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摘要　利用时域有限差分方法，对非线性光学聚合物ＳＵ８环氧树脂在激光作用下，其折射率会升高的过程进行了

数值模拟与分析，得到ＳＵ８薄膜与激光作用一定时间之后，其内部折射率的分布。分别对表面是平面及表面带有

微透镜的ＳＵ８薄膜进行了模拟。结果表明，利用折射率升高引起的自聚焦效应，可以在ＳＵ８薄膜内自写入波导；

写入的波导以自聚焦焦点为分界点，分为锥形波导和柱形波导。写入的波导长度随着与激光作用时间的增加而增

长；在与激光相同的作用时间里，表面带有微透镜的ＳＵ８薄膜，与表面是平面的ＳＵ８薄膜相比，锥形波导的旁瓣

更收敛，写入的波导长度更长；在微透镜底面半径保持不变以及曝光时间一定时，微透镜冠高与底面半径比例为

０．０８时比比例为０．２４时写入的波导长度要长１２．２％，其中锥形波导部分要长１９．２％。
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１　引　　言

有机聚合物光波导因其加工工艺比硅基光波导

相对简单，价格低廉，制作出来的器件质量轻、机械

性能好，已经引起了广泛的关注［１～４］。目前有离子

束刻蚀、激光束直写、电子束直写等方法来制作有机

聚合物波导［２，５，６］。离子束刻蚀工艺复杂、工艺参数

易受外界环境影响；电子束直写方法精度高，但所需

的设备往往非常昂贵。以非线性光学聚合物为波导

材料，基于自聚焦效应的自写入技术是一种新颖的

三维微结构制作技术。通过紫外线与聚合物中的分

子发生光化学反应，使聚合物分子发生重组，重新组

合后的分子的折射率会升高，因此会在非线性光学

聚合物中“写入”光波导的芯层结构。

已有文献对具有非线性光学特性的有机聚合物

的自聚焦效应进行了理论分析，证实了这些聚合物

能利用自聚焦效应“写入”波导的可能性［７，８］；也有

文献报导了使用如ＳＵ８、ＯＲＭＯＣＥＲ、ＳＣＲ５００等

非线性光学聚合物材料，利用自聚焦效应制作出了

光波导阵列［７，９，１０］。本文在这些工作的基础上，考虑

到光与ＳＵ８环氧树脂发生光化学反应，导致其折

射率增加的因素，分别对ＳＵ８表面是平面、表面带

有微透镜两种情况下的自聚焦效应用时域有限差分

方法进行了数值模拟，分析了在这两种情况下，写入

的波导长度和ＳＵ８薄膜与紫外光相互作用时间的

关系；对于表面带有微透镜的ＳＵ８薄膜，在微透镜

底面半径保持不变，不同冠高的情况下对写入波导

的过程进行了模拟。通过模拟发现，在这两种情况

下，由折射率升高引起的自聚焦效应可以用来在

ＳＵ８薄膜内写入波导结构；波导结构以自聚焦焦点

为分界点，分为锥形波导和柱形波导。对于表面带

有微透镜的自写入波导结构，因其微透镜、锥形波导

和柱形波导等物理结构能分别与自然界中昆虫复眼

的小眼的角膜镜、晶椎和感杆束等生理结构对应，所

以可以用来对昆虫复眼进行仿生。

２　自聚焦效应的物理描述
［１１，１２］

自聚焦效应属于三阶非线性光学效应，引起自聚

焦的原因是光致折射率变化［１２］。假设一束具有高斯

横向分布的激光在介质中传播，其折射率表示为

狀＝狀０＋Δ狀， （１）

式中狀０ 是介质的初始折射率，Δ狀是折射率的变化

量，是与介质相互作用的光场强度的函数

Δ狀＝狀２ 犈０
２， （２）

式中犈０ 为入射光矢量犈的振幅，狀２ 是一个与非线

性折射率系数有关的常数。因此描述自聚焦效应的

是非线性波动方程


２犈－


２

犮２狋
２
（狀０＋Δ狀）

２［ ］犈 ＝０， （３）

式中犮为真空中的光速。对于这个方程，经过变量

代换及分离，在一些特殊的情况下，可以求得其解析

解；在一般情况下，可以与经典力学中哈密顿 雅可

比方程进行类比，得到其近似解［１１］。更严格精确的

解，可以使用有限元、时域有限差分方法等数值方

法，考虑光与介质相互作用导致折射率变化的因素，

直接对麦克斯韦方程组求解得到［７，１１］。

３　聚合物自写入光波导的时域有限差

分模拟

时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法是一种有效的求解

麦克斯韦方程组的数值方法。该方法由Ｋ．Ｓ．Ｙｅｅ

于１９６６年首次提出，他对电磁场的犈、犎 的分量在

空间和时间上进行交替采样，每一个电（磁）分量周

围由４个磁（电）分量环绕，然后对麦克斯韦方程组

使用中心差分近似得到一组差分方程，给定了初始

值和边界条件后，各个场分量可以在时间上迭代求

解［１３，１４］。电磁场问题通常会涉及到各向异性介

质［１５］、金属［１６］等，根据计算区域介质的不同，已经发

展了多种有效的方法及吸收边界来进行计算，如辅

助差分方程法、犣变换法
［１３，１７］；吸收边界有完美匹配

层、各向异性完全匹配层等［１４］。

在用ＦＤＴＤ方法对自聚焦效应进行模拟时，要

考虑到与光相互作用的介质的折射率会发生变化。

在这里，聚合物选取ＳＵ８环氧树脂。ＳＵ８环氧树

脂聚合物对波长为３５０～４００ｎｍ之间的紫外光线

敏感［１８］，与其发生光化学反应并固化，且折射率有

所增加，而且这种增加是不可逆的［１９］。折射率随着

其吸收的光能量的增加而增加，但有一饱和阈值：当
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增加到这一阈值之后，折射率将不会再改变。ＳＵ８

环氧树脂薄膜初始折射率为１．５５０，软烘后由于其

一部分溶剂挥发，折射率增加至狀０＝１．５８４，经紫外

线充分曝光，折射率继续增加Δ狀＝０．０２１至１．６０５

这一饱和阈值。若继续对其进行后烘或者热互联，

充分曝光部分的折射率保持１．６０５不变，但未曝光

部分的折射率会降至１．５７６。这样，经过充分曝光

部分作为自写入波导的芯层结构、未曝光部分作为

自写入波导的包覆层结构，折射率差为０．０２９
［１９］。

就波导在自聚焦作用下的自写入过程而言，

ＳＵ８因吸收光能量而引起的折射率改变的最大值

是Δ狀＝０．０２１，因为Δ狀远小于ＳＵ８软烘后的折射

率狀０＝１．５８４以及充分曝光后的折射率１．６０５，所

以在模拟时将折射率的增加按照线性变化处理：

狀＝
１．５８４＋

０．０２１×犐
犐ｍａｘ

１．６０５

，　
犐≤犐ｍａｘ

犐＞犐ｍａｘ犐 ＞犐
烅

烄

烆ｍａｘ

， （４）

式中犐为曝光剂量，犐∝ 犈 ２狋，犐ｍａｘ为ＳＵ８薄膜充

分曝光时的曝光剂量。

图１ （ａ）表面是平面时ＳＵ８薄膜的ＦＤＴＤ模拟模型；

（ｂ）表面是平面的 ＳＵ８薄膜曝光１０ｍｉｎ时，其

　　　　　　　折射率分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄＦＤＴＤｍｏｄｅｌｆｏｒＳＵ８ｐｌａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

ｆｉｌｍ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＵ８

ｐｌａｎｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｌｍａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ

３．１　入射光与犛犝８平面薄膜的直接相互作用

如图１（ａ）所示，假设有一波长λ＝３６５ｎｍ的平

面波沿狔方向由空气垂直入射到ＳＵ８平面薄膜

上。进行模拟时，数值计算所用的空间离散间隔

Δ狓＝Δ狔＝λ／１２，时间离散间隔Δ狋＝Δ狓／２犮，均满足

ＦＤＴＤ方法的数值稳定性条件，吸收边界采用完全

匹配层［１７］。其中计算区域狓轴方向有９４个格子，狔

轴方向有３００个格子，其中完全匹配层为２０层，整

体模拟区域的大小约为２．８６μｍ×９．１２５μｍ。入射

光源选择余弦时谐源，其位置与介质分界面的距离

保持恒定，其电场矢量犈沿狕方向，因此可以表示

为犈狕＝犈ｃｏｓ（２πω狋），其中犈为振幅，ω为角频率，狋

为时间。在模拟过程中，犈取单位振幅，ＳＵ８折射

率未达到饱和之前因吸收光能量引起的损耗由σ表

示，取σ＝１０００ｓ／ｍ，折射率饱和之后其损耗设置为

０。程序时间步处理为：程序每循环一步，代表对

ＳＵ８薄膜曝光１ｓ。ＳＵ８薄膜充分曝光时的曝光

剂量犐ｍａｘ＝３００ｍＷ／ｃｍ
２。在计算时，考虑到由于光

化学作用引起的损耗，参考文献［１７］中对有损耗介

质的处理方式：即首先用前一时间步得到的磁场分

量计算与犈狕 有关的电通量犇狕，然后由犇狕 计算犈狕，

再由犈狕 计算当前循环中的磁场分量，用来计算下

一时间步中的犇狕，与文献［１７］不同的是，当前循环

结束之前，要根据（４）式更新计算区域中ＳＵ８的折

射率。

图１（ｂ）给出对ＳＵ８平面薄膜曝光１０ｍｉｎ的折

射率分布图。从图１（ｂ）中可以看出，与光相互作用

的ＳＵ８的折射率发生了改变，空气的分界面处与入

射光的作用时间最长，折射率已达到饱和。在ＳＵ８

薄膜中前进的波前有会聚的趋势，但没有出现明显的

自聚焦焦点。图２（ａ）和（ｂ）是在图１（ｂ）的基础上，分

别继续曝光５和１０ｍｉｎ的折射率分布图。可以看

出，锥形波导和柱形波导的分界面可以分辨，曝光时

间为２０ｍｉｎ时的波导长度明显长于１５ｍｉｎ的。

图２ 表面是平面的ＳＵ８薄膜分别曝光（ａ）１５ｍｉｎ；

（ｂ）２０ｍｉｎ后的折射率分布

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＵ８ｐｌａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

ｆｉｌｍａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｆｏｒ（ａ）１５ｍｉｎ；（ｂ）２０ｍｉｎ

３．２　入射光与表面带有微透镜的犛犝８薄膜相互

作用

因为介质的初始相位面的发散度或者会聚度对

自聚焦的焦点位置有影响，因此若使ＳＵ８薄膜表

面呈微透镜形状，在光与ＳＵ８发生光化学作用使
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其折射率发生改变的同时，微透镜对光产生会聚作

用。图３（ａ）和（ｂ）分别给出表面带有微透镜的ＳＵ

８薄膜曝光１０和１５ｍｉｎ的折射率分布图，可以推

断，曝光时间越长，写入的波导也更长，锥形波导和

柱形波导的分界点也更容易分辨。图３（ａ）与

图１（ｂ）对比可以看出，相同的曝光时间，微透镜有

助于自聚焦焦点的出现，并开始自写入波导，而且小

的旁瓣也更加集中。图３（ｂ）与图２（ａ）对比也可以

得出类似结果。

图３ 表面带有微透镜（犺／犇＝０．０８）的ＳＵ８薄膜分别

曝光（ａ）１０ｍｉｎ；（ｂ）１５ｍｉｎ后的折射率分布

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＵ８ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ（犺／犇＝０．０８）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｆｏｒ

　　　　（ａ）１０ｍｉｎ；（ｂ）１５ｍｉｎ

图４ 自写入波导长度与曝光时间关系（犺／犇＝０．１２）

Ｆｉｇ．４ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

（犺／犇＝０．１２）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

图３中微透镜的冠高与其底面半径的比例为

犺／犇＝０．０８。为了进一步考察曝光时间对写入波导

长度的影响，在犺／犇＝０．１２时，将曝光时间依次为

１０，１１，…，２０ｍｉｎ时写入的锥形波导和柱形波导的

长度进行了对比，结果如图４所示。从图４中可以

看出，随着曝光时间的增加，锥形波导的长度和柱形

波导长度的增加趋势是明显的，其中柱形波导部分

较锥形波导部分增加趋势相对较快，图中分别对曝

光时间为２０ｍｉｎ时的锥形波导长度和柱形波导长

度作了归一化处理。

为考察不同光焦度的微透镜在光与ＳＵ８作用

过程中的影响，图５（ａ）和（ｂ）给出了微透镜底面半

径保持恒定的情况下，在犺／犇 分别为０．１４和０．２

时，曝光１５ｍｉｎ后的折射率分布图。可见，不同的

冠高与底面半径比例越大的微透镜，对光的折射作

用越明显，锥体的长度有所减少。为了更明显的看

到这种变化趋势，在底面半径犇 保持不变的情况

下，依次增加冠高犺的值，即在犺／犇 分别为０．０８，

０．１０，０．１２，…，０．２２，０．２４时，进行了数值模拟，模

拟过程中的曝光时间均为１５ｍｉｎ。图６给出自写

入锥形波导的长度以及整个自写入波导的长度随着

图５ 表面分别带有微透镜（ａ）犺／犇＝０．１４；（ｂ）犺／犇＝

０．２时，ＳＵ８薄膜曝光１５ｍｉｎ时折射率分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＵ８ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｆ（ａ）犺／犇＝０．１４ａｎｄ（ｂ）犺／犇＝０．２

　　ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｆｏｒ１５ｍｉｎ

图６ 曝光时间为１５ｍｉｎ时，写入锥形波导长度及整体

波导长度随着不同犺／犇时的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｅｒｓｕｓ犺／犇 ａｎｄｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｅｒｓｕｓ犺／犇ａｆｔｅｒ

　　　　　ｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｆｏｒ１５ｍｉｎ
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冠高犺／犇 增加时的变化趋势，其中分别对犺／犇＝

０．０８时的锥形波导的长度和整个自写入波导长度

做了归一化处理。从图６中可以看出，随着犺／犇 从

０．０８增加至０．２４时，在曝光时间一致的情况下，锥

形波导的长度和整体自写入波导的长度的变化的整

体趋势是降低的。

４　结果与讨论

从图１（ｂ）和图２可以看出，光与表面是平面的

ＳＵ８薄膜发生光化学反应，ＳＵ８薄膜的折射率发

生了改变，吸收的曝光量大于折射率饱和剂量部分

的折射率达到饱和，曝光时间如果不够，写入锥形波

导，自聚焦焦点不会出现，或者不明显；当曝光时间

足够时，自聚焦焦点出现，并开始前移写入柱形波

导；从图３（ａ）和图１（ｂ）以及图３（ｂ）和图２（ａ）可以

看出，光与表面带有微透镜的ＳＵ８薄膜相互作用

时，微透镜对光的会聚作用使得锥形波导的旁瓣有

所收敛；在相同的曝光时间里，在带有微透镜的ＳＵ

８薄膜内写入的波导长度比平面ＳＵ８薄膜里的长。

两种情况下，写入的波导的长度均随着曝光时间的

增加而增加。对于表面带有微透镜的ＳＵ８薄膜，

从图４可以看出，当犺／犇＝０．１２时，曝光２０ｍｉｎ时

的锥形波导与柱形波导较曝光１０ｍｉｎ分别增加了

约２９．４％和５９．８％。

从图５和图６可以看出，对于表面带有微透镜

的ＳＵ８薄膜，当底面半径保持不变时，在相同的曝

光时间里，不同的冠高即不同的光焦度会影响光与

ＳＵ８薄膜的相互作用，对自写入锥形波导的长度以

及整体自写入波导的长度有一定影响。随着犺／犇

从０．０８增加至０．２４，在曝光时间一致的情况下，锥

体波导的长度和整体自写入波导的长度的变化的整

体趋势是降低的，其中锥体波导的长度下降了

１９．２％，整体自写入波导的长度下降了１２．２％。波

导长度的下降因素之一与微透镜的不同光焦度即折

光能力有关。在底面半径保持不变的情况下，冠高

增加，微透镜的曲率半径会降低，而光焦度与曲率半

径成反比，因此光焦度会升高，因此锥形波导的长度

会降低，从而使整体自写入波导的长度减少。

另外，在进行数值模拟时，用σ表示ＳＵ８折射率

未饱和之前由于吸收光能量引起的损耗，发现不同的

σ取值对自写入波导的结构、长度有一定的影响。当

σ为１Ｓ／ｍ，１０Ｓ／ｍ，１００Ｓ／ｍ时，其模拟结果给出的

波导长度和横截面直径与σ为０，即无损耗时的相差

不大，但当σ为１０００Ｓ／ｍ时，波导的长度和横截面直

径都明显减小，与σ为０时有了很大差异，这说明，损

耗对波导的写入起了作用。因此，模拟时选择使损耗

作用表现明显的σ值，即σ＝１０００Ｓ／ｍ。

５　结　　论

ＳＵ８属于交联型聚合物，它吸收波长为３５０～

４２０ｎｍ之间的紫外光能量，发生光化学反应，从而

其折射率发生改变，并且这种改变是不可逆的。主

要考虑了这种ＳＵ８聚合物与波长为３６５ｎｍ的紫

外光发生光化学反应致其折射率发生变化的因素，

模拟了折射率变化引起的自聚焦效应并写入波导的

过程。结果表明：由折射率升高引起的自聚焦效应

可以用来在ＳＵ８薄膜内写入波导结构；波导结构

以自聚焦焦点为分界点，分为锥形波导和柱形波导；

写入的波导长度随着ＳＵ８与紫外光相互作用时间

的增加而增加；对于表面带有微透镜的ＳＵ８薄膜，

因为微透镜对光线有会聚作用，与表面是平面的

ＳＵ８薄膜相比，在相同的曝光时间里，锥形波导的

旁瓣更收敛，写入的波导长度更长；在微透镜底面半

径保持不变以及曝光时间一定时，冠高小的微透镜

写入的波导长度更长。这对用ＳＵ８环氧树脂聚合

物制作自写入光波导提供有意义的理论指导。
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