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用于折射率传感的聚合物基狭缝波导的
模拟与制备
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(1大连理工大学 光电工程与仪器科学学院,辽宁 大连116024)
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摘 要:设计了在极近红外波段(890nm)的聚合物基狭缝波导微环折射率传感器.分析了波导高度、宽

度及狭缝宽度对灵敏度的影响,以找到最佳的设计标准用于折射率传感.采用电子束光刻工艺制备了硅

母版模,并用独特的氟化聚合物PFPE从硅母版模上成功制备了柔性软模具.采用紫外软压印工艺制备

了聚合物基狭缝波导.波导的宽度和高度以及狭缝波导的宽度分别约为510nm、830nm和234nm,聚

合物狭缝波导残留层的厚度约为350nm.制备的狭缝波导具有高的高宽比并与低成本批量生产工艺相

兼容.
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SimulationandFabricationofPolymericSlotWaveguideforRefractive
IndexSensing
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Abstract:Apolymer-basedmicroringrefractiveindexsensorbasedonslotwaveguidewasstudiedatvery-
near-infraredregion (around890nm).Therelationshipsbetweenthesensitivityandthewaveguide
height,widthandgapwidthwereanalyzedtofindoptimumdesigncriteriaforrefractiveindexsensing.A
siliconmaster mold wasfabricatedusingelectron-beamlithography.A uniqueclassoffluorinated
polymer,perfluoropolyether,wasusedtofabricatetheflexiblesoftmold,whichwasreplicatedfromthe
siliconmoldsuccessfully.TheslotwaveguidewasfabricatedonthepolymerplatformbyusingUV-based
softnanoimprinttechnique.Thewidthandtheheightofthewaveguide,andthewidthoftheslotinthe
slotwaveguide,areapproximately510nm,830nm,and234nm,respectively.Thethicknessofthe
residuallayerofpolymericslotwaveguideisapproximately350nm.Thefabricatedslotwallswithahigh
aspectratioareshowncompatiblewithlowcostmassproductionprocesses.
Keywords:Integratedoptics;Slotwaveguide;Polymer;Opticalsensing
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0 引言

近年来,集成光波导传感器在临床诊断、化学与传感监测等方面显示出了巨大的应用价值与发展潜力,
具有高灵敏度、免标记和实时监控等优点[1].传统的传感基于消逝波原理,当外部环境发生改变时,波导传输

模式的有效折射率也随之改变,进而实现对外界特定参数的传感,然而,包层部分的光-物质相互作用比较

弱.2004年,Cornell大学的研究团队提出了一种新型的狭缝(Slot)波导结构[2],光场会在狭缝中增强,极大

增加了光与低折射率部分环境的相互作用,从而提高传感灵敏度.用于传感的狭缝波导结构有马赫-增德尔

结构[3]、微环谐振器[4-5]、微盘谐振器[6]等.
狭缝波导的研究较多集中在绝缘体硅 (Silicon-On-Insulator,SOI)材料上[7-8],该材料折射率差大,光

场在狭缝中得到很大的增强,制备狭缝的宽度约100nm,工作波长在通讯波段1310nm与1550nm.但是,
如此小的狭缝宽度限制了其应用范围,如,当狭缝区域必须由非线性材料或流体分析物填充时,会出现一些

浸润困难[9];当应用狭缝波导结构进行生物或折射率传感时,水溶液在通讯波段范围内具有较强的吸收损

耗,这使得光的传输损耗很大.而聚合物光子材料能够有效避免此问题,由于折射率较低,狭缝波导间隙更

宽,流体可以更好地浸润到狭缝区域,且聚合物材料在可见光及极近红外波段具有较低的吸收损耗,此波段

在水溶液中的吸收损耗远低于通讯波段的吸收损耗[10].聚合物还具有成本低、可旋涂成膜、折射率易调控等

优势[11-12].因此,聚合物基狭缝波导结构的微纳器件成为光学传感领域的研究热点.BETTOTTIP等[13]研究

了聚合物基狭缝波导参数对传感灵敏度的影响,并论证了聚合物狭缝波导可以实现高灵敏度传感.
HILTUNENM等[14]设计和制备了工作于633nm波段聚合物基狭缝波导杨氏干涉传感器,并进行了葡萄

糖溶液浓度的传感检测.
在聚合物基光波导器件的制备中,根据材料特性有多种加工工艺,如激光直写[15]、直接光刻[16]、纳米压

印技术[17]等.其中,纳米压印技术不需要任何复杂的设备,可以克服光刻带来的衍射极限问题,有利于规模

化生产.聚合物材料具有热塑性,早期的压印模具采用硅基等硬模具,但在多次压印后,主模具会产生损伤并

受到污染.为了克服此类问题,人们研究 出 使 用 软 模 具 的 紫 外 软 压 印 工 艺[18](UV-basedsoftimprint
lithography,UVsoftNIL),这极大地增加了母版模的使用寿命,还具有快速、高效、低成本等明显优势.

本文设计和制备了聚合物基Ormocore的狭缝波导的微环谐振器,工作波长选择在水溶液环境中具有

较低吸收损耗的890nm波段.计算了狭缝波导的单模条件,并根据波导结构对传感灵敏度的影响,进一步优

化了狭缝波导的结构参数.利用电子刻蚀工艺制备了硅母版模,然后利用一种新型的氟化聚合物全氟聚醚

(Perfluoropolyether,PFPE)从硅母版模上成功制备了软模具,最后利用紫外软压印工艺制备了聚合物基狭

缝波导.

1 Slot波导的模拟与优化

1.1 狭缝波导的单模条件

基于狭缝波导的微环谐振器结构如图1所示.结构上由微环和输入输出的直波导组成,直波导和环形波

导部分采用常规的对称性狭缝波导结构,狭缝波导横截面结构如图2所示.芯层材料选择聚合物光子材料

Ormocore,该材料由德国 MicroResistTechnology公司生产,其在890nm波段的折射率为1.543[19],材料

的吸收损耗小于0.1dB/cm,可以制备出集成度较高的光波导器件.下包层为SiO2材料,在此波长下的折射

率为1.453,上包层设定为传感常用的水溶液,折射率为1.333.
首先,使用Lumerical软件计算Slot波导的单模条件.图2中W、H、Ws与Wg分别表示狭缝波导总宽

度、单波导的高度与宽度、两个单波导之间狭缝的狭缝宽度,Hs为残留层厚度.对于不同的狭缝宽度Wg,单
模条件也不相同.因此,首先选取狭缝宽度Wg,设定单波导高度 H 为1μm,下包层SiO2的厚度为3μm,可
以保证无光场能量泄露到硅衬底层.改变波导宽度W,计算对应的单模条件.在Wg取50nm时,狭缝波导内

两模式TE0与TE1的有效折射率随波导宽度的变化关系如图3所示.从图中可以看出,此时狭缝波导的单模

条件为0.8≤W≤1.6μm.当波导宽度W 小于0.8μm时,波导内无稳定传输的模式.当波导宽度W 大于

1.6μm时,波导内存在稳定传输的一阶高阶模式TE1.图3展示了波导宽度W 为1μm和2μm 时TE0与
TE1的模场分布,从图中可以看出,当满足单模条件时,波导狭缝区域具有较强的光场.当波导宽度较大时,
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产生的一阶高阶模式TE1光场主要分布于狭缝两侧光波导中,而狭缝区域光场很弱.

图1 基于狭缝波导的微环谐振器俯视图

Fig.1 Topviewofthemicroringresonatorbased
onslotwaveguide

图2 聚合物狭缝波导结构横截面

Fig.2 Schematicviewofpolymerslotwaveguide
cross-section

图3 TE0与TE1模式的有效折射率随狭缝波导宽度W 的变化关系

Fig.3 ThedependenceoftheeffectiverefractiveindexofTE0andTE1ontheslotwaveguidewidth

  采用上述计算方法计算狭缝波导在不同狭缝宽度Wg的单模条件,结果如表1所示.从表中可以看出,随
着狭缝宽度从50nm增加至250nm,满足单模条件的波导总宽度W 范围越来越小.这是因为随着狭缝宽度

的增加,两个波导更接近平行放置,易产生如图3(b)所示的光场主要分布于狭缝两侧波导结构内的一阶高

阶模式.
表1 不同狭缝宽度下波导的单模条件

Table1 Thesinglemodeconditionsfordifferentslotwidths

Wg/nm Singlemodecondition/μm
50 0.8≤W≤1.6
100 0.9≤W≤1.5
150 1.0≤W≤1.46
200 1.1≤W≤1.4
250 1.1≤W≤1.36

1.2 传感灵敏度的计算

狭缝波导的单模条件已经计算得出,但为了确定狭缝波导结构参数,还需要进一步计算波导结构对传感

灵敏度的影响.灵敏度越高,表明波导感知待测溶液折射率变化的能力越强.用于传感的微环谐振器,对外界

环境的监测是通过对谐振波长漂移的追踪来实现的,其传感灵敏度定义为谐振波长随外界环境的折射率变

化,表示为

S=
λm

nen
=
λm

neff

neff

nen
=
λm

ng

neff

nen
(1)

式中,λm 是微环谐振器的谐振波长,nen、neff和ng 分别表示外界环境的折射率、模场的有效折射率及在波导

中传输的群折射率.波导总宽度W、单波导高度H、宽度WS及狭缝宽度Wg是影响传感灵敏度的重要参数.从
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图4(a)可以看出,随着单波导宽度Ws的减小,传感灵敏度增加;单波导高度越高,传感灵敏度越高,但波导

高度的增加,使得单波导高宽比随之增大,将进一步增大聚合物波导制备的难度,根据课题组使用聚合物

Ormocore制备光波导的相关实验基础[20],选定单波导高度 H=1μm.4(b)给出了对于不同狭缝宽度Wg条

件下,传感灵敏度随波导宽度WS的变化关系.从图中可以看出,在特定的狭缝宽度Wg条件下,灵敏度随着波

导宽度WS的增加而减小.而对于相同的波导宽度WS,狭缝宽度Wg在0.05~0.25范围内越宽,传感灵敏度越

高.这是因为狭缝越宽,越多的光场能量与狭缝中的待测物质相互作用越多.

图4 传感灵敏度与波导高度、宽度及狭缝宽度的关系

Fig.4 Therelationshipsbetweenthesensitivityandthewaveguideheight,widthsandgapwidths

  仿真分析得到横电模(TE)偏振状态下波导有效折射率随待测溶液折射率的变化,如图5所示.波导上

包层溶液的浓度越高代表折射率越大,因而波导有效折射率也越大.

图5 波导有效折射率随上包层折射率的变化

Fig.5 Effectiveindexofwaveguideversusindexofuppercladding

  根据传感灵敏度仿真优化的结果,并基于聚合物波导的制备工艺经验[21]可知,狭缝宽度Wg太小会增加

制备的难度,且不利于狭缝波导中的光场与周围环境的相互作用,选择 Wg=250nm,单波导高度 H=
1μm,宽度WS=550nm,狭缝总宽度W=1.35μm,满足波导单模传输的条件,此时传感具有较高的灵敏度

130nm/RIU.

2 狭缝波导的实验制备

聚合物波导可以使用多种加工工艺进行制备,传统半导体光刻-刻蚀制备工艺会使波导表面粗糙度较高

而精度有限,使得直接光刻达不到狭缝波导的制备要求.课题组基于聚合物Ormocore,使用紫外软压印工艺

成功制备多类光波导器件[20-21],继续使用此工艺制备狭缝波导.聚合物基狭缝波导制备工艺的相关研究,将
为下一步狭缝波导结构微环谐振器的研究奠定基础.
2.1 母版模的制备

母版模的制备是纳米压印技术中非常重要的步骤,纳米压印是将母版模的结构复制到压印胶的过程.母
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版模的材料选择硬质材料硅衬底,具有耐用性高、热膨胀系数小、抗黏性较好的特点.制备过程如图6所示,
分为曝光、剥离及刻蚀三个重要过程.首先,将衬底清洗后,在150℃的温度下烘烤2min.将电子束抗蚀剂

(Arp6200.13)以3000r/min的转速旋涂在硅片上60s,然后进行曝光、显影,在抗腐蚀剂上得到设计的狭缝

结构.然后,在电子束抗蚀剂上,沉积了一层金属掩膜(10nmTi和80nmCr),随后进行剥离过程.最后,在硅

基片上刻蚀狭缝波导结构,形成母版模.获得的母版模电镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)图如图7
所示.

图6 硅母版模的制备流程

Fig.6 Schematicofthefabricationprocessofsiliconmastermold

图7 硅母版模电镜图

Fig.7 TheSEMimagesofthesiliconmastermold

2.2 PFPE软模具的制备

波导制备 工 艺 采 用 紫 外 软 压 印 技 术,在 压 印 过 程 中 常 采 用 的 软 模 具 材 料 是 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(Polydimethylsiloxane,PDMS)和全氟聚醚PFPE.PDMS材料具有紫外透过性、稳定的化学性能及较低的表

面自由能[22],在紫外软压印软模具的制备过程中有很好的表现,但会带来主模具以及波导结构的损害,并且

图8 制备流程图

Fig.8 Schematicofthefabricationprocess
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PDMS材料污染性较强,易污染同一环境下的其他结构.PFPE是一种新型的材料,具有更低的表面自由能,
更加容易实现压印与脱模,具有更低的污染性,更适应软模具的制备[23].另外此材料可以采用紫外固化,拥
有简单高效的制备工艺.其制备工艺流程如图8所示.

首先将PFPE单体 MD700(SolvaySolexis)和光引发剂Irgacure2022photoinitiator(BASF)以1∶20
的比例混合并充分搅拌,然后静置30min使搅拌过程中产生的气泡自然排出.接下来将PFPE溶液均匀地

倾倒在Si母版模上并将其完全覆盖.因为PFPE溶液比较软,需要借助机械硬度较高的聚苯乙烯薄膜

(Polystyrenefoil)缓慢放置于PFPE溶液上面,使用滚筒(roller)在样品上方均匀滚动,使PFPE溶液完全填

充在母版模里面,且软模具PFPE可以精确复制母版模的结构.另外,滚筒所施加的压力也会使PFPE溶液

与Si主模具充分粘连.接下来对含有PFPE软模具的样品进行紫外曝光,紫外光强度参数为35mW/cm2,曝
光时长50s,这个过程会使软模具充分固化,然后脱模可获得理想的PFPE软模具.
2.3 狭缝波导的制备

首先,将厚度为3μm二氧化硅层的硅片放入piranha溶液(浓硫酸与30%过氧化氢的混合比例为7∶3)
中放置30min,以彻底清除衬底上的有机物,取出硅片后,使用丙酮和异丙酮清洗,然后使用去离子水清洗

并用氮气吹干,最后加热蒸发掉残余的去离子水以获得彻底干净的硅片.在旋涂前,将稀释材料 maT与

Ormocore以2.3∶1比例混合,使得 Ormocore材料的粘稠度降低.旋涂具有增加表面附着能力的溶液

OrmoPrime,以达到提高薄膜均匀性的目的.旋涂过程中的转速为4500rpm,时间持续50s,保持180℃的温

度加热以使OrmoPrime固化.然后将Ormocore溶液倾倒在衬底的表面,以转速1000rpm旋涂5s,然后将

转速提高至3500rpm旋涂25s.接下来,将软模具PFPE轻轻放置在样品上,过程中无需额外的压力,因为

模具的液体表面毛细力及重力产生的吸力使得软模具PFPE与薄膜Ormocore充分地接触,将PFPE上的

结构完全压印到薄膜Ormocore上面.然后,使用紫外曝光的方式进行固化,整个曝光过程在氮气的环境中进

行.曝光的强度为40mW/cm2,持续90s.最后,将软模具PFPE轻轻剥离,并将样品放到加热炉中固化,加热

炉的温度为180℃,持续120min,最终获得良好的聚合物基狭缝光波导器件.

图9 PFPE软模具和Ormocore波导电镜图

Fig.9 TheSEMimagesofthePFPEsoftmoldandOrmocorewaveguide
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  图9(a)和(b)是PFPE软模具的电镜图,从图中可以看出,软模具制备良好,对于精度要求较高的狭缝

区域能够较为准确地按照设计制备.图9(c)为Ormocore基狭缝波导的整体俯视图,图9(d)为Ormocore
基狭缝波导的截面图,在波导上覆盖了材料铂,以达到导出SEM 中过量的电子的目的,防止电子囤积而影

响成像效果.整体而言,通过紫外软压印技术制备出的聚合物基狭缝波导具有较好的效果.波导高度 H 为

830nm,波导宽度WS为510nm,狭缝宽度Wg为234nm,残留层厚度HS为350nm,制备的狭缝波导具有较

大的高宽比.

3 结论

对聚合物基狭缝波导的微环谐振器进行了仿真设计,对狭缝波导的制备进行了实验研究.为降低水溶液

的吸收损耗,工作波长选择为890nm近红外波段.计算了狭缝波导单模满足的条件,以提高传感灵敏度为目

标,优化了狭缝波导高度、宽度和狭缝宽度的结构参数.引入了新型的PFPE材料制备软模具,提高了光波导

器件制备的成品率,采用紫外软压印工艺制备了聚合物Ormocore基狭缝波导,制备的波导基于较高的高宽

比及较低的残留层.本文的研究工作可对聚合物基狭缝光波导器件的设计和制备提供有益的参考,下一步将

在此基础上制备基于狭缝结构的微环谐振器.
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