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Представлены результаты работ по созданию и исследованию компактных волноводных

электрооптических модуляторов с использованием оригинальных синтезированных хро-
мофорсодержащих полиимидов с ковалентно присоединённым коммерческим красителем

DR-13. Разработаны и реализованы полностью полимерные электрооптические планар-
ные структуры с архитектурой фазового поляризационного и амплитудного модуляторов

в виде интерферометра Маха — Цендера. Исследованы характеристики созданных моду-
ляторов на длине волны 1,3 мкм, достигнуто полуволновое напряжение 24 В при длине
активной части модулятора 1,3 см.
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Введение. Развитие технологий и рост объёмов передачи информации по оптоволо-
конным линиям связи привели к необходимости создания новых фотонных устройств и

компонентов, которые обеспечивают требуемую высокую скорость и энергетическую эф-
фективность.К их числу относят волноводные электрооптические (ЭО) модуляторы света,
сопрягаемые с оптическим волокном и способные кодировать электрические сигналы в оп-
тические. Такие модуляторы позволяют передавать большой поток информации с малым
ослаблением сигнала в широком диапазоне частот при высокой электромагнитной защи-
щённости и малых массогабаритах. Среди различных типов материальных систем органи-
ческие ЭО-материалы определены как одни из наиболее перспективных, которые отвечают
указанным выше требованиям, для развития фотонных устройств [1]. В сравнении с обыч-
ными неорганическими кристаллами эти материалы обладают рядом преимуществ, таких
как большой коэффициент Поккельса (r33 > 300 пм/В), малая инерционность ЭО-отклика
(<10 фс), относительно низкая диэлектрическая постоянная (от 3 до 4) с малой дисперси-
ей (до 250 ГГц), малый тангенс диэлектрических потерь (10−4), совместимость с другими
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материалами и подложками, исключительная технологичность, позволяющая создавать
сложные конфигурации и массивы, радиационная стойкость и широкий диапазон эксплу-
атационных температур [2]. Привлекательной особенностью электрооптических полимер-
ных материалов является достаточная модуляция с низким управляющим напряжением.
При этом использование полимеров с высокой температурой стеклования, таких как поли-
имиды, позволяет создавать устройства, сохраняющие свои рабочие характеристики при
повышенных температурах. Развитие исследований по электрооптическим полиимидным
материалам даст возможность вывести на новый уровень фотонные технологии создания

устройств с высокой пропускной способностью, малой занимаемой площадью и низкой

энергией потребления для задач радиофотоники.
Целью предлагаемой работы является создание и исследование полностью полимер-

ных компактных волноводных электрооптических модуляторов различной архитектуры, в
которых используются оригинальные синтезированные хромофорсодержащие полиимиды.

Выбор электрооптических полимеров, наведение поляризации. В качестве

ЭО-полимера применялся оригинальный синтезированный полиимид на основе 3,3′-ди-
гидрокси-4,4′-диаминодифенилметана и 4,4′-(фенилен-1,3-диокси)дифталевого ангидрида
с ковалентно присоединённым хромофором DR-13 (в [3] полиимид обозначен как «a», в
[4, 5] — «PI1-DR-13»).

Процедура синтеза полиимида детально описана в [6]. Степень замещения ОН-групп
хромофорными фрагментами составила 50–60 %. Детальные исследования оптических и
нелинейно-оптических свойств, температурной стабильности и использования в качестве
активного ЭО-вещества в фазовом модуляторе синтезированных полиимидов представле-
ны в работах [3–5].

Полиимидные слои формировались методом центрифугирования растворов синтезиро-
ванных полиимидов на подложках. Затем для создания устойчивой нецентросимметрич-
ной ориентации среды полученные плёнки подвергались процедуре наведения поляризации

(полинга). Образцы нагревались до температуры, близкой к температуре стеклования по-
лимеров (около 180–190 ◦C). Далее включалось внешнее электрическое поле и образцы вы-
держивались в таких условиях в течение 20 мин, после чего нагрев отключался и образцы
остывали при сохранении этого поля. Внешнее электрическое поле создавалось прямым
контактным способом с характерной напряжённостью 75 В/мкм.

Характерная величина ЭО-отклика полиимидных слоёв, сформированных описанным
способом, составляла r33 = 4,7 ± 0,5 пм/В на длине волны 1310 нм [7].

Создание планарных полностью полимерных модуляторов. Нижний общий
электрод (Au/Cr) формировался на кремниевой подложке толщиной 250 мкм, после чего
на неё последовательно наносились и обрабатывались методом оптической литографии с

помощью соответствующей маски полимерные светоотверждаемые слои фоторезиста SU-8
фирмыMicrochem (рис. 1, a, b).Маска была спроектирована таким образом, чтобы создать
на одной подложке массив фазовых и амплитудных (интерферометр Маха — Цендера)
модуляторов с различной шириной каналов. Шири́ны каналов (от 3 до 4,5 мкм с шагом
0,5 мкм) рассчитаны с учётом показателей преломления слоёв и условия одномодового ре-
жима распространения излучения внутри структуры [8, 9]. Толщины полимерных слоёв,
образующих нижнюю обкладку модулятора, составляли 2 и 1 мкм соответственно. Вяз-
кость выбранного фоторезиста не позволяла наносить более тонкий второй слой даже при

условии разбавления фоторезиста циклопентаноном (базовый растворитель фоторезиста
SU-8). Полученные каналы заполняли синтезированным хромофорсодержащим полиими-
дом (центрифугирование при 600 оборот/мин, толщина формируемого слоя 1,5–2 мкм),
который образовывал световедущую сердцевину волновода. Затем структуру закрывали
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Рис. 1. Схема создания полимерной основы волноводных каналов методом литографии:
a — последовательность операций; b — результат; c, d, e — электронные фотографии

Y-ветвителя интерферометра и профилей каналов

верхним полимерным покрытием. В качестве верхнего слоя использовался коммерческий
светоотверждаемый полимер NOA 61 (толщина слоя 5 мкм). Качество созданных струк-
тур оценивалось с помощью оптической и сканирующей электронной микроскопии. После
отбраковки каналов на поверхности верхней обкладки формировались управляющие элект-
роды (Au/Ti) над активными участками волноводов. Далее торцы полученной структуры
скалывались, образец фиксировался на жёсткой стеклянной основе, к напылённым элект-
родам присоединялись подводящие проводники и закреплялись с помощью проводящего

клея. Полученные структуры подвергались полингу через управляющие электроды с на-
пряжением из расчёта 75 В на каждый мкм полной толщины структуры.

В результате проделанных операций получался массив компактных планарных моду-
ляторов длиной 2,5 см (рис. 2). Архитектура массива проектировалась таким образом, что-
бы рядом с каждым амплитудным модулятором Маха — Цендера располагался прямой

канал фазового модулятора такой же ширины и оба модулятора имели общий управля-
ющий электрод. Данное решение обеспечивает идентичность поперечных геометрических
размеров волноводов и степени их полинга. Наличие рядом фазового модулятора как наи-
более простой структуры (в амплитудном модуляторе имеют место трудноконтролируе-

4 ìì

Рис. 2. Рабочий макет массива полимерных планарных модуляторов (слева), пунк-
тиром выделен один из модуляторов; фотография фрагмента массива (справа)
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки

мые факторы, например вариации кромки клиновидной стенки каналов и общей ширины
каналов на участке их расхождения в Y-ветвителях, отсутствие баланса плеч интерфе-
рометра) позволяет контролировать волноводные свойства интерферометров и получать
достоверную информацию об ЭО-свойствах активной сердцевины.

Измерение полуволнового напряжения. Модулирующие свойства волноводных
структур изучались при низких частотах управляющего напряжения (∼1 кГц). Для управ-
ления модулятором применялся генератор сигналов специальной формы Г6-34 с усилите-
лем напряжения (рис. 3). В качестве источника несущего оптического излучения исполь-
зовался одночастотный полупроводниковый лазер (длина волны 1,3 мкм) с волоконным
выходом (производитель АО «НОЛАТЕХ»). Волокно с сохранением поляризации имело
концевую сферическую линзу, дающую перетяжку диаметром 2,5 мкм. Для введения излу-
чения в волновод концевая линза подводилась к торцу волноводной структуры с помощью

трёхкоординатного юстировочного столика. В амплитудном модуляторе в волноводе воз-
буждалась TM- или TE-мода, в фазовом модуляторе — оба типа мод. Выходное излучение
регистрировалось фотодатчиком через микрообъектив (и поляризатор при фазовой моду-
ляции). Модуляция интенсивности излучения регистрировалась осциллографом Tektronix
TDS-2022 в режиме синхронного усреднения под действием переменного управляющего на-
пряжения. Характерная наблюдаемая картина модуляции представлена на рис. 4 на фоне
управляющих импульсов напряжения треугольной формы.

Амплитудные модуляторы в созданном массиве демонстрировали полуволновые на-
пряжения от 24 до 38 В при длине активной части L = 1,3 см в зависимости от экземп-
ляра модулятора в массиве и поляризации несущего излучения. Минимальное значение
добротности V πL для нашего устройства составило 31 В · см при поляризации излуче-
ния, перпендикулярной плоскости структуры. Общие потери излучения на ввод-вывод и
распространение в созданных модуляторах не превышали 20 дБ.

24
 Â

Рис. 4. Осциллограммы модулированного оптического сигнала
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Обсуждение результатов. Значение V πL, полученное в данной работе, оказыва-
ется на порядок меньше в сравнении с результатами [7]. Оценка ЭО-коэффициента по
величине полуволнового напряжения созданных структур [10] даёт значение r33(in device) ≈
≈ 38 пм/В, что заметно превышает реальные величины ЭО-отклика для хромофоров DR13
[7]. В работе [11] приведены аналогичные аномально высокие значения ЭО-отклика, при-
чину которых авторы указать затрудняются. В [12] показано большое влияние электро-
физических параметров слоёв на распределение электрического поля в структуре. На наш
взгляд, причина малого значения полуволнового напряжения состоит в соотношении про-
водимостей используемых материалов. В [7] был применён диоксид кремния в качестве
нижней обкладки и цианакрилат в качестве верхней обкладки. Оба этих материала имеют,
как минимум, на порядок меньшую проводимость по отношению к хромофорсодержащему
полиимиду. В предлагаемой работе используемый полимер NOA 61 обладает значитель-
но более высокой проводимостью по сравнению с диоксидом кремния и цианакрилатом.
Увеличение проводимости обкладок по отношению к сердцевине может приводить к по-
вышению степени полинга за счёт перераспределения внешнего поля с его увеличением

в активной сердцевине волновода и, значит, к увеличению ЭО-отклика. Аналогично при
измерениях полуволнового напряжения на низких частотах управляющее поле в большей

степени сосредоточится на сердцевине волновода, что приведёт к уменьшению эффектив-
ной толщины структуры и, следовательно, пропорциональному снижению полуволнового
напряжения. Так, в предельном случае, когда материалы обкладок имеют много бо́льшую
проводимость по сравнению с сердцевиной, всё управляющее поле перераспределится на
активную сердцевину, понижая полуволновое напряжение в количество раз, соответству-
ющее отношению толщины активной сердцевины к суммарной толщине структуры. В
нашем случае общая толщина структуры составляла 9 мкм при толщине ЭО-слоя в об-
ласти волноводного канала 1 мкм, что в предельном случае приводит к девятикратному
снижению полуволнового напряжения. Оценка в пределе ЭО-коэффициента с учётом при-
ведённых соображений даёт r33 ≈ 38/9 ≈ 4,3 пм/В и хорошее согласие с имеющимися в
литературе данными. На высоких частотах управляющего напряжения эффекты перерас-
пределения электрического поля могут изменяться. Изучение этого вопроса есть предмет
дальнейших исследований. Эффект снижения управляющего напряжения за счёт опре-
делённого соотношения между низкочастотной проводимостью полимерных слоёв может

найти полезное применение в подстройке сдвига фаз в плечах интерферометра и упроще-
нии стабилизации рабочей точки модулятора.

Заключение. Основным результатом данной работы является создание планарного
амплитудного модулятора типа Маха — Цендера на основе теплостойких полимеров и

успешная демонстрация его модуляционных свойств. Полная длина модулятора состави-
ла 2,5 см, длина активной части — 1,3 см, минимальное полуволновое напряжение для
созданных структур — 24 В. Эффект понижения параметра V πL, наблюдаемый экспе-
риментально на низких частотах, может быть использован для подстройки сдвига фаз в
плечах интерферометра и упрощения стабилизации рабочей точки модулятора.

Работа выполнена с помощью оборудования Центра коллективного пользования «Вы-
сокоразрешающая спектроскопия газов и конденсированных сред» в Институте автомати-
ки и электрометрии СО РАН.
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