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摘要 现有的柔性波导器件存在加工制备难、机械柔韧性有限、可靠性程度低等难题。基于中性面理论,以聚酰亚

胺(PI)薄膜为衬底,设计并制作了具有三明治叠层结构的柔性多模聚合物波导,通过多层中性面的构筑赋予柔性

波导优异的结构可靠性和机械柔韧性。所制备的柔性聚合物波导具有低传输损耗(0.16
 

dB/cm@850
 

nm)和低通

道串扰(<-40
 

dB)的特性。通过微机械设计使在机械变形过程中施加在波导芯层上的应变最小化,波导表现出

优良的机械弯曲性能,其最小弯曲半径低至3
 

mm,且以1
 

mm弯曲半径弯曲1000次后,其传输损耗无明显增加。

可靠性测试实验结果表明,柔性波导具有优异的热稳定性、耐老化性能以及可加工性能,经过湿度循环、温度循环

以及无铅回流焊处理后,波导的传输性能并未发生明显劣化。该研究为具有优异机械柔性和环境可靠性的柔性聚

合物波导的规模化生产和应用提供了一定的理论与技术指引。
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Abstract Challenges
 

exist
 

in
 

current
 

flexible
 

waveguide
 

devices 
 

such
 

as
 

the
 

fabrication
 

difficulties 
 

mechanical
 

flexibility
 

limitation 
 

and
 

poor
 

reliability 
 

Based
 

on
 

the
 

neutral-plane
 

theory 
 

flexible
 

multimode
 

polymer
 

waveguides
 

with
 

a
 

sandwich
 

structure
 

are
 

designed
 

and
 

fabricated
 

on
 

the
 

polyimide
 

 PI 
 

substrate 
 

The
 

flexible
 

waveguide
 

is
 

endowed
 

with
 

excellent
 

structural
 

reliability
 

and
 

mechanical
 

flexibility
 

by
 

constructing
 

multiple
 

neutral
 

surfaces 
 

The
 

resultant
 

flexible
 

multimode
 

optical
 

polymer
 

waveguides
 

exhibit
 

lower
 

propagation
 

loss
 

 0 16
 

dB cm
 

at
 

850
 

nm 
 

and
 

lower
 

inter-channel
 

crosstalk
 

 <-40
 

dB  
 

Excellent
 

mechanical
 

bending
 

property
 

of
 

the
 

flexible
 

waveguides
 

 bending
 

radius
 

less
 

than
 

3
 

mm 
 

is
 

also
 

achieved
 

by
 

using
 

micron-mechanical
 

designs
 

to
 

minimize
 

strain
 

exerted
 

on
 

the
 

waveguide
 

core
 

layer
 

during
 

mechanical
 

deformation
 

process 
 

The
 

transmission
 

loss
 

is
 

not
 

significantly
 

increased
 

when
 

the
 

bending
 

radius
 

is
 

1
 

mm
 

and
 

the
 

bending
 

is
 

repeated
 

1000
 

times 
 

Besides 
 

the
 

reliability
 

test
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

optimized
 

flexible
 

waveguide
 

has
 

excellent
 

thermal
 

stability 
 

aging
 

resistance 
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and
 

machinability 
 

for
 

which 
 

the
 

resultant
 

flexible
 

waveguides
 

show
 

no
 

performance
 

degradation
 

after
 

humidity
 

cycling 
 

temperature
 

cycling and
 

lead-free
 

reflow
 

soldering
 

tests 
 

Hence 
 

this
 

work
 

provides
 

theoretical
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

the
 

practical
 

mass-production
 

of
 

high
 

quality
 

flexible
 

polymer
 

waveguides
 

with
 

excellent
 

mechanical
 

flexibility
 

and
 

environmental
 

reliability 
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1 引  言

相较于基于铜线传输的传统电子器件,以光作

为信息载体的光子器件,在支持高速大容量低延迟

信息传输、降低系统功耗、抗外界电磁干扰等方面具

有明显的优势,已成为支撑未来互连通信的关键器

件,受到了学术界和产业界的广泛关注[1-4]。其中,
聚合物光波导具有布线灵活、允许多条波导链路在

同一平面内实现1维交叉、与印刷电路板(PCB)的
加工工艺高度兼容、易于实现高密度化等优势[5-8]。
传统的平面波导器件通常是在刚性的衬底上制备完

成,所引发的机械拉伸、弯曲等形变严重限制了其进

一步的实际应用,并且其难以适应电子产品的高密

度、小型化、高可靠性的需求[9-10]。
因多学科交叉融合而产生的新型柔性光波导器

件同时结合了柔性材料与光互连技术的优点,不受

传统硬质波导器件本征机械束缚的限制,可灵活自

由弯曲、卷绕与扭曲,适应三维空间内任意角度和方

向的移动和弯曲,有利于器件便捷装配,极大地拓展

了传统光子器件的功能性与应用范围[11-13]。柔性光

波导器件可实现不同子系统间的柔性互连,适用于

窄间距、弯曲、折叠可活动等部位的高速连接应用场

景,是柔性电路板的理想替代方案,在高速光互连领

域展现出广阔的应用前景和巨大的应用价值[14-16]。
柔性波导器件的弯曲、卷绕等各种机械形变不影响

器件的正常使用功能。同时,柔性光波导通常需要

与电配线的传统印制电路板(PCB)进行层压集成以

形成光电混载印刷线路板(EOPCB)[17-23]。此外,为
适应微系统组装集成,EOPCB需适应表面贴装等

工艺,因而对柔性波导器件的可靠性具有非常高的

要求。目前在柔性衬底上制备聚合物光波导器件存

在加工难、机械柔韧性有限、器件可靠性不足等问

题[2,
 

14]。
为了实现机械性能和光学性能的最优化,柔性

光波导的制作需要综合考虑光学材料的最优选择、
结构的精简稳固设计,低成本低难度工艺开发,以及

器件在集成方面的可靠性。本文基于一款干膜类波

导材料,利用中性面理论设计并制作了一种三明治

结构的柔性波导,对柔性波导的传输损耗、通道串扰

以及耐弯性能等传输特性进行了详细的表征分析,
同时考察了该柔性波导在不同弯曲半径下及多次蜷

曲后 传 输 损 耗 的 变 化,并 进 一 步 利 用 热 重 分 析

(TGA)、85%相对湿度及85
 

℃条件下的老化实验、
温度循环、无铅回流焊等测试对柔性聚合物波导的

环境可靠性进行了研究。

2 柔性波导的设计与制作

2.1 结构设计

聚酰亚胺(PI)薄膜具有优异的机械柔韧性、稳
定性 及 介 电 性 能,同 时 具 有 宽 的 工 作 温 度 范 围

(-269~400
 

℃),可承受弯曲、扭曲等机械形变且

支持高温加工工艺,是柔性波导器件理想的支撑衬

底材料[24]。因此,本文以PI薄膜为衬底及覆盖膜

材料,以松下公司提供的一款环氧树脂型干膜状光

学 树 脂 作 为 波 导 材 料,以 杜 邦 公 司 提 供 的

PYRALUX
 

FR作为黏附层材料设计了三明治叠

层结构。如图1(a)所示,该叠层结构从下往上依次

为PI衬底、波导下包层、波导芯层、波导上包层、亚
克力黏附性胶层及PI覆盖层。此三明治叠层结构

可为柔性波导提供物理支撑,并阻隔水汽以提供优

良的耐候性能。利用梁弯理论,通过构建中性面实

现波导层所受应力与应变最小化,从而提高波导结

构的耐弯性能,并实现最小弯曲半径。
在不考虑层与层之间相互作用的理想情况下,

对于多层薄膜材料而言,在其弯曲时,材料中间存在

一个 以 O 为 圆 心、R 为 半 径,受 力 为 零 的 中 性

层[2,
 

25]。如图1(b)所示,中性层两侧同时存在两个

方向相反的应力,即内侧的压应力和外侧的拉应力。
当结构均匀的薄膜材料弯曲时,在中性面z 位置处

由弯曲引起的拉伸应变可以表示为

εz =
γ
R

, (1)

式中:γ 为点到中性面的距离;R 表示中性轴的半

径。非均匀结构的双层薄膜材料弯曲时所产生的应

变可表示为

εz' =
d1+d2

2R
χη2+2η+1

(1+χη)(1+η), (2)
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χ=
E1

E2
, (3)

η=
d1

E2
, (4)

式中:E1、E2 分别表示两种材料的杨氏模量;d1、d2

分别表示两层材料的厚度。可见,离中性轴面越近,
器件在弯曲时受到的应变越小。对于由多层薄膜组

成的柔性波导器件,通过将核心光学器件层放置在多

层堆叠薄膜的中性面位置,可最大限度地渐小器件在

弯曲过程中所产生的形变,从而实现器件的光电性能

在小的半径弯曲范围内并不受形变影响的效果[14,26]。
根据经典欧拉-伯努利梁弯曲理论,当弯曲半径

R≥∑
n

i-1
di,中性面的位置b可以表示为

b=
∑
n

i=1
E-idi ∑

i

j=1
di  -di

2




 





∑
n

i=1
E-idi

, (5)

E-i=
Ei

1-υ2i
, (6)

式中:E-i 代表平面应变杨氏模量;υi 是泊松比;di

是第i层的厚度。依据中性面原理,对柔性波导的

各叠层结构进行了优化设计,各材料的杨氏模量、泊
松比以及最优化叠层结构厚度见表1。

表1 各材料的弹性模量、泊松比和叠层厚度

Table
 

1 Elastic
 

modulus,
 

Poisson’s
 

ratio,
 

and
 

film
 

thickness
 

of
 

materials

Material Young’s
 

modulus
 

Ei
 /GPa Poisson’s

 

ratio
 

υi Thickness
 

di
 /μm

PI
 

substrate 2.9 0.38 110
Cladding

 

material 2.2 0.33 40
 

(under
 

layer),
 

70
 

(upper
 

layer)

Core
 

material 2.5 0.34 50
Adhesive

 

layer 1.3 0.32 50
PI

 

cover
 

layer 2.9 0.38 50

图1 中性面应力分布,以及柔性聚合物波导三明治结构示意图。(a)柔性聚合物波导三明治结构示意图;
(b)中性面应力分布示意图;

Fig 
 

1 Diagrams
 

of
 

stress
 

distribution
 

on
 

neutral
 

plane
 

and
 

flexible
 

polymer
 

waveguide
 

with
 

sandwich-like
 

structure 

 a 
 

Diagram
 

of
 

flexible
 

polymer
 

waveguide
 

with
 

sandwich-like
 

structure 
 

 b 
 

diagram
 

of
 

stress
 

distribution
 

on
 

neutral
 

plane

图2 柔性波导制作流程示意图

Fig 
 

2 Illustration
 

of
 

fabrication
 

process
 

of
 

flexible
 

waveguides

2.2 柔性波导的制作

图2为三明治结构柔性聚合物波导的制作工艺

流程图。首先,利用等离子表面处理机对PI薄膜进

行活化与粗化处理。然后,在PI薄膜的表面依次形
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成波导下包层、芯层以及上包层,相应的芯层波导线

路通过传统的光刻法制备。最后,在波导上包层表

面压合一层含有胶层与PI薄膜的覆盖膜。

3 分析与讨论

3.1 形貌表征

本文利用掩模版制备了12芯多模聚合物光波

导的矩形波导阵列。首先,利用3D激光共聚焦显

微镜对制得波导的三维立体几何形貌进行了表征,
结果如图3(a)所示。由图可知,制作的波导芯侧壁

相对平滑,且具有较高的陡直度,波导芯的物理几何

尺寸接近50
 

μm×50
 

μm。采用金相显微镜的明场

模式,利用白光穿透样品对所制作波导阵列的尺寸

一致性以及截面相貌进行观察。为了获得更好的对

比度,将背景色调整为绿光。受限于视场范围,实验

中仅观察到5个波导通道。这些波导芯尺寸具有良

好的一致性,同时波导芯显示出明亮的矩形光斑,如
图3(b)所示。图3(c)显示了采用扫描电子显微镜

(SEM)观察到的波导俯视图。可以看到,波导芯棱

角分明,且在约700
 

μm长度的观察视野范围内,波
导芯的尺寸均一,这进一步证实了金相显微镜测试

结果的正确性。

图3 形貌表征结果。(a)激光共聚焦显微镜下的波导三维形貌;(b)光学显微镜观察到的

波导截面通光图;(c)典型的波导俯视图(SEM图)

Fig 
 

3Results
 

of
 

morphology
 

characterization 
 

 a 
 

Three
 

dimensional
 

shape
 

of
 

waveguide
 

obtained
 

by
 

laser
 

confocal
 

microscope 
 

 b 
 

cross-section
 

micrographs
 

of
 

polymer
 

waveguide
 

observed
 

by
 

optical
 

microscope 
 

 c 
 

typical
 

top
               

 

view
 

of
 

waveguides
 

 SEM
 

image 

3.2 传输特性

光纤与波导耦合对接时,光束在粗糙的波导界

面处容易发生严重的散射[27-28]。为提高耦合效率,
减小由端面耦合带来的插入损耗,采用研磨设备对

柔性聚合物波导的端面进行了研磨抛光处理。如图

4(a)所示,将端面研磨好的样品固定在耦合平台,搭
建以分布式反馈激光器(DFB)为光源、输入端光纤

和输出端光纤的纤芯直径分别为50
 

μm和62.5
 

μm
的多模光纤耦合测试实验系统,并对柔性波导进行

了插入损耗以及串扰测试。值得注意的是,为最大

限度地减小耦合损耗,在入射光纤与波导输入端之

间滴加少量折射率匹配液。图4(b)为10.5
 

cm长

度柔性聚合物波导的通道插损测试结果图。由图可

知,波导具有较低的插入损耗,其传输损耗值为

0.20
 

dB/cm@850
 

nm(含端口耦合损耗),且其通道

插损值较为稳定,这侧面反映出波导制备及研磨工

艺的稳定性。图4(c)显示的是采取截断法测试的

不同长度柔性波导的插损值随长度的变化曲线。从

图中可以看出,所制作波导的线性归一化传输损耗

值为0.16
 

dB/cm@850
 

nm,相应的耦合损耗值为

0.79
 

dB。图4(d)显示的是柔性波导输出端串扰测

试结果。测试方法为:在输入端保持最佳耦合的情

形下,利用输出端的接收光纤进行水平扫描,并用功

率计探测不同位置处光纤接收的光功率,扫描步长

为10
 

μm,Ch.1、Ch.2、Ch.3和Ch.4是4个波导

芯。由图4(d)可知,柔性波导的相邻通道间串扰约

为-40
 

dB,表明实验所制备的波导侧壁光滑,通过

散射而进入包层区域的光较少。本文所制备波导的

通道间距设置为250
 

μm,串扰主要来源于模式转

换,即包层模转化为邻近波导中传输的导模[6,17]。
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图4 柔性波导传输特性。(a)波导耦合测试系统示意图;(b)
 

10.5
 

cm波导通道插入损耗;
(c)截断法测试得到的波导传输损耗;(d)波导通道串扰测试结果图

Fig 
 

4Transmission
 

characteristics
 

of
 

flexible
 

waveguide 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

waveguide
 

coupling
 

test
 

system 
 

 b 
 

insertion
 

loss
 

of
 

10 5
 

cm
 

waveguide
 

channel 
 

 c 
 

measured
 

propagation
 

loss
 

of
 

waveguide
 

using
 

truncation
 

method 
 

 d 
 

test
               

 

results
 

of
 

waveguide
 

channel
 

crosstalk

图5 弯曲损耗与弯曲半径和通道数的关系。(a)弯曲半径与弯曲损耗的关系;(b)
 

1
 

mm和3
 

mm弯曲半径下

弯曲1000次后波导插入损耗的变化

Fig 
 

5 Relationship
 

among
 

bending
 

loss 
 

bending
 

radius 
 

and
 

channel
 

number 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

bending
 

loss
and

 

bending
 

radius 
 

 b 
 

insertion
 

loss
 

of
 

waveguide
 

after
 

1000
 

times
 

bending
 

with
 

bending
 

radii
 

of
 

1
 

mm
 

and
 

3
 

mm

3.3 弯曲特性

柔性光波导具有高度的机械灵活性,可自由弯

折卷曲,极大提高了光互连系统的灵活性[29-31]。与

光纤类似,波导的宏弯会造成光信号传输的损失。
但是,对于应用于板级光互连领域的柔性光波导器

件而言,小的弯曲半径所引起的低损耗增量是必要

的。将20
 

cm长度的柔性聚合物波导缠绕在不同半

径的金属圆柱体上,进行插入损耗测试。波导的插

入损耗与弯曲半径的关系曲线见图5(a)。由图可

知,当波导弯曲半径为3
 

mm时,传输损耗增量仅为

0.3
 

dB,但当薄膜弯曲半径小于3
 

mm时,弯曲损耗

迅速增大,进而确定了柔性波导可以弯曲的最小半

径(Rmin)为3
 

mm。此外,研究了所制得的10.5
 

cm
柔性波导12通道在不同半径的金属圆柱体上向两

个方向反复进行1000次360°弯曲前后的插入损耗

变化[图5(b)]。作为对比参考,还给出了波导在直

波导状态下的插入损耗值。结果表明,在3
 

mm半

径金属圆柱体上进行1000次弯曲后,波导没有产生

明显的额外损耗。而在1
 

mm半径金属圆柱体上进

行1000次弯曲后,波导的插入损耗略微增大,这可能
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是因为波导纤芯在小的弯曲半径下产生了微小的裂

纹。整体而言,该基于中性面设计的三明治叠层结构

柔性波导表现出优良的柔韧性和弯曲可靠性,其可允

许的最小弯曲半径为3
 

mm,在1
 

mm弯曲半径下进

行1000次的弯曲后,损耗未发生明显变化。

3.4 可靠性研究

为了评估该柔性聚合物光波导的性能可靠性,
采用TGA测试对波导材料的热稳定性进行表征;
在85%相对湿度及85

 

℃条件下对波导进行了长达

500
 

h的老化测试;采用温度循环实验(温度设置为

-40~85
 

℃,每30
 

min循环1次,共循环400
 

h)对
波导的抗剪切疲劳性能进行测试;对样品进行5次

无铅回流焊温度循环处理以评估波导在后续板级封

装过程中的可靠性,图6为波导可靠性实验结果。
实验 所 用 无 铅 回 流 焊 的 温 度-时 间 变 化 曲 线 如

图6(c)所示,最高温度达275
 

℃。
图6(a)和(b)分别为样品在氮气氛围下的热失

重(TG)和微商热失重(DTG)曲线图。材料质量分

数损失为5
 

%时对应的温度通常被定义为初始分解

温度(Td5),该温度可以作为其热稳定性的度量。波

导包层和芯层材料的初始分解温度分别为399
 

℃和

387
 

℃。如图6(a)、(b)所示,波导芯层和包层材料

均在氮气中具有很好的热稳定性。对柔性波导样品

进行85%相对湿度及85
 

℃条件下的老化实验、温
度循环实验以及无铅回流焊实验后,未观察到任何

的断裂、开裂和分层的现象。此外,对比波导样品在

各种可靠性测试前后的光传输损耗变化,发现实验

样品的损耗值仅发生略微增大,波导传输性能未表

现出明显的劣化,见图6(d)。经过85%相对湿度及

85
 

℃条件下的老化实验、温度循环实验以及5次无

铅回流焊循环处理后,光波导的传输损耗分别增加

了0.004
 

dB/cm、0.013
 

dB/cm以及0.001
 

dB/cm。
由此可知,所制备的柔性聚合物光波导不仅具有良

好的性能稳定性,还能承受光电集成线路板的无铅

回流焊工艺,满足实际应用场景中波导的长期稳定

和可靠性的使用需求[32-33]。

图6 波导可靠性实验结果。波导材料在N2 氛围下的(a)
 

TG与(b)
 

DTG曲线,升温速率为10
 

℃·min-1;

(c)回流焊温度-时间曲线;(d)环境可靠性实验得到的波导传输损耗变化

Fig 
 

6Experimental
 

results
 

of
 

waveguide
 

reliability 
 

 a 
 

TG
 

and
 

 b 
 

DTG
 

curves
 

of
 

polymer
 

waveguide
 

materials
 

at
 

heating
 

rate
 

of
 

10
 

℃·min-1
 

under
 

N2 
 

 c 
 

temperature-time
 

curve
 

of
 

reflow
 

soldering 
 

 d 
 

propagation
 

loss
 

of
 

waveguides

              
 

obtained
 

by
 

environmental
 

reliability
 

test

4 结  论

利用干膜波导材料,采用光刻工艺制备了具有

低传 输 损 耗 (0.16
 

dB/cm@850
 

nm)及 小 串 扰

(<-40
 

dB)的多模聚合物光波导。基于中性面原

理,设计并构建了具有高可靠抗弯折的三明治叠层

结构柔性波导。该柔性聚合物波导表现出优异的耐

弯性能,最小弯曲半径为3
 

mm,且经过1000次
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1
 

mm半径弯曲实验后,该波导未出现明显的传输

损耗变化。经过85%相对湿度及85
 

℃条件下的老

化实验、温度循环以及无铅回流焊等测试后,柔性波

导的传输损耗未发生明显的劣化,这表明其具有良

好的热稳定性、结构可靠性以及耐老化性能。所制

备的具有高可靠性、优良耐弯性能的柔性聚合物光

波导可作为核心光学组件应用于板级光电互连领

域,展现出广泛的应用前景。
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