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摘要　采用含氢聚硅氧烷（ＨＰＳＯ）和二乙烯基苯（ＤＶＢ）的交联体掺入聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）中，使改性的聚二

甲基硅氧烷（ＭＰＤＭＳ）折射率发生１％～１．８％的改变。ＭＰＤＭＳ及ＰＤＭＳ薄膜具有良好的光透射率和低的传输

损耗，是低成本制备用于高速芯片间光互连聚合物光波导的理想材料。采用软成型和图案转移法，用 ＭＰＤＭＳ及

ＰＤＭＳ分别作波导的芯层和包层制备了截面为５０μｍ×５０μｍ，长度大于２０ｃｍ的聚硅氧烷多模光波导。用数字化

散射法测量了所制备波导的传输损耗，测得输入光波长为６３３ｎｍ时平均传输损耗为０．１３７ｄＢ／ｃｍ。

关键词　薄膜；芯片间光互连；聚硅氧烷波导；交联体；图案转移法；传输损耗
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１　引　　言

近年来，光学互连研究重点集中在如何将光学

功能器件单元集成到传统的印制电路板上，特别是

应用聚合物光波导作为光层集成到印制电路板上，

制成光电印制电路板（ＯＥＰＣＢ）
［１～４］，实现芯片间光

互连。由于聚硅氧烷光波导具有在８５０ｎｍ的互联

波长窗口高度透明性，高度的温度稳定性；能承受标

准多层印制电路板１８０℃的层压处理２ｈ和２３０℃

０５３１００３１
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的锡焊处理２ｍｉｎ；成本效益低，适合大规模生产的

优势，一直受到关注，并成为研究的热点［５～８］。Ｚｈｕ

等［８］使用标准商用聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）和德国

Ｗａｃｋｅｒ公司的特殊产品做波导的包层和芯层，测试

出ＰＤＭＳ波导具有良好的温度、湿度等稳定性。

制备波导首先要得到合适折射率的芯层和包层

聚合物，目前已经研究和使用的方法有光漂白法［９］，

凝胶溶胶法混杂有机硅烷法［１０］等。由于要制备适合

芯片间光互连的大尺寸长波导，不仅要求聚合物的折

射率合适，还要求聚合物对采用的制作工艺适宜。本

文采用含氢聚硅氧烷（ＨＰＳＯ）和二乙烯基苯（ＤＶＢ）的

交联体掺入ＰＤＭＳ中，使ＰＤＭＳ的折射率发生１％～

１．８％的改变；采用软成型和图案转移法，制备了长度

大于２０ｃｍ的聚硅氧烷多模光波导，波导平均传输损

耗为０．１３７ｄＢ／ｃｍ。

２　实　　验

２．１　聚合物原料

ＰＤＭＳ：无色透明液体，主体与固化剂按１０∶１比

例混合后室温动力粘度为４Ｐａ·ｓ，在可见光波段理

论上 接 近 １００％ 透 光 率，具 有 很 好 的 透 光 性。

ＨＰＳＯ：无色透明液体，室温动力粘度２４ｍＰａ·ｓ，含

氢１．４％（质量分数），分子式如图１所示，其中犿和

狀为整数。ＤＶＢ：淡黄色透明液体，室温下粘度小于

１０ｍＰａ·ｓ，工业纯，用作 ＨＰＳＯ的交联剂。氯铂酸

（Ｈ２ＰｔＣｌ６·６Ｈ２Ｏ）：分析纯，溶于无水乙醇，用作

ＨＰＳＯ与ＤＶＢ交联反应的催化剂。ＨＰＳＯ与ＤＶＢ

在低温下交联为脆性固体［１１］，它容易被磨细成微

粉，在３７０℃～８００℃时裂解可得陶瓷微粉，被认为

图１ ＨＰＳＯ分子式

Ｆｉｇ．１ ＦｏｒｍｕｌａｏｆＨＰＳＯ

图２ ＤＶＢ／ＨＰＳＯ交联产物的结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｏｆＤＶＢ／ＨＰＳＯ

是低成本制备高性能陶瓷材料的理想先驱体。图２

为 ＨＰＳＯ与ＤＶＢ交联产物的结构示意图，从图中

看出苯环已交联到碳键上。

２．２　样品折射率及传输损耗

ＨＰＳＯ与 ＤＶＢ交联为脆性固体，不能成膜。

采用ＰＤＭＳ、固化剂、ＨＰＳＯ、ＤＶＢ四种液体分别按

３种容积比：１０∶１∶５∶２、１０∶１：５∶２．５和１０∶１∶５∶３混

合，７５℃时加热２０ｍｉｎ，然后继续加热在１００℃下

保持１０ｍｉｎ，断电后自然降温，固化后均成透明薄

膜为改性的聚二 甲基硅 氧烷 （ＭＰＤＭＳ）。Ｍ

ＰＤＭＳ折射率用阿贝折射仪测量，在室温下，折射率

与ＤＶＢ所占容积份额的关系如图３所示。由图３

可以看出ＤＶＢ容积份额的增加可提高聚合物的折

射率，与ＤＶＢ交联的苯环数量相关。固化成膜后

的折射率对应３种容积比分别为１．４２８０、１．４３１０和

１．４３６５。

图３ 室温下折射率与ＤＶＢ容积份额的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄＤＶＢｖｏｌｕｍｅ

ｓｈａｒｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＰＤＭＳ与固化剂按１０∶１比例混合，在２１℃时测

得折射率狀＝１．４１５０，在恒温箱中７５℃保持２０ｍｉｎ

制备成 ＰＤＭＳ薄膜，成膜后测得折射率为狀＝

１．４１８０。

由分光光度计ＪａｐａｎＨＩＴＡＣＨＩＵ４１００测得

ＰＤＭＳ透射率光谱如图４中实线所示，传输损耗如

图５中实线所示。测到 ＭＰＤＭＳ固化后折射率为

１．４２８０的薄膜透射率光谱如图４中虚线所示，传输

损耗如图５中实线所示。

从样品的透射率和传输损耗图中可以看出，改性

后折射率为１．４２８０薄膜的透射率对比改性前略有减

少，传输损耗对比改性前略有增加，但改性后材料同

样满足近红外波段透射率高，在１．３μｍ处损耗小于

０．０５ｄＢ／ｃｍ，在１．５５μｍ处损耗小于０．１５ｄＢ／ｃｍ，在

０．８５μｍ处的损耗小于０．０５ｄＢ／ｃｍ；还具有的优点

０５３１００３２
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图４ ＰＤＭＳ和 ＭＰＤＭＳ样品的透射率

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＰＤＭＳａｎｄＭＰＤＭＳ

ｂｕｌｋｓａｍｐｌｅｓ

图５ ＰＤＭＳ和 ＭＰＤＭＳ样品的传输损耗

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＰＤＭＳａｎｄＭＰＤＭＳ

ｂｕｌｋｓａｍｐｌｅｓ

为：热稳定性优异（含 Ｓｉ－Ｏ 主链），在－５０℃～

２００℃稳定且有弹性。所以极其适宜用于通讯波段

为８５０ｎｍ的芯片间光互连系统。

在制备陶瓷材料时，氯铂酸用作ＨＰＳＯ与ＤＶＢ

交联反应的催化剂，可以提高交联样品的凝胶含量。

但在多次实验中发现，氯铂酸酒精溶液的淡黄色会

影响膜的透明度，在材料固化的过程中酒精的存在

容易形成气泡，影响成膜质量，所以在薄膜和波导的

制备过程没有使用氯铂酸做催化剂。实验中通过提

高反应温度和延长固化时间来增加材料的交联

程度。

３　光波导制备及传输损耗

所制备光波导的设计尺寸为５０μｍ×５０μｍ，芯

层和包层的材料分别为 ＭＰＤＭＳ和ＰＤＭＳ。考虑

到波导较长，所以选用的芯层折射率在常温下为

１．４２８０，与包层折射率１．４１８０相差０．１％。制备工

艺采用软成型和图案转移制备技术［１２，１３］，步骤如

图６所示：含有芯层图案模板的制备；用机械式直涂

法涂覆包层材料在模板上，图案转移，直接得到下包

层；用芯层材料填充包层上图案凹槽做芯层，用包层

材料涂覆在包含芯层的下包层之上做上包层，固化

形成波导阵列。得到光波导阵列长度大于２０ｃｍ，

图７为所制备的１２条光波导的扫描电镜图像，图中

相邻波导的中心相距２５０μｍ，可同时传输１２路光

信号。

图６ 聚硅氧烷光波导的制备工艺流程图。１：模板，

２：下包层，３：芯层，４：上包层

Ｆｉｇ．６ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．１：ｈａｒｄｍｏｕｌｄ，２：ｕｎｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；

　　　　　３：ｃｏｒｅ，４：ｏｖｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图７ １２条光波导的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

１２ｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙｓ

采用ＰＤＭＳ及其改性材料制备波导优势为：

ＰＤＭＳ膜柔软并具有低的表面能，即使模板面积大

也容易从模版上脱模；可以制作任意形状、任意尺寸

的波导；且 ＭＰＤＭＳ与ＰＤＭＳ同种基质材料物理

化学特性匹配，在包层上填充芯层材料时易于操作。

但对界面的光滑程度要求较高，即要求模具表面微

观起伏的均方差越小越好。

由有效折射率法［１４］，按照所制备的波导尺寸，

固定包层折射率１．４１８，理论计算出传输模式数随

芯层折射率的关系如图８所示，从图中可以看出传

输模式数随芯层折射率逐渐接近包层折射率而减

少。本波导芯层包层折射率相差Δ狀＝０．０１，在同样

０５３１００３３
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的波导尺寸下传输模式少，相应的传输损耗减少；波

导的数值孔径犖犃＝ １．４２８２－１．４１８槡
２
≈０．１６９，接

近通信常用光纤的数值孔径在０．１８～０．２３，适用光

纤与波导的直接耦合。

图８ 波导中ＴＥ模式数与芯层折射率的关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＥｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｏｒｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

采用数字化散射法分段测出输入波长为６３３ｎｍ

时波导光功率传输损耗，该方法的原理［１５］为采用数

字成像器件ＣＣＤ 对传输线上各点的散射光强进

行记录，转换成内部传输光强，用中值滤波处理消除

图像中的尖锐噪声，拟合出传输衰减曲线并计算衰减

系数，从而计算出波导的传输损耗。

实验中沿波导测量了１１段样品的传输损耗值，

图９为其中的一小段波导的ＣＣＤ数字成像图，图１０

为测量的两小段波导ａ段和ｂ段散射光强分布图。

波导中的杂质或缺陷会造成散射光强的涨落，但由于

整段波导是在特定条件下一次性制备，所以杂质或缺

陷的影响可以认为在整段波导中平均分布。由拟合

出的传输衰减曲线计算出ａ段波导的传输损耗为

０．１２４ｄＢ／ｃｍ，ｂ段波导的传输损耗０．１５２ｄＢ／ｃｍ。对

整段波导１１段测量结果的平均值为０．１３７ｄＢ／ｃｍ。

图９ 波导ＣＣＤ数字成像图

Ｆｉｇ．９ ＤｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａ

图１０ 散射光强度分布图。（ａ）ａ段波导；（ｂ）ｂ段波导

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ａｓｅｇｍｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ；

（ｂ）ｂｓｅｇｍｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

４　结　　论
采用 ＨＰＳＯ和ＤＶＢ的交联体掺入ＰＤＭＳ中，

使 ＭＰＤＭＳ的折射率发生１．０％～１．８％的改变，

但其光透射率和传输损耗与ＰＤＭＳ相差很小；由于

用 ＭＰＤＭＳ的芯层和ＰＤＭＳ的包层折射率相差很

小，在大截面的波导中减少了传输模式，并且波导的

数值孔径与常用光纤的数值孔径相差小，适宜光纤

与波导的直接耦合。采用软成型和图案转移法，制

备了长度大于２０ｃｍ的聚硅氧烷多模光波导，输入

光波 长 为 ６３３ ｎｍ 时 波 导 平 均 传 输 损 耗 为

０．１３７ｄＢ／ｃｍ。用此材料制备大尺寸长波导，可使

波导的制备工艺简单、易于操作，成本低廉。本文所

用聚合物材料和制备方法还适用于其它光波导器件

的制备，在芯片间光互联高速数据传输方面具有十

分光明的应用前景。
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