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-----------  Optical Waveguide Materials for EOCB (Part 1)
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* 本课题受江苏省科技厅科技发展计划资助，项目编号为BG2005011。

4   主要光波导线路用聚合物材料

当前研究的光通信波段聚合物光波导材料用的

主要是低传输损耗聚合物，如聚甲基丙烯酸甲酯

（P M M A ）及其衍生出来的氟化物和氘化物、环氧

树脂、含氟聚芳醚和聚芳硫醚、耐高温的氟代聚酰

亚胺、苯并环丁烯（B C B ）、聚硅氧烷、聚硅烷、

聚碳酸酯等，笔者将商品化光波导材料的性能参数

归纳在表 3，下面介绍几种主要的光波导线路用聚

合物材料。

4.1  聚甲基丙烯酸甲酯及其氟化物和氘化物

聚甲基丙烯酸甲酯（P M M A ）由于较好的溶

解性和稳定性，已经被使用作为波导器件的芯层材

料。特别是氘化和氟化的 P M M A 基材料，在通信

波长段已经被广泛的发展（氟化与氘化丙烯酸酯单

体的结构见图 7 ）。据报道，全氘化 d - P M M A 在

1.3µm 波长处，传输损耗小于0.1dB/cm，而且其它

物理性质与普通 P M M A 相同，具有较低的双折

射和简单的加工工艺等优点。但是，d - P M M A 在

1.55µm 处的光损耗大于1.5dB/cm。这是由于氘化

聚合物C-D 键二次伸缩振动吸收峰虽然在2.2µm 附

近，但三次伸缩吸收峰却在1.55µm 附近，从而造

成了一定的光损耗。含氟PMMA 在 1.55µm 波长处

吸收衰减大幅度降低。德国的Th.Knoche 等合成了

T F P M A （甲基丙烯酸三氟甲酯）和 T e C E A （甲

基丙烯酸四氟乙酯）共聚物，这种共聚物在 1.3µm

图7     氟化与氘化丙烯酸酯单体的结构

■综 述 与 评 论
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表3     商品化光波导材料的性能参数一览表

聚合物      商品名 制造公司
       折射率    光损失dB/cm CTE            

Tg
       ~550nm             @840nm     @1300nm (10-6/K)

卤代     
ZPU12-R1 Zen Photonbics        1.45~1.47           —        — 200~300     —

—丙烯酸酯

丙烯酸酯     Truemode[TM] Terahertz Photonicis        1.45~1.58           ＜0.04        ＜0.4 60       150

丙烯酸酯     GuideLink[TM] Optical CrossLinks        1.48~1.51           0.18        0.20 25~35       —

苯并环丁烯     Cyclotene[TM] Dow Chemicals        1.50~1.55           0.80        0.80 52       350

苯并环丁烯     ZP1000M Zen Photonbics        1.50~1.55           —        — 79~90  189~236

混杂材料     ORMOCER[TM] Fraunhofer-Gesellschaft      1.52~1.56           0.20        0.26 50~250      —

环氧树脂     SU—8[TM] MicroChem        1.67           0.20        — 47~57       200

聚碳酸酯     Bayer Maktrofol        1.58           —        — —       —

聚醚醚酮     Amoco Kadel 19

聚醚酰亚胺     Ultem[TM] GE Plastic        1.59           —        — —       —

聚酰亚胺     Pyralin[R] DuPont        1.7           — 16~60       300

聚酰亚胺     HD 4010 DuPont Hitachi Chemicals  1.7           —        — 35       350

聚酰亚胺     PIMEL[R]1-8100s Asahi Chemicals        1.7           —        — 50       —

聚酰亚胺     1-700s Asahi Chemicals        1.7 55~60       —

波长处的传输损耗为0.1dB/cm，1.55µm 处小于0.

3d B / c m。通过改变TFPM A 与 TeC E A 的比例，共

聚物的折射率可以在1.448~1.519范围内来调节，但

是它的 Tg 只有 86℃左右，所以使用这种材料制作

的光波导器件对加工温度和使用温度都很挑剔[15]。

4.2  环氧树脂

感光性环氧树脂作为光电线路板的内芯材料具

有传输损失低、成本较低、易于产业化的优点，在

日本主要有NTT、Hitachi Cable、Fuji Xeror、Nitto

D e n k o 等公司（见表 1 ）。

Fraunhofer研究所采用环氧波导，使用加热模压

法（Hot Embossing）制作的波导层见图8，首先

关于光电印制电路板的制造方法将在后面的连载中阐

述。图10 为 SU-8 薄膜不同波长下的折射率。

图9     平版影印法制作的波导层

图10     SU-8薄膜不同波长下的折射率

4.3  含氟聚芳醚和聚芳硫醚

含氟聚芳醚是作为低介电常数材料发展起来

的。因为它具有良好的热稳定性和机械性能、低的

吸湿率和在近红外区域很高的光透射率，而成为优

良的光波导材料。FLARE T M 是一系列以十氟联苯为

单体的含氟聚苯醚。由于分子中氟的含量很大，而

形成很高的红外透射率。据报道，韩国电子及通信

研究所的Lee Hyung-Jong 等通过引入封端单体，合

图8    加热模压法制作的波导层

用UV- 固化环氧做芯材，用 COC- 箔做基板和覆盖

层，其光损失为0.1~0.3 dB/cm @ 850nm，热稳定性

为 1 2 5℃（长期耐热）和 3 0 0℃（短期耐热）。采

用平版影印法（Photolithography）制作的波导层见

图9，以UV- 固化环氧为芯层和覆盖层，以FR-4 作

基板，其光损失为0.25~0.6dB/cm @850nm，热稳定

性为 2 0 0 ℃（长期耐热）和 3 8 0 ℃（短期耐热），
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成出交联的聚芳醚，其在1.55µm处的传输光损耗小

于0.2dB/cm，双折射仅为0.007，热分解温度可达

510℃（N 2保护下）。1.55µm 波长处的折射率，通

过改变分子量可以在1.495~1.530范围内调节。从报

道看它比含氟PI 性能优异，是极具价值的材料[16]。

韩国光州科技学院的Jang-Joo Kim等合成了一系

列可交联的含氟聚芳硫醚[Fluorinated Poly（Arylene

Ether Sulfide），FPAESI]，这类材料通过交联可以

使 Tg 从 120℃升到170℃，分解温度（5% 失重）为

425℃。通过调节，1.55µm处的折射率可控制在1.52

~1.53；双折射为0.0044~0.0047；传播中的光损耗小于

0.42dB/cm。图11为交联FPAESI的分子结构，图12

为10℃/min升温速率氮气环境下FPAESI的TGA数据。

图11    交联FPAESI的分子结构

图12   10℃/min升温速率氮气环境下FPAESI 的 TGA

数据

4.4  含氟—聚酰亚胺（f-PI）

含氟-聚酰亚胺兼有了聚酰亚胺的耐高温特性和掺

氟后的近红外吸收小的特点，耐热温度可达380℃，

近红外的传输损耗约为0.3dB/cm，达到了实用要求，

聚酰亚胺的折射率大小可以通过调整共聚物的含氟量从

而调节折射率的大小，所以波导芯层和包层都可以采

用聚酰亚胺。图13 为含氟聚酰亚胺的波长与传输损

失，图14 为含氟聚酰亚胺不同温度下的传输损失。

图14 含氟聚酰亚胺不同温度下的传输损失

聚酰亚胺（P I）由于其 T g 高、介电常数低、

膨胀系数低等特点，很早就被应用于宇航、电子行

业作为耐高温绝缘材料，但在光波导领域的应用研

究则是近几年才开始的，图15 为含氟聚酰亚胺的典

型结构。当把氟原子引入到聚酰亚胺中后，可以降

低其在近红外区域的传输损耗，同时阻隔了PI 的发

色中心，减少了它们的电子相互作用，在可见光下

黄色的PI 变成白色，因而更加透明。普通的 PI 为

不溶的有机物，但含氟P I 的溶解性一般很好，这

为光学器件加工带来方便。同时，材料的吸湿率也

随着氟含量的增加而降低[17]。

图15     含氟聚酰亚胺的典型结构

4.5  聚硅氧烷

因为聚硅氧烷中含有（-Si-O-）主链，所以比

普通的（C - C -）主链聚合物的热稳定性优异。目

前采用的方法还是利用氘或氟来取代烷基的氢，以

减少在近红外区域的传输损耗。日本NTT 公司开发

研究了一种氘代聚硅氧烷，所做的通道波导在1.3µm图13    含氟聚酰亚胺的波长与传输损失
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波长处的传输损耗为0.17dB/cm；在 1.55µm 时为

0.43dB/cm。折射率可以通过控制氘代苯基的含量

来调节。它的热性能与氘代 PMMA 和含氟 PI 的比

较表明，150℃时氘代 PMMA 开始失重，450℃完

全分解，而含氟 PI 和氘代聚硅氧烷 400℃以下重

量没有变化，4 0 0℃才开始分解，但氘代聚硅氧

烷的失重较少[18 ~1 9 ]。

德国Frsaunhofer-Gesellschaft公司开发了商品名为

ORMOCERs 的硅氧烷和全氟基有机单体或改性单体共

聚聚合物。这种共聚物侧基被氟取代后，红外波段

传输损耗在1.3µm处小于0.3dB/cm，在 1.55µm处小于

0.4dB/cm，而且还可以通过含氟量来调节折射率。

聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，

PDMS）的热稳定性见图 16，表 4 归纳了不同固化

条件对 P D M S 折射率的影响。

5   结束语

在满足先进光电印制电路板技术对这些材料的

使用要求方面，包括最常提到的如热稳定性问题，

在过去的20 年间，研究工作者已经取得了巨大的进

展。在利用光波实现短距离传送方面，光波导传送

要比电气传送更具有传送损失低的优点，随着电子

产品内实现光传输的技术进一步发展，我们有理由

相信，光传输形式还会逐渐显示出它在布线密度

高、消费电能小、制造成本低等方面所显示出来的

优势。光互连经过十多年的发展表明，光学互连在

计算机内通讯方面的应用只是时间问题。从目前发

展的趋势来看，聚合物波导制作技术及其应用以及

自由空间光互连技术都是发展的重点，聚合物波导

比光纤更容易集成，而光传送技术一旦在未来解决

了外型尺寸、电能消耗、成本性等课题后，基板

内光波导线路方式将会把信号传送速度提高到相当大

的程度。光互连有可能在 A T M 数字交换系统中得

到大量应用，在电子计算机的导板互连和多芯片组

件内互连方面也将有广泛应用。
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