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紫外胶在聚合物准矩形电光波导中的应用
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摘要　基于聚合物材料的波导型电光器件对提升光通信网络的带宽容量具有重要的意义。设计并制备了一种基

于有机／无机杂化非线性材料的准矩形聚合物电光波导，采用ＳｉＯ２ 作为下包层，紫外胶ＳＵ８作为引导芯层，掺有

生色团ＤＲ１的有机／无机杂化非线性材料ＤＲ１／ＳｉＯ２ＴｉＯ２ 作为电光层，通过优化感应耦合等离子体刻蚀工艺的天

线功率、偏置功率和氧气流量，将ＳＵ８同时作为引导芯层和刻蚀工艺的掩模，制备了准矩形电光波导。实验测得

波导传输损耗为－３．５ｄＢ／ｃｍ。
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１　引　　言

有机／无机杂化材料（ＯＩＨＭ）兼具有机材料与

无机材料的优点，在波导型光器件中具有折射率可

调、光热稳定性好的特点。利用溶胶 凝胶法合成的

有机／无机杂化电光材料，经电晕极化后电光系数

（γ３３）高于２０ｐｍ／Ｖ，时间稳定性较好，且在ＳｉＯ２ 基

底上具有良好的成膜性［１］。溶胶 凝胶法合成的有

机／无机杂化电光材料存在的问题是薄膜厚度较小

（小于１μｍ），无法直接用于制备满足单模传输条件

的电光波导［２］。此外，利用这种材料单独作为波导

１２２５００１１
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的芯层，插入损耗较高，无法满足器件要求［３］。为了

解决这一问题，设计了一种以紫外胶ＳＵ８为引导

芯层，有机／无机杂化电光材料为芯层的加载条形波

导结构［３］。

经过测量，杂化电光材料的折射率狀＝１．６２６（λ＝

１５５０ｎｍ），引导芯层ＳＵ８的折射率狀＝１．５７２（λ＝

１５５０ｎｍ），由于加载条形波导结构对光场模式限制较

弱，易出现较明显的平板现象，因此平板形电光层的

存在会引起光场能量的泄漏。为解决上述问题，针对

有机／无机杂化电光材料膜厚比较薄的特点，本文提

出利用感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻蚀技术对引导芯

层两侧的电光层进行刻蚀，制备了一种准矩形电光

波导。这种准矩形结构能更好地将光场限制在电光

层中，避免平板现象的发生，同时减小光纤 端面的

耦合损耗。ＩＣＰ刻蚀中，采用 Ｏ２、ＳＦ６、ＣＦ４ 作为反

应气体，以１∶６∶１７的体积比混合，在０．５Ｐａ的腔室

压强和射频功率下对电光材料进行刻蚀［４］。利用

ＳＵ８同时作为引导芯层和刻蚀工艺的掩模，制备准

矩形光波导，成功地解决了刻蚀掩模的问题［５］。

本文详细介绍了ＤＲ１／ＳｉＯ２ＴｉＯ２ 有机／无机杂

化电光材料的制备方法及薄膜特性表征；利用

Ｒｓｏｆｔ光学软件对准矩形波导进行了理论模拟及优

化；通过紫外光刻、电晕极化、ＩＣＰ刻蚀等工艺制备

了准矩形电光波导，并对波导的光损耗进行了测试。

２　材料配制和表征

所采用的有机／无机杂化电光材料是利用溶胶

凝胶法合成的硅基杂化材料。以正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）

为Ｓｉ源，钛酸四丁酯（ＴＢＯＴ）为Ｔｉ源，二者共同作为

反应的前驱物。由于ＴＥＯＳ和ＴＢＯＴ反应活性相差

很大，为了得到稳定均一的溶胶体系，需控制ＴＢＯＴ

的水解速率。实验中，利用乙醇作为共溶剂，通过控

制混合溶液中乙醇的比例，控制凝胶的反应时间，同

时利用浓盐酸作为负性催化剂来抑制水解速率［６］，提

供反应所需要的水。由于温度对溶胶 凝胶反应有重

要影响，温度越高凝胶的反应时间越短，因此经反复

实验摸索，选择反应温度为２０℃
［７］。

具体的杂化材料合成步骤为：首先按 ＤＲ１，

ＴＥＯＳ，ＴＢＯＴ，Ｃ２Ｈ５ＯＨ，ＨＣｌ物质的量比０．０４∶１∶０．８

∶１８∶５．６向锥形瓶中依次加入ＤＲ１、ＴＥＯＳ、ＴＢＯＴ、

Ｃ２Ｈ５ＯＨ及３６％浓盐酸；然后将锥形瓶放在温控磁

力搅拌器上在２０℃下均匀搅拌２０ｍｉｎ，制得溶胶溶

液，经过０．２２μｍ的有机滤膜过滤，以１５００ｒ／ｍｉｎ的

转速在ＳｉＯ２衬底上旋涂成膜，样品在烘箱中８０℃下

固化２ｈ。在这个过程中溶剂以及反应生成的水和醇

会从薄膜中挥发，生色团极性分子被束缚在ＳｉＯ２ 三

维网格中［８］。

利用椭偏仪对电光薄膜折射率随波长的变化进

行表征，如图１所示。薄膜厚度约为０．５μｍ，折射

率约为１．６２６（λ＝１５５０ｎｍ），简单反射法测得电光

系数为２０．５ｐｍ／Ｖ
［８］。

图１ 杂化材料折射率随波长的变化

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＯＩＨＭｖｅｒｓｕｓ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　理论模拟分析

为分析波导结构对传输光场的影响，利用

Ｒｓｏｆｔ软件对加载条形和准矩形波导内的光场分布

进行了模拟分析。两种结构均采用ＳｉＯ２ 作为下包

层，紫外胶ＳＵ８作为引导芯层，高度４μｍ，折射率

狀＝１．５７２（λ＝１５５０ｎｍ），杂化电光材料的折射率狀

＝１．６２６（λ＝１５５０ｎｍ），以自主合成的聚甲基丙烯

酸甲酯 甲基丙烯酸环氧丙酯［Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）］作

为包层材料（在１５５０ｎｍ狀＝１．４８３）
［９］。波导结构

分别如图２和图３所示。

图２ 加载条形波导截面示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｌｏａｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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图３ 准矩形波导截面

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

４　实验过程和结果分析

４．１　实验过程

以长有ＳｉＯ２的Ｓｉ片为衬底，利用ＩＣＰ刻蚀技术

制备准矩形光波导器件。具体工艺步骤为：在ＳｉＯ２

上旋涂杂化电光材料，８０℃下烘焙固化２ｈ，降至室

温后在电光薄膜上旋涂一层ＳＵ８胶，紫外光刻后采

用湿法方式显影，形成作为刻蚀掩模和引导层的ＳＵ

８波导；采用Ｏ２、ＳＦ６、ＣＦ４ 按照１７∶６∶１的体积比，根据

杂化材料的ＩＣＰ刻蚀速率对平板部分的有机／无机杂

化材料进行刻蚀；最后，旋涂Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）上包层

并固化，形成准矩形电光波导。实验中经反复摸索，

得到优化后的刻蚀参数为天线射频功率４００Ｗ，偏置

射频功率５０Ｗ，气体压强２．５Ｐａ。

图４ 截面光场示意图。（ａ）准矩形波导；（ｂ）加载条形波导

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ｑｕａｓｉｒｅｃｔａｎｇｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｓｔｒｉｐｌｏａｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

４．２　结果分析

图５ ＩＣＰ刻蚀后准矩形波导的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｆｔｅｒＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇ

对刻蚀完成的样片利用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察其波导端面和表面形貌。图５所示为

波导端面的ＳＥＭ照片，波导高５μｍ，宽６μｍ，与厂

家提供的薄膜厚度及掩模波导尺寸一致。由图５可

见，利用ＩＣＰ刻蚀后的端面垂直度较好，界面清晰，

有利于制备光传输损耗低的波导器件。

图６ 旋涂上包层后的准矩形波导截面显微镜照片

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｆｔｅｒｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

刻蚀后旋涂Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）上包层，图６是旋

涂上包层后的波导界面显微镜照片，从图中可以看

出各层之间界面清晰，无明显的互溶现象。这样，既

有利于降低包层溶剂侵蚀对芯层波导结构的破坏和

对材料电光稳定性的影响，也有利于增强波导对光
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场模式的限制作用，降低光的传输损耗。

对准矩形直波导器件进行通光测试，并将其与

未对平板部分电光材料进行刻蚀的加载条形波导对

比，近场输出光斑变化如图７所示。由图７可见，加

载条形结构中存在的平板现象，在ＩＣＰ刻蚀后形成

的准矩形波导中已经不存在，并且由光斑形状可以

发现，光场能量更加集中在电光层内，有效地降低了

由于光场能量泄漏导致的光传输损耗。

图７ 刻蚀前后近场输出光斑。（ａ）加载条形波导；（ｂ）准矩形波导

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｓｔｒｉｐｌｏａｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｑｕａｓｉｒｅｃｔａｎｇｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

５　结　　论

利用ＩＣＰ刻蚀技术对引导芯层两侧的电光层

进行刻蚀，形成一种准矩形波导结构，克服了有机／

无机杂化电光材料本身成膜较薄，无法采用通常的

矩形或脊形波导结构的问题。该结构能更好地将光

场限制在电光层中，避免平板现象的发生，提高了电

光重叠积分因子，同时也有利于降低光纤与波导端

面的耦合损耗。在输入光功率为０．３ｍＷ，工作波

长为１５５０ｎｍ的条件下，实验测得３ｃｍ长直波导器

件的光传输损耗为－３．５ｄＢ／ｃｍ。通过优化溶

胶 凝胶工艺，还可进一步降低电光材料的吸收损

耗，提高波导的电光性能，为制备类似波导型电光器

件创造有利条件。
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