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摘摘摘摘    要要要要    

    本論文提出一種複製高分子波長濾波器的製程技術。在此製程中，高分子光

柵結構是以全像干涉及微成形技術製作。高分子波長濾波器是利用二階段微模成

形製程；首先，以負光阻製作母模，隨後轉移到聚二甲基矽氧烷模子；其次，以

此聚二甲基矽氧烷之矽樹酯橡膠模子作為戳印，將高分子波長濾波器的圖形轉印

到 UV 環氧樹酯上。實驗結果顯示出良好的光柵結構轉印效果，並在布拉格波長

測量到-18.5 dB的傳輸損失和 6nm的傳輸頻寬。 

 

關鍵詞：高分子波長濾波器、光柵、全像干涉、微成形 

 

Abstract 

This paper describes a procedure to replicate a polymeric wavelength filter. In this 

work, the grating structure on a polymer is fabricated first using holographic 

interferometry and micro-molding processes. The polymeric wavelength filters are 

produced by a two-step molding process where the master mold is first formed on a 

negative tone photoresist and subsequently transferred to a PDMS mold; following this 

step, the PDMS silicon rubber mold was used as a stamp to transfer the pattern of the 

polymeric wavelength filters onto a UV cure epoxy. Initial results show good pattern 

transfer in physical shape. At the Bragg wavelength, a transmission dip of -15.5 dB 

relative to the –3dB background insertion loss and a 3-dB-transmission bandwidth of 

～6nm were obtained from the device.  



利用一種複製技術在高分子波導上製作光柵結構 

 80

Keywords：polymeric wavelength filter , grating , holographic interferometry, micro-molding processes 

 

I、、、、簡介簡介簡介簡介    

光柵波長濾波器是光波長多工系統中之重要元件，因此被廣泛的研究[1-4]。

當表面起伏光柵(surface-relief grating)被製作在波導上時，這光柵波導可以被當作

濾波器從已接收的訊號中選取出特定的訊號。濾波器所被要求的特性可藉由波導

及光柵的物理參數選取來達成。對於光濾波器，高解析度及高深寬比(aspect ratio)

之光柵結構是影響濾波器特性以及元件尺寸的重要參數。 

由於低成本和製程簡單，高分子光學元件被廣泛使用於導波光學。高分子波

導布拉格光柵(Bragg grating)之研究，在光通信及光感測系統方面吸引很多注意。

以往在高分子薄膜製作光柵的技術包括全像微影技術[5]，電子束蝕刻[6]，雷射束

直接寫[7]，及相位光罩微影 [8]；然而，對於通道波導(channel waveguide)之表面

起伏光柵，少有研究。最近有研究以偶氮苯(azobenzene polymer)作為蝕刻面罩，

並藉由氧的反應離子蝕刻(reactive ion etching)，可將表面起伏光柵輕易地轉移至高

分子波導上。但是物理蝕刻所造成的表面粗糙經常造成散射損失，而且也不易獲

得高深寬比的光柵結構[9]。電子束直接寫入法被用來製作具波浪狀布拉格光柵的

高分子脊狀(ridge)波導[10]。這種設計在控制有效折射率的調變上，是優於傳統的

埋入式(buried)光柵。它也顯示在非常短的光柵長度下具有好的傳輸下降。然而，

因為核心波導的折射率比周圍覆蓋層的折射率大得多，其核心波導尺寸必須很小

才有單模狀態。這種條件將引起波導和光纖間耦合的困難。Ahn等人使用奈米轉印

技術(nanoimprint)來製造布拉格光柵濾波器[11]。他們製作一個對紫外線透明的石

英戳印和使用一台奈米轉印機器而成功地把光柵結構轉移到高分子層。其製程成

本效益佳而且簡單。但是，有一些缺點致使這種方法在製作布拉格光柵濾波器時

受到限制[12]。 

我們最近已證實一種透過微成形(micro-molding)技術及全像干涉(holographic 

interference)技術，快速製作次微米尺寸光柵之製程[13]。藉由這個製程，光柵結構

上的深度和週期之間的深寬比可達到 0.7︰1，並且可以穩定的複製高分子光柵。

在本論文，我們證實一種不需任何物理蝕刻就能在高分子通道波導上製作表面起

伏光柵。 

有許多簡單方法可製造高分子波導，包括光致交聯技術(photocrosslinking) 

[14]，光漂白技術(photobleaching)[15]，離子反應蝕刻法[16]，以及雷射/電子束寫
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入[17]。這些技術有固有的限制，例如：離子反應蝕刻法可能招致過度的表面散射

損失，而雷射/電子束寫入不適於大量生產。其他技術，如熱壓技術(hot embossing) 

[18]，紫外線浮雕(UV-embossing)[19]及微轉移成形技術[20]，都因為製程簡單而受

歡迎。然而，這些技術都存在一些問題需要去克服。例如：殘餘材料，基板及核

心波導材料可用性之限制。我們最近已經發展出一種軟微影(soft lithography)製程

[21]複製高分子波導。在此技術中，波導是利用二階段微模成形製作。首先，母模

以負光阻製成，隨後轉移到聚二甲基矽氧烷(PDMS)模仁；其次，以此聚二甲基矽

氧烷之矽樹酯橡膠(silicone rubber)模仁作為戳印，將光柵波導結構轉印到紫外線硬

化環氧樹酯(UV curing epoxy)上。 

    在本論文中，我們將描述一種結合全像干涉、軟微影技術，以及簡單的複製

製程，製作具備高解析度及高深寬比光柵結構之高分子通道波導。為了降低在核

心和覆蓋層的波導材料裡，因不同的熱膨脹係數所引起的殘餘應力，本論文採用

兩種折射率稍微不同但相似的高分子材料。這些高分子材料在光波長為 1550nm

時，其折射率介於 1.52 ~1.56(OG146折射率為 1.5201 和 OG154折射率為 1.5668)

之間，此折射率接近光纖的折射率(大約 1.46-1.50)。 

 

II、、、、光柵製作光柵製作光柵製作光柵製作 

    本論文之高分子基板上的光柵結構，是先以一個三步驟的製程來快速完成

[13]。光柵結構是在一正光阻薄模上以雙光束全像干涉曝光所形成(正光阻為Ultra 

123，MicroChem公司製造，折射率為1.618)。前述製程可產生一母模，稍後並被用

來製作一個聚二甲基矽氧烷 (polydimethylsiloxane，PDMS)模仁。這個矽橡膠

（PDMS）模仁又再被利用作為如同戳印一樣把光柵結構轉印到一個經紫外線硬化

成型的環氧樹脂上。實驗結果顯示，光柵週期及對應深度可以被準確地控制到小

於1%的誤差。而且，使用本製程，光柵結構的深度與週期之深寬比可以達到0.7:1。

圖1(a)係以原子力顯微鏡(AFM)觀察之結果，圖1(b)係以掃瞄式電子顯微鏡(SEM)

觀察之結果，其顯示以上述製程所製得之第一光阻上的光柵結構，光柵週期為

503nm及光柵深度為397nm。這紫外線硬化成型之高分子光柵基板被裁切成1cm x 

5cm的大小，其中高分子光柵的面積為長0.5cm，寬1mm。 

 

III、、、、高分子波長濾波器的製作高分子波長濾波器的製作高分子波長濾波器的製作高分子波長濾波器的製作 

為了製作高分子波長濾波器，採用厚度為700µm的玻璃基板，將其裁切成5cm 
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x 1cm的矩形。先將玻璃基板清洗，而後在已具有光柵結構的第一光阻上(如圖2(a)

所示)，以1000 rpm的轉速及17秒的時間塗佈一層厚度為6.0µm的負光阻(SU-8)。再

對聚乙烯對苯二甲酸酯(polyethylene Terephthalate ,PET)光罩，使用紫外線光罩對準

曝光系統對該負光阻進行時間約90秒的曝光(如圖2(b)所示)，再浸入SU-8顯影劑內

進行時間為45秒的顯影步驟，使負光阻上形成一道溝槽 (如圖2(c)所示)，且於溝槽

底部形成光柵結構案。溝槽的尺寸大約是8.7 µm x 6.0 µm，長度大約5cm(如圖3所

示)。此一已有光柵結構的負光阻被用作為一個母模，再配合傳統的微成形技術

[22]，就可以把負光阻上的光柵結構轉移到一個PDMS薄膜上。一層被稀薄的PDMS

薄膜被均勻地塗佈在已有光柵結構的負光阻母模上，經過攝氏90度及時間1小時的

烘烤之後，PDMS薄膜被催化，並且可容易地從負光阻上被剝離，進而獲得一個

PDMS薄膜的模仁(如圖2(d),2(e)所示)。該PDMS模仁的一面上具有與負光阻之溝槽

形狀相配合的脊型波導，波導上具有光柵結構。圖4顯示PDMS模仁之光柵結構的

SEM圖像。 

而後，再利用UV複製製程[21]，使PDMS模仁上波導之光柵結構再被轉移到一

個紫外線硬化高分子(OG146)上（如圖2(f)～(h)所示)。將一個厚度為400µm的間隔

子(spacer)置放在前述的PDMS薄膜模仁及一個薄的Pyrex玻璃基板之間，再於該漕

溝內注入OG146高分子，然後，此高分子PDMS模仁及一個薄的Pyrex玻璃基板之

間。此硬化高分子便很容易地從PDMS模仁被剝離，並形成一個具有槽溝的高分子

模仁，且於槽溝底部形成光柵結構。圖5之SEM圖像顯示，本論文複製在OG146高

分子模仁上的光柵結構，與前述負光阻模仁上之光柵結構在尺寸上相當吻合。此

一具有光柵結構的OG146高分子模仁經過硬化後，可作為高分子波長濾波器的一

個覆蓋層。 

為製作核心波導，一混合 OG154 和 OG169 之高分子被注入前述之高分子模

仁的溝槽內。本論文在此不使用旋轉塗佈技術，因為可能在核心波導外邊產生一

個厚的非導光層，此一非導光層會導致光信號在從光纖輸入此高分子波長濾波器

時的耦合損失。為了取代旋轉塗佈技術，本論文提出另一方法(如圖 2(i),2(j)所示)。

將 PDMS 高分子薄層塗覆在一玻璃載片上，該玻璃載片再被放置在高於具有光柵

結構的 OG146 高分子模仁的溝槽上方，且使該玻璃載片與 OG146 高分子模仁間

形成一條矩形並由該槽溝所形成的通道。為了把具有高黏性的 OG154環氧樹脂注

入該矩形通道內，本論文採用另一 OG169 高分子來與 OG154 高分子混合而形成

一混合高分子，其混合比率是 1︰1，藉以稀釋 OG154 環氧樹脂，並降低 OG154

高分子的黏性，而讓該混合高分子得以順利地被注入到該矩形通道內。經過紫外

線硬化過程後，作為核心波導的混合高分子折射率在 1550nm 光波長下約為
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1.550。詳細之混合 OG154 和 OG169 高分子被注入前述高分子模仁溝槽內之製程

如下：先將少許的混合高分子自該溝槽一端注入，經紫外線曝光後，該溝槽一端

便被少許的混合高分子密封。再將這個樣品置入一真空的腔室內，該腔室內具有

呈液態的混合高分子，將此樣品插入呈液態的混合高分子中，且使樣品之溝槽具

有開口的一端朝下(如圖 2(i)所示)。逐漸增加腔室內的空氣壓力，當在腔室內的空

氣壓力達到 10
－４

托(Torr)時，外界空氣被引入腔室內，並且對液態的混合高分子施

力作用，使液體的混合高分子注入該溝槽內，並經過紫外光曝光約 1-2 分鐘而被

硬化定型。在玻璃載片被除去之後，PDMS層也被自然地從這個樣品上剝離(如圖

2(j)所示)。 

為了防止當應用在非對稱波導結構時，因為表面散射，或是因為波導模態的

不存在所造成的光學損失，一個上覆蓋層乃被使用。其作法係採用與覆蓋層相同

的 OG146高分子作為上覆蓋層的材料(其製程請參看圖 2(k)～(n))。首先，ㄧ厚度

為 410µm的間隔子被放置於前述樣品與一薄的 Pyrex玻璃載片間，再注入 OG146

高分子而形成一上覆蓋層，經紫外線曝光後使前述樣品與上覆蓋層之高分子相互

交聯而結合固定為一體。此樣品被切成小方塊，各邊表面也被研磨，最後製得一

個尺寸為 4cm長，1cm寬及大約 410µm厚的高分子波長濾波器（如圖 2(n))。 

波導性質，包括模態及有效折射率係使用射束傳播法 (beam propagation 

method)來模擬。模擬結果得到波導的有效折射率是 1.5447。依照布拉格反射條件

算出布拉格波長為 1553.9nm。光濾波器的傳輸特性經耦合模態理論(coupled mode 

theory)[23]計算，其傳輸下降為-19.5dB。本論文所製作高分子光波長濾波器的光譜

特性，經光頻譜分析儀(Advantest，Q8384)測量結果如圖 6所示。在布拉格波長，

具有-18.5dB的傳輸下降及 3-dB 傳輸帶寬約 6nm。其結果與耦合模態理論的計算

相當接近。布拉格波長 λB被定義為 λB＝2NeffΛ，Neff是波導光柵的有效折射率，其

可以使用射束傳播法計算出來，而 Λ 則是光柵的週期。測量出來的布拉格波長

1554.02nm，其距離理論的預測值只有 0.12nm。當核心波導中混合高分子的 OG154

百分比從 45%到 55%的範圍，波導的折射率變化範圍從 1.549到 1.551時，使用射

束傳播法所計算出的布拉格波長變化是從 1552.9nm到 1554.8nm。 

 

IV、、、、結論結論結論結論 

本論文藉由結合全像干涉、軟微影及微成形技術，成功研發出一個快速製作

具有次微米光柵之高分子波導的製程。經由本論文之製程，ㄧ具有與原設計光柵

相同高深寬比的高分子波導光柵結構，可經由穩定之複製製程而被製作出來。本
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論文研究之製程具有相當潛力可供大量製造具有各種不同週期的光柵結構之波

導，而且也可被用來成功地製作高分子波導光波長濾波器。 
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圖一、OG146高分子光柵的原子力顯微鏡照像和電子掃描顯微鏡照像 
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      (a)AMF原子力顯微鏡照像 

(b)SEM電子掃描顯微鏡照像(503nm光柵週期及 397nm光柵深度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、在高分子波長濾波器製作埋入式光柵的製程；(a)將 OG146高分子光柵沈積

在玻璃上，(b)SU-8負光阻的紫外光照射，(c)負光阻模仁，溝槽內有光柵結

構，(d) PDMS薄膜被均勻地塗佈在已有光柵結構的負光阻母模上，(e)PDMS

模仁，PDMS脊型波導上具有光柵結構，(f)將一個厚度為 400µm的間隔子

置放在 PDMS模仁及一個薄的 Pyrex玻璃基板之間。 
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圖二、在高分子波長濾波器製作埋入式光柵的製程；(g)將OG146高分子注入PDMS

模仁及一個薄的 Pyrex玻璃基板之間的間隔內，以 UV光硬化，(h) 硬化之

OG146高分子從 PDMS模仁被剝離，並形成一個具有溝槽的高分子模仁，

且於槽溝底部形成光柵結構，(i)混合OG154和OG169高分子被注入OG146

高分子模仁溝槽內之製程，(j)液體的混合高分子注入該溝槽內，並經過紫

外光曝光而被硬化定型，並將玻璃載片及 PDMS層從樣品上剝離，(k) 厚

度 410µm的間隔子被放置於前述樣品與一薄的 Pyrex玻璃載片間，(l)注入

OG146高分子而形成一上覆蓋層，(m)OG146高分子經紫外線曝光後與上

覆蓋層之高分子相互交聯而結合固定為一體，(n)除去玻璃載片之後，製成

ㄧ高分子波長濾波器。 
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圖三、圖 2(c)所示之負光阻溝槽內光柵結構之掃瞄式電子顯微照像，掃瞄式電子顯

微鏡傾斜 55度（面積 8.7µm x 6µm，長度 5cm，光柵週期 503nm）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、圖 2(e)所示之 PDMS波導光柵的掃瞄式電子顯微照像，掃瞄式電子顯微鏡

傾斜 35度（面積 8.7µm x 6µm，長度 5cm，光柵週期 502nm）。 
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圖五、圖 2(h)所示之 OG146高分子矩形溝槽內光柵結構的掃瞄式電子顯微照像，

掃瞄式電子顯微鏡傾斜 5度（面積 8.7µm x 6µm，長度 5cm，光柵週期

503nm）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、光柵長度為 0.5cm的高分子波長濾波器的傳輸光譜 


