器件输出光谱图

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＷＧｄｅｖｉｃｅ

图９ ＡＷＧ器件温度特性曲线

Ｆｉｇ．９ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｏｆＡＷＧｄｅｖｉｃｅ

射损耗为６．２ｄＢ；实测波长间隔为０．７９３ｎｍ。测试

时通过对器件端面进行抛光处理，以及使用单模拉

锥光纤来减小器件的耦合损耗。中心波长及波长间

隔与设计参数稍有偏差，原因可能来源于实验所采

用的有机无机复合材料与ＳＵ８在实际工艺影响下

使其折射率产生一定偏移。由图９测得ＡＷＧ器件

的中心波长温度漂移量为－０．０８ｎｍ／℃，相比于硅

基ＡＷＧ器件，温度稳定性较好。

６　结　　论

利用实验室自主合成的有机无机复合材料以及

ＳＵ８光刻胶制备了Ｓｉ基１００ＧＨｚ矩形波导ＡＷＧ

器件。经测试，器件相邻信道串扰小于－１０ｄＢ，同时

测试了器件的温度特性，结果显示在２２℃～３０℃温

度范围内，ＡＷＧ中心波长变化量为０．４８ｎｍ，器件

中心波长随温度漂移量为－０．０８ｎｍ／℃。另外，由

于器件包层复合材料有良好的电光特性，为 ＡＷＧ

集成器件的后续研究打下了良好的基础。目前正通

过加入条形电极结构实现双层电光调制，探索

ＡＷＧ的波长选择开关功能。所研制的新型芯片可

广泛地应用于通信、传感、军事等多方面领域，具备

很大的研发潜力与市场应用前景。

０８０５００２４



王　雷等：　非线性包层结构紫外固化聚合物阵列波导光栅研制

参 考 文 献

１ＷａｎｇＦｅｉ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｏｌｙｍｅｒ／ＳｉＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．８－１２．

　 王　菲．硅基聚合物阵列波导光栅波分复用器的研制［Ｄ］．长

春：吉林大学，２００５．８－１２．

２ＪｉａＪｉａｎｇ，Ｃ Ｌ Ｃａｌｌｅｎｄｅｒ，Ｃ．Ｂｌａｎｃｈｅｔｉèｒｅ，犲狋犪犾．．Ａｒｒａｙｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｅｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒ

ＣＷＤＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００６，

１８（２）：３７０－３７２．

３ＹｕＫｕａｎｇｌｕ，ＷｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＧｕｏＸｕａｎ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉ

ｐｏｉｎｔｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓａｃｅｔｙｌｅｎｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｎｓｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，

３１（５）：０５０６００３．

　 余贶?，吴重庆，郭　旋，等．基于波分复用的多点光纤乙炔传

感系统［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（５）：０５０６００３．

４ＣａｉＹａｎｍｉｎ，ＷａｎｇＸｉｎ′ｇｅ，ＺｈａｏＬｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｒｙｓｔａｌｔｙｐｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒａｐｐｌｉｅｄｉｎ ＤＷＤＭ ｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００１，２８（１１）：１０１７－１０２０．

　 蔡燕民，王昕歌，赵　岭，等．用于 ＤＷＤＭ 系统的双折射型

Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ原理分析［Ｊ］．中国激光，２００１，２８（１１）：１０１７－１０２０．

５ＫＳｈａｋｉｂａｅｉ，ＳＧｏｌｍｏｈａｍｍａｄｉ，Ｋ Ａｂｂａｓｉａｎ．ＯｐｔｉｃａｌＤＷＤＭ

ｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０．１－５．

６ＩＭｏｌｉｎａＦｅｒｎáｎｄｅｚ，ＪＧ ＷａｎｇüｅｍｅｒｔＰéｒｅｚ，ＡＯｒｔｅｇａＭｏ珘ｎｕｘ，

犲狋犪犾．．Ｐｌａｎａｒｌｉｇｈｔｗａｖｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｘｐｏｒｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，

２００５，２３（６）：２１４８－２１５７．

７ＤＭＺｈａｎｇ，ＣＭＣｈｅｎ，ＨＭＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．４１ｃｈａｎｎｅｌａｒｒａｙｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ ｕｓｉｎｇ ＵＶ ｃｕｒａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ１５５０ｎｍ［Ｃ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ＆

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．１－４．

８ＺｈｕＤａｑｉｎｇ，ＬｕＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸｕＺｈｅｎ′ｅ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｎ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆＡＷＧｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００２，２９（７）：６３９－６４２．

　 朱大庆，陆冬生，许振鄂．相位误差对阵列波导光栅传输特性的

影响［Ｊ］．中国激光，２００２，２９（７）：６３９－６４２．

９ＬａｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＬｉｎＸｕｆｅｎｇ，ＨｅＪｉａｎｊｕｎ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，

３１（２）：０２１３００３．

　 郎婷婷，林旭峰，何建军．硅基二氧化硅阵列波导光栅制作工艺

的研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（２）：０２１３００３．

１０ＢｏＹａｎｇ，ＹｕｎｐｅｎｇＺｈｕ，ＹｕｑｉｎｇＪｉａｏ，ｅｔａｌ．．Ｃｏｍｐａｃｔａｒｒａｙｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｍａｌｌＳＵ８ｓｔｒｉｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２０１１，２９（１３）：２００９－２０１４．

１１ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉｎ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆＢｏｘＬｉｋｅＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＰｏｌｙｍｅｒＡＷＧ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．１－３．

　 张晓琳．波谱平坦型聚合物ＡＷＧ器件的研究［Ｄ］．长春：吉林大

学，２００６．１－３．

１２ＬＥｌｄａｄａ，Ｓ Ｍｅｍｂｅｒ，Ｌ Ｗ Ｓｈａｃｋｌｅｔｔｅ，犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪＳｅｌＴｏｐ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，

２０００，６（１）：５４－６８．

１３Ｇａｏ Ｙｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｘｉａ， Ｌｉａｏ Ｊｉｎｋｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（２）：０２１３００２．

　 高　原，张晓霞，廖进昆．有机聚合物非对称弯波导分析与优化

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（２）：０２１３００２．

１４ＹｕｅＹｕａｎｂｉｎ，ＷａｎｇＸｉｂｉｎ，ＳｕｎＪｉａｎ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｎｐｏｌｙｍｅｒｉｃｑｕａｓｉｒｅｃｔａｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１２）：１２２５００１．

　 岳远斌，王希斌，孙　健，等．紫外胶在聚合物准矩形电光波导

中的应用［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１２）：１２２５００１．

１５ＬｉＦｅｎｇ，ＣｈｅｎＳｉｈａｉ，ＬａｉＪｉａｎｊｕｎ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｌｙｍｅｒ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ ｗｉｔｈｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（３）：０３１０００３．

　 李　凤，陈四海，赖建军，等．自写入光波导聚合物微透镜阵列

的设计与制作［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（３）：０３１０００３．

１６ＷａｎｇＨｕｉ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＬｉｕＴｉａｎｊｉ，犲狋犪犾．．Ｅｍｂｅｄｄｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（９）：１３０３－１３０６．

　 王　辉，张　峰，刘天际，等．有机／无机复合功能材料倒脊型波

导热光开关［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（９）：１３０３－１３０６．

１７Ｈ Ｍａｈ，Ａ Ｋ Ｙ Ｊｅｎ，Ｌ Ｒ Ｄａｌｔｏｎｌｒ．Ｐｏｌｙｍｅｒｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，

２００２，１４（１９）：１３３９－１３６５．

１８Ｓ Ｓｈｉｂａｔａ，Ｔ Ｙａｎｏ， Ｈ Ｓｅｇａｗａ．Ｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＳｅｌＴｏｐ Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，２００８，１４（５）：１３６１－１３６９．

１９ＣｈａｎｇｍｉｎｇＣｈｅｎ，ＸｉａｏｑｉａｎｇＳｕｎ，ＦｅｉＷａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２０１２，４８（１）：６１－６６．

２０ＬｉＦｅｎｇ，ＣｈｅｎＳｉｈａｉ，ＬｕｏＨｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１０）：１０２３００２．

　 李　凤，陈四海，罗　欢，等．聚合物自写入光波导的时域有限

差分模拟［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１０）：１０２３００２．

２１ＭａＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＳｈｉｙｏｎｇ．ＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅｇｕｉｄｅＭｏｄｅＴｈｅｏｒｙ
［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．３８４－３９５．

　 马春生，刘式墉．光波导模式理论［Ｍ］．长春：吉林大学出版社，

２００６．３８４－３９５．

栏目编辑：王晓琰

０８０５００２５


