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Аннотация: В статье рассмотрены перспективы использования полимерных материалов для создания 
планарных оптических волноводов оптико-электронных шин высокоскоростных систем передачи данных. 
Выявлены преимущества и недостатки использования неспециализированных полимерных материалов об-
щего применения. Предложены технологии изготовления полимерных планарных оптических волноводов. 
Определены основные типы потерь в планарных оптических волноводах, причины их возникновения, а 
также подходы к их сокращению. На примере полимера PDMS и технологии мягкой литографии отмечены 
критические этапы технологического процесса изготовления полимерных планарных оптических волново-
дов, которые способствуют возрастанию потерь на рассеяние. Для каждого этапа предложены алго-
ритмы предотвращения увеличения потерь на рассеяние. Данные алгоритмы были реализованы на прак-
тике при изготовлении макетов полимерных планарных оптических волноводов оптико-электронной 
шины передачи данных. 
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Введение 

С конца XX века динамичный рост объемов ин-
формации, передаваемой в единицу времени, опре-
деляет необходимость постоянного развития си-
стем передачи данных. До определенного момента 
лимитирующим фактором создания высокоско-
ростных систем являлась пропускная способность 
сетей передачи данных между функциональными 
блоками системы. Применение оптоволоконных 
кабелей устранило эту проблему при построении 
новых высокоскоростных систем передачи данных. 

Наряду с этим все чаще возникает обратная си-
туация: появляется потребность в разработке но-
вых средств передачи данных внутри функцио-
нальных блоков систем передачи данных, ответ-
ственных, к примеру, за обработку и маршрутиза-
цию данных. Электрические проводники в таких 
блоках существенно уступают по пропускной спо-
собности оптоволоконным соединениям, создавая 

эффект «бутылочного горлышка» при высокоско-
ростной передаче информации [1‒2].  

Для исключения этого негативного эффекта 
предлагается заменить медленные электрические 
межсоединения на оптические проводники [1‒2]. 
Примером такой замены является разработка объ-
единительной платы с встроенной оптико-элек-
тронной шиной для функционального блока высо-
коскоростной системы передачи данных. Исследо-
вания в области создания макетов объединитель-
ных плат с оптико-электронной шиной передачи 
данных ведутся как в зарубежных научных лабора-
ториях [3‒5], так и в отечественных научных цен-
трах [6].  

На данный момент широко распространено упо-
требление оптоволокна для коммутации между мо-
дулями отдельного блока системы. Предлагаемое 
решение ‒ применить оптико-электронную шину 
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передачи данных – рассматривается как более раци-
ональное. На коротких расстояниях «модуль-мо-
дуль» внутри отдельного блока системы примене-
ние оптоволокна, обладающего малыми потерями 
на единицы километров, является избыточным. 
Кроме того, существует перспектива создания пол-
ностью оптических блоков системы передачи дан-
ных путем масштабирования применения оптико-
электронных шин с объединительных плат блоков 
на дочерние платы модулей блоков [1‒3, 5, 7‒8]. 
Дочерние оптические платы смогут подключаться 
посредством специальных оптических разъемов к 
оптико-электронной шине объединительной 
платы. Подобная схема коммутации сигнала обес-
печит дальнейшее увеличение пропускной способ-
ности блока и системы в целом за счет передачи 
сигнала только по оптическим каналам без повтор-
ного преобразования в электрический сигнал и пе-
редачи его по медленным электрическим межсо-
единениям. 

 
Постановка задачи 

Основным недостатком, ограничивающим рас-
пространение оптико-электронных шин передачи 
данных, является высокая величина потерь в опти-
ческих волноводах в сравнении с оптоволокном. По 
этой причине необходимо определить предпо-
сылки к увеличению потерь и предложить методы 
их снижения для роста востребованности оптико-
электронных шин передачи данных при создании 
новых высокоскоростных функциональных блоков 
систем передачи и обработки данных. 

 
Оптико-электронная шина передачи данных 

Оптико-электронная шина передачи данных – 
это оптико-электронное устройство, которое 
встроено в объединительную плату и применяется 
для коммутации сигналов посредством оптиче-
ского излучения. По области размещения выде-
ляют оптико-электронные шины, расположенные 
на поверхности печатной платы и встроенные 
между ее слоями [3‒5, 6]. Второй вариант размеще-
ния является более выгодным с точки зрения за-
щиты оптико-электронной шины от внешних воз-
действий [5]. 

Как следует из названия, использование оптико-
электронной шины предусматривает предвари-
тельное преобразование сигнала из электриче-
ского в оптический с помощью специальных преоб-
разователей [4, 9, 10]. Затем оптический сигнал с 
помощью устройств ввода/вывода, входящих в со-
став оптико-электронной шины, передается в мас-
сив планарных оптических волноводов. Далее сиг-
нал передается оптическим излучением до необхо-
димого узла на объединительной плате. Затем про-
исходит обратное преобразование сигнала из опти-

ческого в электрический и его обработка в функци-
ональном электронном узле, подключенном к объ-
единительной плате [4]. 

Исходя из области размещения оптико-элект-
ронной шины (на поверхности или между слоями 
объединительной платы), применяют различные 
устройства ввода/вывода излучения. При располо-
жении на поверхности объединительной платы ис-
пользуют устройства ввода/вывода, обеспечиваю-
щие сопряжение «встык» с оптическими волново-
дами оптико-электронной шины. Напротив, при 
встраивании между слоями объединительной 
платы чаще прибегают к развороту оптического из-
лучения на 90˚ для достижения оптического слоя оп-
тико-электронной шины. Для увеличения эффек-
тивности ввода/вывода излучения на торцах опти-
ческих волноводов оптико-электронной шины ин-
тегрируют 45˚ микрозеркала, а также применяют 
массивы микролинз для фокусировки оптического 
излучения при его выходе из устройства ввода/вы-
вода излучения [9, 10]. 

Основным функциональным элементом оптико-
электронной шины является массив планарных оп-
тических волноводов. Как и электрические провод-
ники, планарные оптические волноводы формиру-
ются на печатном основании и призваны коммути-
ровать сигналы по объединительной плате. Топо-
логия планарных оптических волноводов, по ана-
логии с электрическими проводниками, определя-
ется схемой (оптических в случае оптических меж-
соединений) соединений объединительной платы.  

Главным отличием планарных оптических вол-
новодов от электрических проводников является 
возможность передачи сигнала посредством опти-
ческого излучения, обеспечивающего более высо-
кую пропускную способность межсоединений (до 
десятков Гбит/с [11] или даже до 1 Тбит/с [4]) и 
другие преимущества [1, 4], определяемые оптиче-
ской природой передаваемого сигнала. 

Планарные оптические волноводы – это устрой-
ства для передачи сигнала в виде оптического из-
лучения. В основе функционирования планарных 
оптических волноводов лежит принцип полного 
внутреннего отражения оптического излучения на 
границе двух элементов оптического волновода: 
сердцевины и оболочки. Сердцевина оптического 
волновода изготавливается из материала, оптиче-
ски прозрачного на определенной длине волны оп-
тического излучения. По сердцевине оптического 
волновода осуществляется передача оптического 
сигнала за счет полного внутреннего отражения на 
границе с оболочкой оптического волновода. Обо-
лочка также обеспечивает защиту сердцевины оп-
тического волновода от внешних воздействий. 

В зависимости от поперечного сечения сердце-
вины выделяют типы оптических волноводов. Ци-
линдрическая форма сердцевины соответствует 
оптоволоконным волноводам, плоское планарное 
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сечение с отсутствующими боковыми слоями обо-
лочки оптического волновода – планарным опти-
ческим волноводам (оптический слой), а прямо-
угольное сечение – канальным (микрополоско-
вым) оптическим волноводам.  

Важно отметить, что существует расхождение в 
терминологии, приведенной в отечественных и за-
рубежных научных источниках. Термин планарный 
волновод (пер. с англ. planar waveguide) в зарубеж-
ной научной литературе [12] используется для 
определения канальных оптических волноводов, а 
плоский волновод (пер. с англ. slab waveguide) – для 
планарных волноводов. В связи с этим, здесь и да-
лее в этой статье будем придерживаться зарубеж-
ной терминологии при описании оптических вол-
новодов оптико-электронной шины, определяя их 
как планарные оптические волноводы вместо ка-
нальных оптических волноводов. 

Рассмотрим упрощенную модель оптико-элект-
ронной шины, представленную на рисунке 1. 

Сердцевина

Нижняя оболочка

Печатное основание (FR4)

Рис. 1. Модель оптико-электронной шины передачи данных 

Fig. 1. Optoelectronic Data Bus Model 

На печатном основании макета объединитель-
ной платы размещен нижний слой оболочки пла-
нарных оптических волноводов. Массив сердцевин 
оптических волноводов в виде прямых соединений 
расположен поверх нижнего слоя оболочки. Для 
ввода излучения выбрано сопряжение «встык» 
оптоволокна и вертикальных торцов сердцевин 
планарных оптических волноводов. Верхние и бо-
ковые слои оболочки отсутствуют и заменены на 
воздух окружающей среды, показатель преломле-
ния которого также обеспечивает полное внутрен-
нее отражение на границе «сердцевина-окружаю-
щая среда». Кроме того, отсутствие верхней обо-
лочки обеспечит контроль качества изготовления 
сердцевины планарного оптического волновода.  

В общем случае выделяют следующие виды по-
терь сигнала в оптических волноводах [13‒15]: по-
тери на поглощение оптического излучения; по-
тери на рассеяние; поляризационные потери; вно-
симые потери; потери на переходе из элемента 
ввода/вывода излучения и другие. Потери на по-
глощение излучения определяются материалом 
сердцевины и оболочки оптического волновода. 
Потери на рассеяние излучения подразделяются на 
потери от примесного и от собственного рассеяния 
[14‒15]. Общей причиной увеличения данного 

типа потерь является недостаточная отработка 
технологического процесса формирования оптиче-
ских волноводов. Поляризационные потери опре-
деляются анизотропией оптических свойств мате-
риалов и поляризацией проходящего оптического 
излучения [14]. Вносимые потери являются физи-
ческой величиной, определяемой как значение за-
тухания мощности оптического излучения, подава-
емого на вход планарного оптического волновода 
[15]. Значения вносимых потерь выделяют из об-
щих суммарных потерь излучения с учетом мощно-
сти источника и чувствительности приемника оп-
тического излучения. 

Существуют подходы к сокращению каждого 
типа потерь оптического излучения в планарных 
оптических волноводах. Так, сокращение потерь на 
поглощение обеспечивается путем специальной 
обработки материала сердцевины планарного оп-
тического волновода, которая исключает причину 
возникновения пиков поглощения оптического из-
лучения на заданной длине волны [15]. Значение 
поляризационных потерь уменьшается при сокра-
щении внутренних напряжений в материале серд-
цевины оптического волновода [14]. Величина вно-
симых потерь, как и потерь на рассеяние излучения 
нивелируется при условии оптимизации техноло-
гии изготовление планарного оптического волно-
вода. Снижение потерь при переходе излучения из 
оптоволокна достигается за счет соответствия мо-
довой структуры оптоволокна и планарного волно-
вода, а также за счет соответствия показателей 
преломления и размеров сердцевин [15]. Также 
можно добиться уменьшения потерь с помощью 
добавления буферных слоев для согласования по-
казателя преломления на границах сердцевин 
оптоволокна и планарного оптического волновода. 
В настоящей статье подробнее будут рассмотрены 
методы снижения потерь на рассеяние в полимер-
ных планарных оптических волноводах. 

 
Материалы и технологии изготовления  
полимерных планарных оптических  
волноводов 

При изготовлении оптических волноводов ши-
роко распространено использование полупровод-
никовых материалов [16]. Полупроводники приме-
няются при создании источников и приемников оп-
тического излучения. Соответственно, при форми-
ровании планарных оптических волноводов из по-
лупроводниковых материалов появляется возмож-
ность создания интегральных полупроводниковых 
оптических устройств.  

С конца XX века в связи с развитием материало-
ведения и технологий изготовления изделий инте-
гральной оптики появилась идея создания поли-
мерных интегральных оптических устройств. Пре-
имуществом таких устройств является низкая сто-
имость изготовления за счет применения широко 
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распространенных технологий микроэлектроники, 
возможность изготовления гибких интегрально-
оптических устройств. Другое преимущество упо-
требления полимерных материалов заключается в 
решении проблемы растрескивания полупровод-
никовых планарных оптических волноводов под 
влиянием внешних температурных воздействий 
при их формировании на печатном основании. Со-
гласно исследованиям [13, 17], величина темпера-
турного коэффициента линейного расширения по-
лимерных материалов в большей мере соответ-
ствует температурному коэффициенту линейного 
расширения печатного основания, чем в случае по-
лупроводниковых материалов. Как следствие 
этого, при внешнем температурном воздействии в 
полимерных планарных оптических волноводах не 
возникают избыточные внутренние напряжения, 
которые свойственны полупроводниковым пла-
нарным оптическим волноводам и приводят к уве-
личению значения потерь сигнала в подобных оп-
тических волноводах, а в предельном случае – к не-
обратимому нарушению целостности сердцевины 
планарного оптического волновода. 

Критичным недостатком применения полимер-
ных материалов при создании планарных оптиче-
ских волноводов является бо́льшая в сравнении с 
полупроводниками величина удельных потерь оп-
тического излучения. Этот недостаток может быть 
устранен за счет ограничения области применения 
полимерных материалов. Так, употребление поли-
меров подходит под требования, предъявляемые к 
материалам при создании планарных оптических 
волноводов оптико-электронных шин передачи 
данных, расстояние на которых необходима комму-
тация сигналов на объединительной плате, не пре-
восходит 1 м, а значит, сравнительно большая ве-
личина потерь сигнала (доли или единицы дБ/см) 
не снизит эффективность передачи оптического 
излучения в полимерных планарных оптических 
волноводах оптико-электронной шины [13]. В ра-
боте [13] представлены результаты анализа вели-
чины потерь в полимерных материалах, преду-
сматривающих создание полимерных планарных 
оптических волноводов. 

Наиболее широко распространенной техноло-
гией изготовления полимерных планарных оптиче-
ских волноводов является фотолитография. Выбор 
подвида фотолитографии определяется, в первую 
очередь, в зависимости от способности полимер-
ного материала под действием УФ-излучения от-
верждаться. В случае обеспечения этой возможно-
сти элементы полимерных планарных оптических 
волноводов оптико-электронной шины передачи 
данных могут быть созданы при помощи прямой 
литографии. 

Примерами таких полимерных материалов явля-
ются негативные фоторезисты, которые имеют по-
лимерную основу и возможность УФ-отверждения 

[13]. Фоторезист SU-8 [18] обладает возможностью 
УФ-отверждения, прозрачен в области видимого и 
инфракрасного спектра оптического излучения и 
используется при создании полимерных планар-
ных оптических волноводов. Помимо фоторезистов 
широкого спектра применения при изготовлении 
планарных оптических волноводов путем прямой 
литографии могут применяться такие специализи-
рованные коммерческие материалы, как 
EpoCore/EpoClad и другие [19]. 

Отсутствие возможности УФ-отверждения тре-
бует проведения дополнительных операций, при-
званных обеспечить формообразование элементов 
полимерных планарных оптических волноводов. 
Для этого сначала на поверхности полимера серд-
цевины оптического волновода при помощи пря-
мой фотолитографии создается маска из фоторези-
ста. Затем путем дополнительных воздействий, 
например, травления по фоторезистивной маске, 
формируется массив сердцевин полимерных пла-
нарных оптических волноводов. К подобным тех-
нологиям относится безмасочное рисование лазер-
ным пучком по фоторезистивному слою с последу-
ющим травлением полимерного слоя по получен-
ной маске. 

Кроме микроэлектронных технологий при созда-
нии полимерных планарных оптических волново-
дов оптико-электронной шины передачи данных 
пригодны более нестандартные технологии, нашед-
шие свое применение в других областях. Например, 
можно обнаружить множество общих черт у поли-
мерных микрофлюидных устройств и планарных 
оптических волноводов. Так, микрофлюидные мик-
роканалы [15] отличаются от планарных (каналь-
ных) оптических волноводов лишь отсутствием за-
полнения канала полимерным материалом. Соот-
ветственно, можно сделать вывод, что и материалы, 
и технологии формирования микроканальных флю-
идных устройств могут найти применение при со-
здании полимерных планарных оптических волно-
водов. Подходящими методами формирования яв-
ляются аддитивные технологии, например, 3D-пе-
чать [20], а также большая группа технологий 
наноимпринтной литографии [21]. 

Полимерными материалами, наиболее часто упо-
требляемыми в технологии наноимпринтной лито-
графии, являются полиметилметакрилат (PMMA, 
аббр. от англ. Polymethylmethacrylate) и полидиме-
тилсилоксан (PDMS, аббр. от англ. Polydimethyl-
siloxane) [12]. PDMS получил широкое применение 
среди материалов для изготовления изделий мик-
рофлюидики [15], а также может использоваться 
при формировании полимерных планарных оптиче-
ских волноводов. PDMS проявляет различные значе-
ния показателя преломления материала в зависимо-
сти от условий, в которых было проведено отвер-
ждение материала: температура, соотношение ком-
понентов базы полимера и отверждающего агента и 
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другие [22‒23]. Это преимущество позволит создать 
и сердцевину, и оболочку полимерного планарного 
оптического волновода из одного материала 
(PDMS), имеющего различные показатели прелом-
ления в соответствующих слоях для обеспечения 
полного внутреннего отражения на их границах. Так 
будет обеспечено отсутствие предпосылок для воз-
никновения внутренних напряжений в слоях поли-
мерного планарного оптического волновода, так как 
оптические волноводы будут созданы из одного ма-
териала, и, следовательно, будут иметь одинаковые 
значения температурного коэффициента линей-
ного расширения. 

Среди подвидов наноимпринтной литографии 
в качестве наиболее подходящего выбрана мягкая 
литография [21]. Ключевым отличием мягкой ли-
тографии является использование «мягкого» 
штампа, изготовленного с помощью оттиска (им-
принта) «жесткого» мастер-штампа. В качестве 
материала для его формирования широко приме-
няется фоторезист SU-8, а для мягкого штампа – 
PDMS. Важным преимуществом мягкой литогра-
фии является возможность изготовления поли-
мерных планарных оптических волноводов из не-
специализированных полимерных материалов об-
щего применения. Рассмотрим технологический 
процесс изготовления полимерных планарных оп-
тических волноводов при помощи технологии мяг-
кой литографии с основными характеристиками, 
представленными в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Основные параметры полимерных планарных 
оптических волноводов 

TABLE 1. The Polymer Planar Optical Waveguides Main Parameters 

Параметр Сердцевина/оболочка Значение 

Материал PDMS 

Показатель  
преломления n 

оболочка 1,404 

сердцевина 1,41 

Соотношение смеси  
полимер/отверждаю-
щий агент PDMS 

оболочка 20:1 

сердцевина 5:1 

Высота h, мкм 
оболочка 40 

сердцевина 50 

Общая высота планарного волновода H, мкм 130 

Длина волны оптического излучения λ, нм 850 

Исходя из предположения, что полимерный пла-
нарный оптический волновод будет изготовлен из 
одного материала с разным показателем преломле-
ния в соответствующих слоях, было принято реше-
ние заменить оттиск мастер-штампа на заливку по-
лимера PDMS сердцевины в топологию мастер-
штампа с последующим отверждением в каналах 
мастер-штампа. Затем поверх отвержденного PDMS 
сердцевины наносится слой PDMS оболочки и при-
соединяется печатное основание оптико-электрон-
ной шины. После отверждения полимерных слоев 

осуществляется «отрыв» полученной полимерной 
структуры из мастер-штампа. 

 
Подходы к снижению потерь на рассеяние  
в полимерных планарных оптических  
волноводах 

Основным критерием качества технологии изго-
товления полимерных планарных оптических вол-
новодов является величина потерь на рассеяние из-
лучения. Как уже было сказано ранее, значение по-
терь на рассеяние может быть снижено при доста-
точной отработке технологии формирования опти-
ческих волноводов. Основными пагубными явлени-
ями, которые необходимо устранить при отработке 
технологического процесса, являются высокая ше-
роховатость поверхности сердцевины полимерного 
планарного оптического волновода и присутствие 
неоднородностей в ее структуре. В предложенном 
технологическом процессе выделены две лимити-
рующие стадии, определяющие величину потерь на 
рассеяние в сформированных полимерных планар-
ных оптических волноводах.  

Во-первых, качество изготовления мастер-
штампа. Топологию мастер-штампа из фоторезиста 
SU-8 предлагается сформировать путем прямой 
контактной фотолитографии. Для негативных фо-
торезистов, к которым относится SU-8, свой-
ственна проблема создания отрицательного 
наклона стенок фоторезистивной маски (T-topp-
ing). Предполагается, что присутствие данного па-
разитного эффекта повлечет за собой увеличение 
шероховатости боковых поверхностей сердцевин 
полимерных планарных оптических волноводов 
из-за их повреждения при попытке изъятия из ма-
стер-штампа, а в предельном случае – отрыва серд-
цевин от нижнего слоя оболочки. 

Причиной возникновения T-topping [24, 25] опре-
деляют приповерхностное поглощение широкопо-
лосного УФ-излучения (длина волны менее 350 нм). 
Как следствие этого избыточного поглощения, про-
исходит переэкспонирование приповерхностного 
слоя и недоэкспонирование нижнего слоя фоторези-
ста SU-8. В свою очередь, приповерхностное погло-
щение возникает из-за наличия пиков поглощения 
оптического излучения на длинах волн 231,5, 268,5 и 
276 нм [25] у соли гексафтороантимоната триарил-
сульфония, входящей в состав фоторезиста SU-8 как 
фотокислотный генератор (ФКГ). Следовательно, из-
за поглощения оптического излучения происходит 
избыточная генерация кислоты Льюиса, которая 
диффундирует из проэкспонированных участков фо-
торезиста и полимеризует приповерхностный слой 
непроэкспонированных областей, где ее концентра-
ция наиболее велика. Схема возникновения паразит-
ного T-topping при экспонировании фоторезиста SU-
8 широкополосным УФ-излучением представлена на 
рисунке 2. 
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Рис. 2 Схема образования T-topping в слое фоторезиста SU-8 [24] 

Fig. 2 T-Topping Formation Scheme in the SU-8 Photoresist Layer [24] 

Исходя из причин возникновения паразитного 
T-topping, необходимо исключить возможность 
экспонирования фоторезиста широкополосным 
спектром УФ-излучения. Для этих целей в руковод-
стве по процессированию фоторезиста SU-8 реко-
мендуется использовать специализированные 
коммерческие светофильтры [26]. Данные устрой-
ства призваны отфильтровать УФ-излучение с дли-
ной волны менее 350 нм при экспонировании фо-
торезиста SU-8. 

В данной статье предлагается иной подход к ре-
шению проблемы паразитного T-topping. Предпола-
гается, что использование светофильтра в виде 
стеклянной подложки со слоем фоторезиста SU-8 
также будет стимулировать фильтрацию нежела-
тельной части УФ-спектра и способствовать увели-
чению вертикальности стенок фоторезистивной 
маски. Для устранения T-topping при проведении 
контактного экспонирования мастер-штампа необ-
ходимо расположить изготовленный светофильтр 
между источником УФ-излучения и фотошаблоном 
с топологией мастер-штампа. Также следует опреде-
лить, является ли фильтрующий эффект данного 
светофильтра постоянным или, напротив, он огра-
ничен во времени; имеется ли зависимость эффек-
тивности фильтрации от толщины фоторезистив-
ного слоя SU-8 на поверхности светофильтра. Кроме 
того, не следует забывать о необходимости опреде-
ления значения, на которое требуется увеличить 
мощность экспонирующего УФ-излучения с учетом 
добавления светофильтра. 

Во-вторых, следующий лимитирующий этап изго-
товления полимерных планарных оптических вол-
новодов ‒ «отрыв» оптических волноводов из ма-
стер-штампа после отверждения. При неудачном от-
рыве возможно возникновение повышенной шеро-
ховатости поверхности сердцевины планарного оп-
тического волновода и увеличение потерь на рассея-
ние излучения на границе «сердцевина-оболочка». 
Основной причиной возникновения шероховатостей 
из мастер-штампа является повышенная адгезия по-
лимера к фоторезисту мастер-штампа.  

При формировании полимерных планарных оп-
тических волноводов сердцевина оптических вол-
новодов вступает в контакт с тремя поверхно-
стями: полимер PDMS оболочки, фоторезист SU-8 
мастер-штампа и основание мастер-штампа (крем-
ний). Следовательно, необходимо контролировать 
величину адгезии полимера PDMS сердцевины ко 
всем трем материалам [27]. При этом в первом слу-
чае величина адгезии должна быть достаточно вы-
сокой, чтобы сердцевины не оторвались от ниж-
него слоя оболочки, а в двух других случаях – 
наоборот, что создает дополнительные сложности. 
Для уменьшения количества материалов, приве-
денных в контакт с сердцевиной полимерного пла-
нарного оптического волновода, предлагается до-
бавить дополнительный этап в технологический 
процесс изготовления мастер-штампа для форми-
рования подслоя из фоторезиста SU-8. Данный под-
слой исключит контакт полимера PDMS сердце-
вины с основанием мастер-штампа. На рисунке 3 
представлена блок-схема технологического про-
цесса изготовления полимерных планарных опти-
ческих волноводов с учетом добавления дополни-
тельного подслоя мастер-штампа.  

Для снижения адгезии фоторезиста к двухслой-
ному мастер-штампу предлагается нанести допол-
нительный буфферный слой поверхностного ак-
тивного вещества или модификатора адгезии гек-
саметилдисилазана. Добавление буфферного слоя 
позволит извлекать полимерные планарные опти-
ческие волноводы из мастер-штампа без поврежде-
ния поверхностей, вступающих в контакт с мастер-
штампом, а, следовательно, без увеличения вели-
чины шероховатости и потерь на рассеяние опти-
ческого излучения. 

С другой стороны, применение предложенных 
буфферных слоев обеспечит многократное исполь-
зование мастер-штампа для формирования поли-
мерных планарных оптических волноводов оп-
тико-электронной шины передачи данных единой 
топологии без повторного изготовления мастер-
штампа. 
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1. Изготовление подслоя 

мастер-штампа

2. Изготовление основного слоя 

мастер-штампа

3. Изготовление ракелем сердцевин

оптических волноводов

4. Изготовление ракелем нижней 

оболочки оптических волноводов

5. Присоединение печатного основания

оптико-электронной шины

6. Отрыв оптико-электронной шины

из мастер-штампа

7. Контроль и измерение 

характеристик макета  
Рис. 3. Схема технологического процесса изготовления макета оптико-электронной шины [20] 

Fig. 3. Optoelectronic Data Bus Fabrication Process [20] 

Заключение 

Таким образом, в представленной статье предло-
жены подходы к снижению потерь на рассеяние в 
планарных оптических волноводах оптико-элек-
тронной шины передачи данных, которые заклю-
чаются в поэтапной доработке технологического 
процесса изготовления оптических волноводов. 

Отличительной особенностью рассмотренных 
планарных оптических волноводов было отмечено 
их формирование из неспециализированного поли-
мерного материала общего применения – полиди-
метилсилоксана (PDMS) – по технологии мягкой 
литографии. С учетом этой особенности были опре-
делены наиболее критичные этапы изготовления 
полимерных планарных оптических волноводов, а 
именно: формирование мастер-штампа из фоторе-
зиста SU-8 и отрыв отвержденных оптических вол-
новодов из мастер-штампа. Каждый из выбранных 
этапов имеет решающее значение в увеличении 
шероховатости поверхности элементов оптиче-
ских волноводов и, как следствие, в возрастании 
потерь на рассеяние оптического излучения. 

Причиной увеличения шероховатости поверхно-
сти полимерных планарных оптических волново-
дов на этапе изготовления мастер-штампа был 
определен паразитный эффект T-topping. Предло-
жен алгоритм снижения величины T-topping путем 
фильтрации широкополосного УФ-излучения, ко-
торое используется при формировании мастер-
штампа с помощью технологии контактной фото-
литографии. Также выдвинуто предположение о 

возможности замены дорогостоящего специализи-
рованного коммерческого светофильтра, рекомен-
дованного руководством по применению фоторе-
зиста SU-8, на светофильтр, изготовленный на ос-
нове стеклянной подложки с нанесенным слоем 
фоторезиста SU-8, для нивелирования эффекта T-
topping. 

Избыточная и неравномерная адгезия полимер-
ного материала PDMS к мастер-штампу была выяв-
лена в качестве иного эффекта, способствующего 
увеличению шероховатости поверхностей сердце-
вин полимерных планарных оптических волново-
дов. Для борьбы с неравномерностью адгезии целе-
сообразно внести изменения в конструкцию ма-
стер-штампа, добавив дополнительный подслой. С 
целью снижения величины адгезии предлагается 
наносить на поверхность мастер-штампа дополни-
тельный буфферный слой поверхностного актив-
ного вещества или модификатора адгезии гексаме-
тилдисилазана (HMDS). Предложенный подход к 
снижению адгезии полимерного материала опти-
ческих волноводов также обеспечит возможность 
многократного применения мастер-штампа для 
формирования полимерных планарных оптиче-
ских волноводов идентичной топологии. 

Представленные подходы к снижению потерь на 
рассеяние излучения были успешно реализованы 
при изготовлении мастер-штампов и макетов по-
лимерных планарных оптических волноводов оп-
тико-электронной шины передачи данных. 
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