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摘要　与无机半导体光波导相比,有机聚合物光波导具有易于加工和方便集成的明显优势.总结了有机聚合物光

波导的研究现状,包括聚合物光波导材料的分类和制备.重点总结了聚合物平面波导和聚合物微结构光纤波导的

应用现状.对聚合物光波导的前景进行了展望,并提出了一些建议.

关键词　集成光学;聚合物光波导;聚合物微结构光纤;聚合物平面波导;光学集成器件

中图分类号　TN２５２;O６３１．２＋４　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０５０００５

StudyProgressofOrganicPolymericOpticalWaveguides

HouYoujun
SchoolofMaterialsScience&Engineering SouthChinaUniversityofTechnology 

Guangzhou Guangdong５１０６４１ China

Abstract　Comparedwithinorganicsemiconductoropticalwaveguides organicpolymerwaveguideshaveobvious
advantagessuchaseasyprocessingandconvenientintegration敭Researchstatusoforganicpolymeroptical
waveguidesissummarized wherethematerialclassificationandthefabricationofpolymeropticalwaveguidesare
included敭Theapplicationstatusofpolymerplanaropticalwaveguidesandpolymermicrostructuredfiberwaveguides
ismainlysummarized敭Theprospectofpolymeropticalwaveguidesisdiscussed andsomesuggestionsareput
forward敭
Keywords　integratedoptics polymeropticalwaveguides polymer microstructuredfiber polymerplanar
waveguides opticalintegrateddevices
OCIScodes　１３０敭５４６０ ２３０敭７３７０ １６０敭５１４０ １６０敭３１３０ １６０敭５４７０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ１６;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２１
作者简介:侯有军(１９７１—),男,博士,讲师,主要从事高分子材料的功能化与快速成型方面的研究.

EＧmail:yjhou＠scut．edu．cn

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高

性能的需求.随着通讯技术的飞速发展,短距离信息传输对通讯器件体积、成本和集成化的要求越来越高.
而传统的电互连和电子器件具有高损耗、低带宽、存在固有电磁干扰等缺点,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,较电信通道具有低损耗、高带宽、抗电磁干扰、低能耗、低串扰、小物理尺寸等

优点.光互连因此成为解决高速电信号互连瓶颈的一个有效方法,早已成为关注和研究的焦点.传统的光

波导材料采用铌酸锂(LiNbO３)或硅基半导体等无机材料作为光传输介质,而有机聚合物光波导因其具有易

于加工、方便集成的优势逐渐成为研究的热点.为深入了解有机聚合物光波导的发展现状和趋势,本文对国

内外有机聚合物光波导的材料分类、制备和应用等方面的研究进展进行了较为详细的综述.

２　聚合物波导材料的分类
适用于制作光波导的有机聚合物应满足:１)在传统光通讯波长(１．３μm或１．５５μm)处的吸收损耗和双

折射较小;２)热稳定性较高;３)芯层材料折射率各向同性且易于调节;４)成膜性良好,薄膜表面平整光滑;
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５)固化温度适中;６)多层波导的化学特性、固化温度和层间应力均要匹配,以防止引入层间缺陷和光损耗.
按照聚合物光波导材料的发展阶段,可将聚合物分为传统光学聚合物和新型光学聚合物;按照聚合物材

料的固化方式,可将其分为热塑性材料、热固性材料和光固化材料.

２．１　传统光学聚合物

传统的光学聚合物主要包括聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、聚苯乙烯(PS)、聚碳酸酯(PC)、聚氨酯(PU)
和环氧树脂等,其具有原料易得、制备简单、成本低、透明性好、光损耗小等优点,自２０世纪７０年代开始用作

光波导材料,其制备技术迄今已经十分成熟.几种传统光学聚合物的物理特性见表１,其中Tg 为玻璃化转

变温度.
表１　传统光学聚合物的特性

Table１　Propertiesofconventionalopticalpolymers

Material Refractiveindexn Tg/℃ Loss/(dB/cm)

PMMA １．４９ １０５ ０．２(８５０nm)

PS １．５９ １００ ０．２(６７２nm)

PC １．５８ １４５ ０．３(８５０nm)

PU １．５６ － ０．８(６３３nmand１０６４nm)

Epoxyresin １．５８ ２５０ ０．３(６３３nm),０．８(１０６４nm)

２．２　新型光学聚合物

传统光学聚合物多为热塑性材料,存在热稳定性差、折射率不易调节、在光通讯波段吸收损耗偏高等缺

陷,限制了其在光通讯波段的广泛应用.国内外研究者开发了许多新型的光学聚合物,有些甚至实现了商品

化.这类新型光学聚合物主要是低传输损耗聚合物,如PMMA衍生出来的氟代/氘代聚甲基丙烯酸酯、耐
高温聚酰亚胺(PI)的氟代衍生物、交联含氟聚芳醚、氟代聚硅氧烷、含氟聚酯类以及光刻胶材料等.

２．２．１　氟代/氘代聚甲基丙烯酸酯

PMMA在可见光波段透光性优异,被广泛应用于塑料光纤和光学透镜等的制作.但在近红外波段中,

PMMA中亚甲基和甲基的C—H耦合吸收,使吸收峰较宽,峰位恰好在１．３１μm和１．５５μm附近.但如果

分子结构中的部分或全部氢原子被氘或氟取代,其在通讯波段的传输损耗会降低.Yoshimura等[１]对单体

甲基丙烯酸甲酯(MMA)、全氘代甲基丙烯酸甲酯[dＧMMA,化学结构如图１(a)所示]和氟化全氘代甲基丙

烯酸烷基酯[dＧFMA,化学结构如图１(b)所示]进行了研究,其吸收光谱如图１(c)所示;采用低折射率的dＧ
PFMA为皮层,分别以PMMA和氘代PMMA(dＧPMMA)为芯层,得到的吸收光谱如图１(d)所示,可以看

出氟或氘代替氢后材料在通讯波段的传输损耗明显降低.

图１ (a)dＧMMA的化学结构;(b)dＧFMA的化学结构;(c)MMA、dＧMMA和dＧFMA的吸收谱;

(d)以PMMA、dＧPMMA为芯层时的吸收谱[１]

Fig敭１  a ChemicalstructureofdＧMMA  b chemicalstructureofdＧFMA  c absorptionspectraofMMA 

dＧMMAanddＧFMA  d absorptionspectrawhenPMMAanddＧPMMAtakenascorelayers １ 

２．２．２　含氟PI
在PI分子结构中引入氟及含氟取代基可得到含氟聚酰亚胺(fＧPI).fＧPI的耐热温度可达３８０℃,近红

外传输损耗约为０．３dB/cm.其折射率与含氟量成反比,Tg 高,介电常数低,膨胀系数低,溶解性好,成本
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低,目前已商品化.典型的商品化fＧPI为日本电信电话株式会社(NTT)开发的FLUPI和FLUPIＧCB[２],
其中FLUPIＧCB的结构式如图２所示,６FDA为４,４′Ｇ(六氟异丙基)双邻苯二甲酸酐,ODA为二氨基二苯

醚,TFDB为２,２′Ｇ二(三氟甲基)Ｇ４,４′Ｇ联苯二胺.Wang等[３]分别合成了耐热性优异的可交联型和非交联型

fＧPI(CLFPI和NCFPI,其中CLFPI结构式如图３所示,MDI为二苯甲烷二异氰酸酯,DMAP为４Ｇ二甲氨基

吡啶,HEMA为甲基丙烯酸羟乙酯),其Tg 为１９８℃,热分解温度(Td)超过５００℃;制备的fＧPI波导具有极

低的光传输损耗,在１．３１μm和１．５５μm 处的损耗分别为０．２dB/cm 和０．３６dB/cm.

图２ FLUPIＧCB的化学结构[２]

Fig敭２ ChemicalstructureofFLUPIＧCB ２ 

图３ CLFPI的化学结构[３]

Fig敭３ ChemicalstructureofCLFPI ３ 

２．２．３　含氟聚芳醚/聚芳醚酮/聚芳醚砜

分子主链中含大量芳环的聚芳醚(PAE)、聚芳醚酮(PAEK)或聚芳醚砜(PAES),因其刚性结构而具有

很高的热稳定性,经氟化处理后是一种优良的光波导材料.

Lee等[４]通过在含氟聚芳醚中引入二苯乙炔端基合成出可交联的聚芳醚,如图４所示,其分子中氟的摩

尔分数大于６０％,近红外波段透射率很高,在１．５５μm处传输损耗小于０．２dB/cm,Td 高达５１０℃,并可通

过改变分子量使折射率在１．４９５~１．５３０范围内调节.
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图４ 可交联型全氟聚芳醚(FPAE)的化学结构[４]

Fig敭４ ChemicalstructureofcrossＧlinkablefullyＧfluorinatedpolyarylether FPAE  ４ 

Qi等[５]合成了一系列的FPAEK和FPAES,结构式如图５所示,并成功制备了性能优良的直波导条.该聚

合物具有良好的溶解性、较高的Tg(１５０~１８５℃)和Td(４８０℃),而且既可以热交联又可以紫外光(UV)交
联,交联后在１．５５μm处的光损耗小于０．５dB/cm.

图５ 可交联型含氟FPAEK和FPAES的化学结构[５]

Fig敭５ ChemicalstructuresofcrossＧlinkablefluorinatedFPAEKandFPAES ５ 

２．２．４　含氟聚硅氧烷

聚硅氧烷中含有(—Si—O—)主链,具有比普通(—C—C—)主链聚合物更优异的热稳定性,是耐热型光

波导材料的另一种选择.为了减少聚硅氧烷在近红外区域的传输损耗,需要利用氘或氟来取代聚硅氧烷分

子链中的氢.张军志[６]以二苯基硅二醇、十二氟庚基丙基三甲氧基硅烷、甲基丙烯酸氧丙基三甲氧基硅烷为

前驱体,经溶胶Ｇ凝胶法制备出了含氟聚硅氧烷树脂,如图６所示,其中OMe—为甲氧基.其折射率为１．５２,

１．５５μm波长处的光损耗降低到了０．３６dB/cm,经UV固化和热固化后含氟聚硅氧烷的Td 在２５０℃以上,
表现出良好的耐热性能.

２．２．５　光刻胶材料

直接用光刻胶来制作光波导器件,既能减少制作步骤又能降低制作费用.Tung等[７]利用商品化的光

刻胶SUＧ８制备光波导器件,如图７所示.可以看出,光刻胶SUＧ８的主体聚合物为双酚A型酚醛环氧树脂.

Zhao等[８]利用经染料分散红１(DR１)掺杂的光刻胶SUＧ８为芯层,以光学粘合剂NOA６１为包层,经UV光

刻技术制备了一种纳秒响应的光波导电光开关,其在１．５５μm波长的光损耗为２．５dB/cm.

３　聚合物光波导的制备
３．１　聚合物平面波导的制备

通常来说,聚合物平面光波导的制作方法包括光刻胶模板法、直接光刻法和软光刻法.

３．１．１　光刻胶模板法

光刻胶模板法是制作聚合物光波导的传统方法,其典型的制作方法如图８所示[９].其步骤如下:１)在

硅(Si)基底上先旋涂聚合物包层底膜,再依次旋涂聚合物芯层和隔离层,最后旋涂一层正性光刻胶;２)在掩
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图６ 含氟聚硅氧烷的化学结构[６]

Fig敭６ Chemicalstructureoffluorinatedpolysiloxane ６ 

图７ (a)光刻胶SUＧ８的分子结构;(b)光波导的制备工艺[７]

Fig敭７  a MolecularstructureofSUＧ８photoresist  b fabricationprocessofopticalwaveguide ７ 

模板下经UV曝光和显影,得到所需的光刻胶图案;３)经反应离子刻蚀(RIE)得到所需图案的聚合物芯层;

４)在芯层上面再旋涂聚合物包层顶膜,得到聚合物光波导.

３．１．２　直接光刻法

对于感光性的高分子材料,可以用紫外光(UV)、激光等直接写入的工艺来制作光波导器件,无需光刻

胶模板,省去了光刻胶成型、离子刻蚀等复杂的工艺过程.这一制作工艺为制作大面积的器件提供了良好的

技术平台.Singhal等[１０]以光刻胶SUＧ８作为光波导芯层,以NOA６１为包层,SUＧ８经UV固化制作成单模

条波导,无需离子刻蚀,如图９所示,该方法又被称为平板影印法.Kruse等[１１]则直接利用紫外光直写

(LDW)技术制作了单模聚合物光波导结构,无需使用掩模板,如图１０所示.而利用飞秒激光直写

(FsLDW)技术制备聚合物光波导结构,即利用透明介质对超短脉冲激光吸收的非线性过程以及激光聚焦的

能量高度局域性来实现其他方式无法得到的三维波导结构.FsLDW 技术根据制备原理的不同又可分为直

接诱导透明聚合物介质内部折射率改变[１２Ｇ１３]和直接引发双光子聚合反应[１４]两种波导制备方法.

光漂白是另一种非常有效的直接光刻法[１５],对于含有染色基团的材料(如电光聚合物体系)十分有效.

还可以使用电子束直接写入[１６]实现高分辨率图案的制作,以制作复杂的光学器件,如热光调制解调器等.

３．１．３　软光刻法

近几年,软光刻技术也被应用到了光波导器件的制作中.其基本步骤为:在图案化的硅模板上注入聚二
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图８ 光刻胶模板法制备聚合物光波导的工艺步骤[９]

Fig敭８ ProcessstepsforpreparingpolymericwaveguideswithphotoresistＧtemplatemethod ９ 

图９ 直接光刻法制备聚合物光波导的工艺步骤[１０]

Fig敭９ ProcessstepsforpreparingpolymericwaveguideswithdirectＧlithographymethod １０ 

图１０ LDW工艺示意图[１１]

Fig敭１０ SchematicdiagramofLDWtechnology １１ 

甲基硅氧烷(PDMS),成型后得到PDMS柔性印模,然后利用PDMS模板通过压印等一系列方法,灵活地在

不同基底上复制出预期图案的光波导.软光刻法制作PDMS印模及压印聚合物光波导的详细步骤如图１１
所示[１７].
３．２　聚合物微结构光纤的制备

微结构光纤(MOF)是近些年发展起来的一种新型光纤波导器件,其最大的特点是沿着光纤的轴向有规

律地排列着许多空气孔,这些空气孔引起光纤横截面上折射率的复杂变化.聚合物微结构光纤(MPOF)是
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图１１ (a)PDMS印模制备工艺和(b)聚合物光波导压印过程的示意图[１７]

Fig敭１１ Schematicillustrationof a PDMSＧmoulagepreparationtechnologyand

 b polymericopticalwaveguideimprintprocess １７ 

以聚合物为基本材料制备的微结构光纤,与石英光纤相比,它具有高柔韧性、制备和拉丝温度相对较低、成本

低廉等特点,已经成为光纤技术的重要组成部分.目前 MPOF的制作方法很多,可以通过堆积法[１８]、钻孔

法[１９]、挤出法[２０]、浇注法[２１]等预先制作 MPOF预制棒,然后通过特定的拉伸成纤工艺来获得一定细度的

MPOF.但是总体来说,目前 MPOF的制作工艺还不成熟,特别是在复杂结构成型、微结构保持、规模化生

产等方面还存在许多问题和不足.

４　聚合物光波导材料的应用研究
由于具有易于加工和方便集成两大优势,聚合物光波导材料在芯片光互连、光分束器/组合器/定向耦合

器、复用器/解复用器、光开关/调制器、可调谐滤波器/衰减器、放大器、激光器、传感器等领域的应用研究备

受关注.目前,越来越多的研究者利用聚合物光波导材料制作出了高集成光学器件和线路.

４．１　光互连波导与光电印制线路板

光互连通过光信号把光源、互连通道、接收器等部分连成一体,使得彼此之间能交换信息.由于聚合物

波导的自身优势,基于聚合物波导的芯片光互连已经成为近年来研究的热门课题.传统印制电路板(PCB)
受到电性连接物理特性的限制,其传输速度几乎已达极限,因此光电印制电路板(OEPCB)成为了具有成长

潜力的PCB产品之一.

Matsuoka等[２２]将多模聚合物光波导与聚合物微反射镜等集成在一起,制备了光传输速率高达２５Gb/s
的OEPCB,其结构如图１２所示,其中LD为激光二极管,PD为光探测器,LSI为大规模集成电路.吴金华

等[２３]使用多模聚合物波导开发了用于高速通信的光电印制线路板,如图１３所示,其传输损耗约为

０．０３dB/cm,传输速度达到１０Gb/s,波导之间的串扰小于３０dB.

４．２　波分复用系统及阵列波导光栅

波分复用(WDM)技术指在输入端将以不同波长传输的加载各种信息的光载波合并起来,送入一根光

纤进行传输,在接收端由波分解复用器(分波器)将这些不同波长的光载波分开.WDM 器件是 WDM 系统
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图１２ 双层OEPCB中高速光信号传输的结构示意图[２２]

Fig敭１２ StructuraldiagramofhighＧspeedopticalsignaltransmissionindoubleＧlayerOEPCB ２２ 

图１３ 红光测试下的光电印制线路板[２３]

Fig敭１３ OEPCBunderredlighttest ２３ 

的重要组成部分,目前商用化程度较高的波分复用/解复用器有三种:薄膜滤波器(TFF)、光纤光栅(FBG)和
阵列波导光栅(AWG).其中,AWG是平面波导集成器件,是第一个将平面光波导回路(PLC)技术商品化

的器件.AWG易于实现小通道间隔和大通道数,被认为是未来实现密集 WDM最有发展潜力的复用/解复

用器之一.Jia等[２４]提出了一种新型的空气槽结构来代替传统AWG的阵列波导结构,其结构示意图和扫

描电镜(SEM)图如图１４所示,器件尺寸大大减小.Chen等[２５]选用PMMA作为衬底,以光刻胶SUＧ８为芯

层,以苯并环丁烯３０２２Ｇ３５为包层,制备了一种新型的全聚合物４９信道 AWG芯片,芯片的中心波长为

１５５０．９１８nm,信道间隔为０．８nm,具有良好的绝热低偏振相关特性.

图１４ 集成转向镜的AWG复用器的结构示意图和SEM照片[２４]

Fig敭１４ StructuraldiagramandSEMphotoofturningＧmirrorＧintegratedAWGmultiplexer ２４ 

４．３　波导光开关与光开关阵列

光开关与光开关阵列是实现全光网络的关键器件,在 WDM光网络中发挥重要的作用,包括开关保护、
开关阵列、光交叉互联、光分插复用、光域优化以及路由、自愈等功能,是光交叉连接器(OXC)和插分复用器

(OADM)的核心技术之一.
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４．３．１　热光开关

热光开关是利用热光效应,当波导一臂的温度变化时,其有效折射率发生变化,从而该臂光束的相位发生

变化,通过两臂光束耦合并发生干涉,将相位变化转变成光强度的变化,从而实现光开关功能,如图１５所示.

图１５ 热光开关的结构示意图

Fig敭１５ StructurediagramofthermoＧopticswitch

Cao等[２６]合成了一种氧化石墨烯Ｇ聚酰亚胺(GOPI),如图１６所示,并以此为光波导材料分别制备了Y
分支型和马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)型热光开关.测试结果表明,两种热光开关的功率消耗分别为０．９３mW 和

２．３１mW,开关响应时间分别为１．８ms和０．４ms.

图１６ GOPI的结构式[２６]

Fig敭１６ StructuralformulaofGOPI ２６ 

４．３．２　电光开关

电光开关利用电光效应原理改变波导材料的折射率,从而实现光的开关作用,如图１７所示.目前,电光

开关的开关时间可以达到亚微秒甚至纳秒量级.除了开关速度快,电光开关还有很多优点,如体积小、集成

方便,因此成为了当今光纤通讯系统中必不可少的高速电光器件.

Wang等[２７]通过掺杂分散红１９(DR１９)染料与光刻胶SUＧ８的方式(如图１８所示)制备了一种被动变主动式

的集成波导电光开关(如图１９所示,其中 MSL为微带线),该电光开关在１．５５μm波长处的总插入损耗为

７．７dB,开关响应时间达到了２６．２９ns(上升)和２４．５３ns(下降).

４．３．３　聚合物波导光开关阵列

虽然目前国内外学者已经研制出多种有机聚合物干涉型和数字型光开关单元,但对于大规模集成化聚

合物光开关阵列的研究鲜有报道.胡国华等[２８]研制出紧凑型树状分支结构MＧZ型有机聚合物１×２热光开
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图１７ MＧZ型电光开关的结构示意图

Fig敭１７ StructuraldiagramofMＧZelectroＧopticswitch

图１８ (a)SUＧ８和(b)DR１９的分子结构和吸收光谱[２７]

Fig敭１８ Molecularstructureandabsorptionspectraof a SUＧ８and b DR１９ ２７ 

图１９ 被动变主动式光波导电光开关的结构示意图[２７]

Fig敭１９ StructuraldiagramofpassiveＧtoＧactiveopticalwaveguideelectroＧopticswitch ２７ 

关以及１×３２集成波导热光开关阵列,如图２０所示,其中 MMI为多模干涉耦合器.

４．４　光放大器

不同于传统的光电光放大器,光放大器能够直接放大光信号,不需要进行光电信号转换,因此能更有效

地放大信号光.与用于长距离光通信系统的光纤放大器相比,光波导放大器具有体积小、结构紧凑、集成简

易、制作成本低等优点,对促进短距离光通信系统的发展起着重要的作用.
聚合物光波导放大器中的增益介质一般为稀土配合物或者氟化物纳米晶掺杂的聚合物.可选的基质材

料较多,一般选择在放大波段吸收损耗低的聚合物材料,以增加光波导放大器的增益.Tsang等[２９]使用掺

杂Eu(TTFA)３ 的光刻胶SUＧ８来制作聚合物光波导放大器,当使用功率为１８０mW、波长为３５０nm的抽运

光时,器件在６１２nm处获得的最大相对增益为８．６dB/cm.Yin等[３０]以SiO２ 为下包层,以NaYF４∶Yb３＋,

Er３＋纳米晶掺杂的SUＧ８聚合物为芯层,以聚MMAＧ甲基丙烯酸缩水甘油酯,即P(MMAＧGMA)为上包层制
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图２０ 聚合物１×３２光波导热光开关阵列[２８].(a)MＧZ型１×２光开关单元;(b)紧凑型树状分支结构

Fig敭２０ Polymer１×３２opticalwaveguidethermoＧopticalswitcharray ２８ 敭

 a MＧZtype１×２opticalswitchunit  b compacttreeＧbranchingcascadestructure

备了掺铒聚合物光波导放大器.当抽运光波长为９８０nm、功率为１７０mW、信号光功率为０．１mW 时,器件

在１．５５μm处获得的最大相对增益为３．４２dB/cm.

４．５　微结构光纤器件

４．５．１　聚合物光纤传感器

Ren等[３１]以PMMA为光纤材料,制备了一种双芯光子晶体光纤生物传感器,如图２１所示.除了左侧

纤芯小孔径dc＝０．８μm外,其他孔径d、da 均为１．３μm,孔间距Λ 为２．８μm;右侧纤芯蓝色孔中充满生物

抗体水溶液,而孔内壁粘合厚度为ts、折射率为ns 的抗原物质;随着抗原对抗体(折射率为nα)的粘合,其孔

内壁的厚度(ts＋tα)也会增加,进而影响两个纤芯之间的耦合特征.图２２给出了ts 分别为４０nm和１０nm
时,薄膜厚度每变化１nm时光谱仪得到的传输损耗随波长的变化曲线.

图２１ (a)双芯 MPOF生物传感器的横截面;(b)包含传感层和生物分子吸附层的充满水的孔[３１]

Fig敭２１  a CrossＧsectionofdualＧcoreMPOFbiosensor  b waterＧfilledholeincludingsensor

layerandattachedlayerofbiomolecules ３１ 

４．５．２　聚合物传像光纤

孔德鹏[３２]借助聚合物微结构光纤制作技术,研制出总直径为０．２５mm、单丝直径为３μm的超高分辨率

传像光纤,可分辨１０μm的微刻度,如图２３所示;还拉伸制作了７１００pixel、外径为２mm、单丝直径为２０μm
的长距离整体式聚合物传像光纤,用于光纤监控系统,如图２４所示.

４．５．３　太赫兹聚合物波导器件

近几年,随着太赫兹(THz)波应用技术的发展,THz波的传输成为THz波通信中的一个重要研究方向.
姬江军[３３]基于抗共振反射原理设计制作了一种具有微结构包层、基于德国Topas公司环烯烃共聚物(COC)材
料的空芯型THz波导光纤,如图２５所示.该光纤样品在１．２７THz处的平均传输损耗约为２．１７５dB/m.
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图２２ts 为(a)４０nm和(b)１０nm时,双芯层 MPOF生物传感器的归一化传输损耗随波长的变化[３１]

Fig敭２２ NormalizedtransmissionlossofdualＧcoreMPOFbiosensorversuswavelength

whentsis a ４０nmand b １０nm ３１ 

图２３ 图像传输(a)前、(b)后的微刻度照片[３２]

Fig敭２３ Photographsofminiaturescale a beforeand b afterimagetransmission ３２ 

图２４ (a)聚合物传像光纤;(b)监视系统样机[３２]

Fig敭２４  a PolymerimageＧtransmittingopticalfiber  b monitoringsystemprototype ３２ 

图２５ 太赫兹光纤的截面结构[３３].(a)基模的能量分布;(b)光纤预制棒照片

Fig敭２５ SectionalstructureofTHzfiber ３３ 敭 a Energydistributionoffundamentalmode 

 b photoofopticalfiberpreformrod
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５　结束语
信息时代的通信业务量呈爆炸式增长,为了满足不同的需求,可以通过光光集成、光电集成等方式,充分

利用光波导器件高速的传输能力以及电子元器件成熟的技术及工艺,研究制造出性能优良、功能强大的通信

元器件.
由于聚合物光波导具有电光耦合系数高、电学和机械性能好、加工集成方便等优点,目前国内外许多高

校和研究机构都在积极开发聚合物光波导器件,并取得了重要进展.尽管如此,研究人员仍需面对来自光学

聚合物新材料的设计合成、光波导器件的微纳加工和光学器件的大规模集成等方面的技术挑战.今后的研

究方向主要集中在:１)进一步降低聚合物材料的光损耗,提高其热稳定性和光学性能;２)进一步提高光波

导器件的加工精度和尺寸稳定性,减小光集成器件的极限尺寸;３)进一步提高光波导器件的性能,开发新型

的光波导器件,拓展新的应用领域.
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