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摘要　柔性光子器件不受传统光电子器件刚性物理状态限制,可弯曲、可折叠、可拉伸的形式使得器件独特的光电

性质得以实现和调控,极大拓展了传统光电子器件的发展模式与应用空间.结合新功能光学材料、器件集成技术

以及光子器件较电子器件在物质特异性传感、信道容量和抗电磁干扰能力上的优势,柔性光子技术在多学科交叉

融合领域的前沿方向,如可穿戴传感、高速光互连、光场调控、生物光遗传等展现出巨大的研究和应用价值.然而

目前存在柔性集成光子器件加工制备难、机械柔韧性有限、集成化程度低等挑战.针对以上问题简要回顾了近年

来研究人员在柔性光子材料与器件方面取得的研究进展并对其相关技术应用前景进行了总结和展望.
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１　引　　言

相较于传统电子器件,光子器件在高速低延迟

信息传输、生物化学无标定检测、无创刺激、低能耗、
抗电磁干扰等方面具有明显的优势,同时作为多学

科交叉融合而产生的新型柔性光子技术,突破了硬

质器件本征机械束缚,以一种崭新的形式极大地拓

展了 柔 性 电 子 和 传 统 光 子 器 件 的 功 能 性,在 通

信[１Ｇ３]、生物技术[４Ｇ５]、多功能表皮传感[６Ｇ７]等新兴领

域都有广泛的应用前景.
与以晶体管、电阻、电容、电感为核心器件单元

的电学系统不同,光子链路有着种类更多的以光为

信息载体并对光进行生成、耦合、分离、隔离、偏振控

制、切换、调制、检测等的器件单元,包括光波导、耦
合器、分束器、谐振腔等无源器件和激光器[８Ｇ９]、调制

器[１０Ｇ１１]、探测器[１２Ｇ１３]等有源器件.这些传统的平面

光子器件一般都是在刚性衬底上制备完成,机械拉

伸、弯曲等形变都会使得器件应用受到一定的限制.
目前要在柔性衬底上制备光子器件还存在加工难、
机械柔韧性有限、集成化程度低等诸多挑战.

为了实现机械性能和光学性能的最优化,柔性

光子技术的发展需要综合考虑光学材料的最优选

择、结构的精简稳固设计、低成本低难度工艺开发以

及相关技术在器件大规模多功能集成上的可拓展

性.本文将围绕这些因素,从材料、器件结构、制备

方法以及应用等方面介绍柔性光子目前的研究状

况,总结了用于制备柔性光子器件的衬底和光学器

件核心材料,介绍了实现柔性光子器件可弯曲可拉

伸性的几种典型的器件机械结构设计,讨论了柔性

光子器件的制备方法,重点介绍转移、单片集成、混
合集成方法,概述了柔性光子器件在物理、化学、生
物信号传感,光互连,光学调控,柔性超表面,光遗传

学等领域的应用前景.

２　制备材料

柔性光子器件要求器件在弯曲、折叠、拉伸等各

种机械形变下,不影响器件的功能,因此需要在材料

选择、器件设计、制备工艺等方面做出异于传统光子

器件的考量.本章首先介绍了制备柔性光子器件的

常用材料(聚合物、半导体纳米薄膜、低维材料、无机

非晶氧化物和玻璃材料),然后对这几类材料在器件

应用方面的优劣之处进行了比较.
聚合物具有良好的机械柔韧性、电绝缘性、光透

明性和稳定性,是柔性光电器件衬底材料的不二选

择.目前常用的柔性衬底材料包括聚二甲基硅氧烷

(PDMS)[１４Ｇ１５]、聚酰亚胺(PI)[１６]、聚对苯二甲酸乙

二醇 酯 (PET)[１７]、聚 (苯 乙 烯Ｇ丁 二 烯Ｇ苯 乙 烯)
(SBS)[１８Ｇ２０]、聚氨酯(PU)[２１]、聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)[２２]和聚对二甲苯(PX)[２３]等.根据终端

器件的应用需求,可以选择具有不同抗拉伸、抗弯

曲、抗腐蚀或者生物相容性的聚合物衬底.例如,

PDMS是一种具有高弹性、透明性和生物相容性的

橡胶,工作温度在－５０~２００℃之间,具有较低的杨

氏模量,能承受１２０％以上的可逆拉伸,常用于可拉

伸器件的衬底材料.Wilbur等[２４]以PDMS为光栅

衬底,将液态镓或水银置于光栅表面,制作了弹性衍

射光栅,拉伸次数达５００次以上.Choi等[２５]采用软

模法制备了以PDMS为包层,具有４５个微镜耦合

的SUＧ８光波导阵列,如图１(a)所示.PI通常也被

称为Kapton胶带,其工作温度在－２６９~４００℃之间,
能承受一定程度的弯曲、扭曲等机械形变和高温加工

工艺,也是一种常用的柔性衬底材料.Bosman等[２６]

利用PI作为支撑层制备了柔性波导,如图１(b)所示,
当弯曲半径小至２．５mm时,波导也没有出现明显的

损耗.此外,聚合物还可以作为核心光学材料,用以

制备光波导[２５,２７]、滤波器[２８Ｇ２９]、激光器[３０Ｇ３１]和调制

器[３２]等光子器件单元.虽然聚合物在柔性光子领域

应用广泛,但是也受到一定的限制.普通聚合物材料

的折射率范围一般为１．４５~１．７,导致器件结构尺寸

偏大,难以实现高密度集成,且在较小弯曲半径下伴

随明显的光学损耗.另外,聚合物中普遍存在C—H
键,其二倍频、三倍频峰在近红外波段存在吸收[３３],
限制器件的应用波长范围.从制备工艺来看,一般聚

合物很难承受较高的加工温度(＞４００℃),阻碍了与

其他光学功能材料的集成,限制了其光子器件多功能

性的拓展.因此,为了进一步发掘柔性光子的应用范

围,有必要研究其他材料体系.
除了利用材料的本征柔性,考虑到弯曲引起的

表面应力与薄膜厚度呈正相关,也可以通过减小光

学材料的厚度来增强器件的机械柔性.例如:将半

导体纳米薄膜、新型低维材料、亚微米厚度光学玻璃

薄膜材料集成在柔性聚合物衬底上,可实现具有更

多功能性的柔性光子器件.
通过剥离或者转移法得到的半导体纳米膜

(NMs)通常可以维持单晶薄膜材料的高载流子迁

移率和光学性能,是制备高性能柔性有源光电器件

的首要选择.Seo等[３４]演示了基于可转移的背栅调

控的单晶硅纳米膜(SiNM)柔性光电晶体管,如
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图１(c)所示.将SiNM 作为顶层能够使有源区完

全暴露在入射光下,从而能够有效地感测光,该器件

在较小曲率半径(１５mm)下弯曲时响应度变化小于

５％.此外,近年来基于SiNMs的柔性光电器件还

包括pＧiＧn光电二极管[３５]、分布式布拉格反射镜

(DBR)[３６]和太阳能电池[３７]等.这些器件在弯曲和

拉伸条件下仍旧能够表现出优异的光电性能.然而

由于Si在１．３~１．５μm波段外量子效率很低,不适

合作为近红外波段的光敏材料.相比之下,锗(Ge)
的带隙相对较小(０．６７eV),适用于１．３~１．５μm光

通信系统,因此,开发基于Ge的光电器件是非常有

必要的.Kim等[３８]设计了基于柔性Ge纳米膜(Ge
NM)的金属Ｇ半导体Ｇ金属(MSN)光电二极管,利用

弯曲夹具研究了单轴拉伸应变对其性能的影响,如
图１(d)所示.在１．５μm波长光辐射下,当拉伸应

变达到０．４２％时,光响应率从０．２A/W 增加到

０．４５A/W.在波长１．６４μm光辐射下也观察到较

强的光电响应,这是由于单轴拉伸应变有效地降低

了GeNM 的带隙,导致光吸收向长波长移动.此

外,GeNM 还可用于微波开关[３９Ｇ４０]、激光器[４１]等.
除了Si和Ge,IIVＧV族半导体也被广泛应用到柔性

器件的研究中.Yang等[４２]将InP半导体纳米膜转

移到PET衬底上,实现了３mm２ 衬底上的大面积

光电探测器.Fan等[４３]设计了一个薄膜InGaAspＧ
iＧn光电二极管 阵 列,如 图１(e)所 示,该 器 件 以

Kapton胶带为衬底,在短波红外光谱范围内达到的

外量子效率约为１００％.
低维纳米材料也因其独特的电学、光学、热学和

力学特性而受到广泛关注,是开发新一代柔性微纳

光电子器件的重要材料选择.二维层状材料,如石

墨烯和过渡金属硫化物(TMDs),在过去１０年中引

起了研究人员极大的兴趣.虽然石墨烯具有很高的

迁移率,但零带隙结构导致基于石墨烯的光电探测

器具有很大的暗电流,很难作为增益介质用于发光

器件.与石墨烯相比,在可见光和近红外波段具有

天然直接带隙的单层(１L)TMDs作为二维半导体

开始受到越来越多的关注.Zheng等[４４]使用脉冲

激光沉积法(PLD)制备了大面积和高结晶度二硒化

钨(WSe２)薄膜,实现了一种柔性、透明、高稳定性和

超宽 带 光 电 探 测 器,如 图１(f)所 示.Velusamy
等[４５]制备了二硒化钼(MoSe２)和二硫化钼(MoS２)
复合 材 料 光 电 探 测 器[４６],即 使 弯 曲 半 径 小 至

２００μm,该器件依然有良好的光电响应.除了二维

材料,一维纳米线在各种异质衬底如硅、金属、金刚

石和二维(２D)材料[４７Ｇ４９]上的发展也取得了可喜的

进展.Dai等[５０]报导了基于金属有机化学气相沉积

(MOCVD)法生长核/壳InGaN/GaN 纳米线的大

面积全柔性蓝光LED.器件在多次弯曲(弯曲半

径:３mm)和没有任何保护封装环境下存储超过一

个月都能正常电致发光,如图１(g)所示.Chen
等[５１]在柔性PET衬底上组装了大规模InP纳米线

阵列光电探测器,器件具有良好的响应性、柔性、可
折叠性和稳定性.零维材料量子点的三维量子限域

效应使其具有与三维体材料不同的光电性能,近年

来基于半导体量子点的发光器件、探测器等光电器

件受到了相关领域学者的广泛关注[５２Ｇ５５],是拓展柔

性光子功能性集成的重要材料选择.
半导体薄膜、低维材料等在柔性光电器件的发

展中展示了巨大的应用潜力,但也存在亟待解决的

问题,如半导体薄膜很难在柔性基底上直接生长和

集成,目前也没有能够有效制备大面积高品质二维

材料的方法等.无机非晶材料与单晶材料相比,在
加工和集成过程中有明显优势,并且可以在不受晶

格匹配约束的聚合物衬底上直接生长.多层垂直集

成光子结构也可以很容易地通过多个顺序沉积和微

纳加工步骤来实现.目前用来制备光子器件的无机

非 晶 材 料 包 括 非 晶 硅 (aＧSi)[５６Ｇ５９]、氮 化 硅

(Si３N４)[６０Ｇ６１]、氧化物(如TiO２)[６２Ｇ６４]、玻璃[６５Ｇ６９]等.
当不同的材料与衬底集成时,选择一种与聚合物衬

底工作温度相容的沉积工艺是非常重要的.蒸发和

溅射是最常见的物理气相沉积(PVD)技术之一,然
而溅射沉积的Si３N４ 和aＧSi薄膜由于存在硅悬空键

而表现出很大的光学损耗,因此不适合于高性能柔

性光子应用[７０Ｇ７１].Fan等[７２]将aＧSi薄膜用低温等

离子体增强化学气相沉积 (PECVD)法沉积在聚酯

衬底上(工作温度:２００℃),制备了柔性光子应变传

感器,如图１(h)所示.然而,较低的沉积温度无法

保 证 薄 膜 质 量,制 备 的 器 件 光 学 损 耗 高 达

１００dB/cm.Rangarajan等[７３]采用PECVD法沉积

氧氮化硅薄膜,在１５０℃下制备的薄膜具有较低的

光学损耗(＜３dB/cm),这也为高性能柔性光子器

件的制备提供了新方法.溶液处理法(如溶胶Ｇ凝
胶、自旋涂层、浸涂涂层等)为PVD和CVD沉积技

术提供了低成本、有望大面积制备的替代方法,但是

残留溶剂和微观结构不均匀会导致光传输损耗变

大,仍需对该方法做出进一步优化处理.在寻找用

于柔性集成光子学的下一代材料的过程中,可以发

现玻璃这种传统意义上的脆性材料具有很大的应用
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潜力,如硫系玻璃材料,它在红外波段具有宽透明波

段窗口、高可调折射率、高热、化学稳定性、可进行低

温沉积、可与不同衬底兼容等特点.在低温条件下

(＜２００℃)的有机聚合物基板上直接沉积和加工,
实现了首个单模可拉伸光子器件[７４],如图１(i)
所示.

图１ 基于不同材料体系的柔性光子器件.(a)以PDMS为包层的柔性聚合物波导[２５];(b)以PI为包层的柔性光波导[２６];

(c)柔性SiNM光电晶体管[３４];(d)基于PET的GeNM MSM 光电二极管阵列[７５];(e)基于 Kapton胶带的８×１００

InGaAs薄膜pＧiＧn光电二极管阵列[４３];(f)弯曲状态下的 WSe２ 光电探测器图像[４４];(g)LED在弯曲半径为３．５mm

　　　　　　下发射蓝光的照片[５０];(h)非晶硅应变传感器[７２];(i)可拉伸玻璃波导光学显微镜图[７４]

Fig敭１Flexiblephotonicdevicesbasedondifferentmaterials敭 a FlexiblepolymerwaveguidecladdedinPDMS ２５  

 b flexibleopticalwaveguidecladdedinPI ２６   c flexibleSiNMphototransistor ３４   d arrayofGeNM MSM

photodiodesonPETsubstrate ７５   e ８ × １００thinＧfilmInGaAspＧiＧnphotodiodearrayfabricatedonflexible

Kaptonfoil ４３   f opticalimageoffabricatedWSe２photodetectorsunderbendingstate ４４   g photographofLED

emittingbluelightatcurvatureradiusof３敭５mm ５０   h fabricatedamorphoussiliconstrainsensor ７２   i optical

　　　　　　　　　　　　　　　　microscopyofstretchableglasswaveguide ７４ 

３　结构设计

无论是柔性聚合物、硬性半导体薄膜还是脆性

玻璃,都只能承受一定程度范围内的机械应力.当

应变较大时,材料内部容易劣化,导致裂纹形成,造
成光传输损耗增大,电阻增大,电子迁移率降低等.
这就需要从器件结构设计考虑,确保器件在大变形

(小半径弯曲、拉伸、对折、扭曲)下所受拉伸或者压

缩最小化,最大程度维持光子材料性能和器件功能.
下面将介绍一些典型设计方案,如采用多中性面结

构、蜿蜒结构、分立结构、局部硬化处理等提高光子

器件的机械弯曲和拉伸性能.

３．１　多中性面结构设计实现器件可弯曲性

在多层膜简单弯曲的情况下,可以构建一个中

性面来实现器件所受应力、应变最小化.这里的中

性面是指没有受到应力的平面.如图２(a)所示,如
果柔性衬底是由多层薄膜组成,可以把核心光学器

件层放置在多层堆叠薄膜的中性面上,这样能最大

程度渐少器件在弯曲过程中的形变.假设这个多层

膜结构第１层在顶部,第n 层在底部,在经典欧拉Ｇ
伯努利梁弯曲理论中,中性面的位置可以表示为

b＝
∑
n

i＝１
E
－
idi ∑

i

j＝１
dj( ) －

di

２
é

ë
êê

ù

û
úú

∑
n

i＝１
E
－
idi

, (１)

式中:E
－
i＝Ei/(１－v２i)代表平面应变杨氏模量,其中

vi 是泊松比;di 是第i层的厚度.该经典理论是假

设在线性力学、纯弯曲、小形变(弯曲半径r≫∑
n

i＝１
di)

以及层间没有滑动的情况下给出的,横截面弯曲之后

依然保持平坦,没有产生切应变[７６].基于简单弯曲

理论,多层膜弯曲引起的拉伸应变可以表示为

ε＝
γ
ρ

, (２)

式中:γ为点到中性轴的距离;ρ为中性轴的半径.因
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此,离中性轴面越近,器件在弯曲时受到的应变越小.
柔性电子技术基于多中性面结构,可制备一系列超柔

性电子单元器件和CMOS集成柔性电路[７７Ｇ７９].
光子器件不能简单采取这个方案来实现器件的

柔韧性.根据(１)式,应变为零的中性面通常在多层

薄膜中间部分,光子器件单元如果处于聚合物薄膜

深处,光波导倏逝波穿透深度有限,难以与外部环境

相互作用,这将大大限制光子器件单元间的耦合和

其生物化学传感功能的发挥.另外,柔性聚合物衬

底是热的不良导体,厚聚合物包层会阻碍有源光子

器件散热进而影响器件光电性能.解决这个问题的

一个方法是直接在相对薄(＜５０μm)的柔性衬底上

制备光子器件,例如基于半导体纳米薄膜的柔性光

子器件[３８,８０Ｇ８３],尽管这些器件层并未与中性面对

齐[７６],但是仍表现出一定的柔韧性,只是通常允许

弯曲半径大于５mm.要实现小半径弯曲而不影响

器件光电性能发挥,就必须把光学器件层放在中性

面位置且同时尽量靠近衬底表面.２０１４年本课题

组提出了多中性面理论,用于指导亚毫米弯曲半径

的超柔性光子器件的制备[８４Ｇ８５].如图２(b)所示,在
多层膜中引入一层具有低杨氏模量(约 MPa)的弹

性聚合物层,弯曲的时候,该弹性体层会发生大的剪

切变形,降低了位于其上下层有高杨氏模量(约

GPa)的聚合物层中的应变[８６].这里的多层膜间杨

氏模量失配严重,使得经典弯曲梁理论失效,借助于

分段函数的多中性轴理论,以图２(b)所示结构为

例,其中５０μm厚的PDMS层(杨氏模量为２MPa)
被夹在各自厚度为１０μm 的 PI层(杨氏模量为

２．５GPa)之间,形成三层结构,计算该多层膜在弯曲

情况下的应力分布.弯曲时,PDMS层实际上使两

个PI层中的面内应变解耦,并充当有效的应变缓释

剂,在上下两PI层中分别产生两个中心面,与相同

厚度的单个PI层相比,多层堆叠表面上的应变降低

为１/６[８５].采用这种机械设计制备了基于硫系玻

璃[８４]、TiO２[８７]、InGaAs[８８]的各种光波导、谐振腔探

测器等器件,展示了近乎可以折叠的光子器件[弯曲

半径为０．２５mm,如图２(c)所示][８７]和高品质柔性

光学谐振腔[图２(d)][８４].

图２ 多中性面结构设计.(a)多层结构的纯弯曲,其顶面和底面分别承受拉伸和压缩应变,中性平面位置由(１)式指

定[８５];(b)弯曲半径为１mm的两种薄膜结构中应变分布的有限元模拟结果,蓝色曲线对应于聚酰亚胺(１０μm)Ｇ有机

硅(５０μm)Ｇ聚酰亚胺(１０μm)三层结构中的应变分布,红色曲线表示相同总厚度(７０μm)的单个聚酰亚胺层中的应变

分布[８５];(c)可折叠的光子器件(弯曲半径小至０．２５mm)[８７];(d)光学谐振腔在不同弯曲次数后的品质因子和消光比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(弯曲半径为０．５mm)[８４]

Fig敭２DesignofmultiＧneutralplanestructure敭 a PurebendingofmultiＧlayerstructure whosetopandbottomsurfaces

undergotensileandcompressivestrain respectively敭TheneutralplanepositionisspecifiedbyEquation １  ８５  

 b finiteelementsimulationresultsofstraindistributionintwothinＧfilmstructureswithbendingradiusof１mm敭
Thebluecurvecorrespondstostraininapolyimide １０μm Ｇsilicone ５０μm Ｇpolyimide １０μm triＧlayerstructure 

andtheredcurvecorrespondstostraininasinglepolyimidelayerwiththesametotalthickness ７０μm  ８５  

 c foldable photonic devices  with bending radius as small as ０敭２５ mm  ８７   d QＧfactor and
　　　　　extinctionratiooftheresonatoraftermultiplebendingatabendingradiusof０敭５mm ８４ 
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３．２　蜿蜒、分立结构设计实现器件可拉伸性

采用多中性面结构设计可以提高光子器件在反

复弯曲下的机械、光电稳定性;但是要实现器件的可

拉伸性,拓展柔性光子机械拉伸调控下的应用,就必

须将光子器件单元结构设计成蜿蜒弯曲或者分立结

构,以减小拉伸时施加于器件结构上的应力.
实现蜿蜒弯曲结构一般采用两种方法.第一种

方法是通过机械拉伸、热膨胀或者溶剂溶胀等方式

获得预拉伸状态的柔性衬底,然后在柔性衬底上转

移或者加工器件单元,随后通过衬底自然预应变释

放,使与衬底保持黏附的器件单元薄膜发生弯曲,形
成面外蜿蜒连续褶皱结构[８９].例如,Yu等[９０]在有

３０％预应变的PDMS衬底上涂覆纳米厚的金/钯薄

膜,然后通过预应变释放制备了亚微米级的周期性

正弦光栅,并通过柔性周期光栅结构的可逆拉伸或

压缩实现了对衍射光栅的调制.文中提到给该器件

施加３０％的拉伸应变,衍射光栅的谐振波长红移了

８５nm.Lee等[９１]也采用类似的方法展示了可拉伸

可重构THz超材料结构单元,通过由预应变释放获

得的褶皱布局,蜂窝超材料可以可逆拉伸至５２．５％
而不破坏器件结构的完整性和功能性[图３(a)].
第二种方法是在非拉伸平面衬底上直接制备类似

于弹簧的面内蜿蜒结构,如蛇形结构[９２Ｇ９３]、岛桥结

构[９４Ｇ９５]等,柔性电子技术大多采用这种方法来实

现电子电路的拉伸性能[９４Ｇ９５].基于蛇形蜿蜒结构

方案,从光子器件功能性表达和光学传输损耗抑

制方面考虑,进行了如图３(b)所示的设计.该设

计进行了两点改进:１)对蛇形图案函数进行了优

化,采用欧拉螺旋设计减小弧线在每一点的曲率

突变,大大降低了光波导损耗;２)对器件关键部位

进行了局部硬化处理,使对形变敏感的器件单元

(如光栅、谐振腔)包覆在刚性“岛屿”上,所以光学

器件在大拉伸情况下仍然能正常工作.成功制备

了分别以SUＧ８聚合物和硫系玻璃Ge２３Sb７S７０为芯

层的可拉伸单模光波导及谐振腔,独特的光学蜿

蜒波导设计和局部硬化处理让器件可以承受３０００
次４２％的重复拉伸,器件光学性能没有明显降低

[图３(c)、(d)][７４,９６].

图３ 采用蜿蜒、分立结构制备可拉伸器件.(a)具有褶皱结构的蜂窝形超材料的制备过程[９１];(b)包含蜿蜒波导和考虑局

部硬化的可拉伸集成光子器件设计示意图[９６];(c)波导耦合微环谐振腔在拉伸前后(未拉伸和３６％拉伸)的光学显微

镜图[９６];(d)３０００次４２％重复拉伸前后的光学损耗表征[９６];(e)基于金有源层和PDMS衬底的柔性蝴蝶形纳米天线

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　阵列超材料薄膜[９７]

Fig敭３ Meanderingandisolatedstructurebasedstretchabledevices敭 a Proceduresforthefabricationofhoneycomb

metamaterialwithwrinkledlayouts ９１   b schematicofintegratedstretchablephotonicdevicebasedonthedesign

ofmeanderingwaveguideandlocalhardening ９６   c opticalmicrographsofwaveguidecoupledmicroringresonator

withouttensilestrainandwith３６％ tensilestrain ９６   d measuredopticallossat４２％ tensilestrainfor３０００

repetition ９６   e flexiblebowＧtieshapednanoantennaarraymetamaterialfilmbasedongoldactivelayerandPDMS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　substrate ９７ 
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　　另外,器件如果为分立的亚波长光栅、超材料结

构等周期性纳米阵列,拉伸变形时大部分应变集中

在弹性衬底中,由于应变隔离效应,传递到具有高杨

氏模量的独立纳米结构单元中的应变已经大大降

低.例如,可以通过机械拉伸改变光栅的周期、占空

比,对衍射波长进行大带宽空间位置、相位、振幅调

控,这在光谱仪[９８Ｇ９９]、空间光场调控[１００]等领域都有

所应用.此外,也可以通过机械拉伸改变超材料结

构单元的形状、大小和方向,从而改变电磁波结构,
实现柔性超材料器件的可重构性、高灵敏度和线性

响应[１０１Ｇ１０４].如图３(e)所示,Aksu等[９７]用纳米模

板法在PDMS衬底上直接制作了蝴蝶结形状的纳

米天线超材料,该器件具有很高的伸缩柔性,可以紧

密贴合在非常规形状物体表面,例如光纤、生物组

织,实现特殊场景下的传感增强应用.

４　制备方法

除了在器件几何结构上进行独特的设计以尽可

能提升器件的机械性能,高性能柔性光子器件的实

现还必须兼顾器件加工工艺的可靠性、简便性、低成

本实施.考虑到传统微纳器件加工过程中高温、射
频溅射、化学腐蚀等工艺对柔性聚合物衬底的破坏,
迄今为止,大多数柔性光子器件都是基于转印方法

完成.本节总结了包含转印、单片集成和混合集成

的三类制备柔性光子器件的工艺技术.

４．１　转印

转印,是指光子器件单元从刚性衬底转移到

柔性衬底的过程,它允许在一个大规模的平行尺

度上对基于硅、玻璃、陶瓷、金属和聚合物等的微

纳结构进行操作,重复对准精度可达微米尺度.
转印有几种变体,但都涉及从起始基板释放功能

层(如晶体半导体 NMs)或结构(如预制器件),并
将功能层或结构转移到外部柔性衬底上等过程.
图４演 示 了 一 个 通 用 的 转 印 流 程.源 材 料 (如

SOI、GeOI、IIIＧV多层牺牲层)首先被模压直至牺

牲层形成膜(或条状)[图４(a)、(b)].然后通过

刻蚀牺牲层来释放顶部膜层[图４(c)],充分释放

的膜层通过范德瓦耳斯力落在处理基板上[图４
(d)].湿法蚀刻步骤要么完全释放器件,并通过

范德瓦耳斯力与硅衬底微弱结合;要么留部分氧

化层,形成支座结构[８３,１０５].最后,膜转移过程可

以采用直接翻转转移或辅助转移方法[图４(e１)、
(e２)、(f１)、(f２)][１０６].通过从SOI和其他源衬底

释放高质量的薄膜材料并将其转移到新的衬底

上,使得不同材料系统的集成在刚性和柔性衬底

上都变得可行,该方法具有采用各自优化的材料

结构、节能以及智能化等优点.转印步骤也可以

重复,以产生多层堆叠光子结构[１０７].除了Si外,

IIIＧV半导体[８２,１０８]、金属[１０９]、有机半导体[１１０]等许

多材料都可以进行转印加工.这个技术可以兼容

现有的高温加工技术,但是也需要非常精确地控

制转印结构与供给衬底及接收衬底的黏附力关

系.目前此技术已经实现了半自动化,可满足实

验室及小规模量产的需求.

图４ 半导体薄膜释放、转移、堆叠在柔性衬底上的通用过程[８５]

Fig敭４ Generalprocessillustrationforsemiconductormembranerelease transfer andstacking ８５ 
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４．２　单片集成

与转印法相比,直接在柔性衬底上制备光子器

件的单片集成方法提供了一种大为简化的替代方

案,具有成品率高、可大面积图形化以及与卷对卷工

艺兼容等优势.在柔性衬底上制备单片光子器件的

典型工艺流程如图５所示.首先将柔性聚合物衬底

旋涂到刚性处理衬底上,然后通过物理气相沉积

(PVD)、化学气相沉积(CVD)或溶液法(旋涂和浸

涂)沉积薄膜器件层.制备过程中需要确保基片和

薄膜表面的平整度和粗糙度,因为表面高度变化可

能导致光刻期间的离焦和图像失真,或电子束光刻

期间的拼接误差.将薄膜图形化为功能性光子结构

是通过等离子体蚀刻[７２](注意保持较低的RF功率

以减少对聚合物衬底的等离子体损伤)、剥离[１１１]、
纳米压印[１１２]或纳米模板光刻[１０４]来完成的.单片

制备 方 法 已 被 用 于 在 柔 性 衬 底 上 制 备 光 波

导[１１３Ｇ１１４]、谐振器[１１５Ｇ１１６]、光栅[１１７]和等离子体纳米结

构[１１８]等.

图５ 对柔性光子器件进行单片集成的工艺流程[８７]

Fig敭５ Fabricationprocessofmonolithicintegrationofflexiblephotonicdevices ８７ 

　　除了典型的沉积刻蚀法,喷墨打印、３D打印等技

术也被用来制备柔性器件.喷墨打印是一种成本低、
操作简单的光子传感器制造方法,具有几个显著的优

点:１)油墨材料制备具有灵活性;２)可精确控制墨滴

的位置和大小;３)具有曲面印刷材料的能力.这些特

性使得喷墨打印被广泛用于制造柔性、可拉伸的光子

传感器.Samusjew等[１１９]利用喷墨打印方法制作了

一种基于光固化技术的可拉伸光波导器件.

４．３　混合集成

多功能的柔性光子链路离不开包含金属、半导

体、玻璃、聚合物等多种材料的混合集成.而不同的

材料系统的混合集成可以通过晶圆键合过程来成.
晶圆键合分为两种:一种是直接的分子键合,另一种

是有焊料、玻璃釉料、黏合剂等中间黏附层的键合.
直接分子结合依赖于两个表面之间的范德瓦耳

斯力相互作用.由于这是一个短程力,需要接触面

的表面粗糙度达到亚纳米级.通常这一技术包括三

个步骤:表面处理、衬底相互接触和高温退火,同时

衬底在压力下保持接触.表面处理步骤包括氧化物

和有机污染物的去除,以及界面结合表面的化学激

活.当两个干净光滑的宏观物体接触时,范德瓦耳

斯力会使其结合,而在高温退火过程中则会发生化

学反应和重结晶.Heck等[１２０]回顾了混合集成硅

平台的现状.该技术平台能很好地将硅无源器件和

有源器件与使用低损耗和低反射率的锥形模式转换

器和选择性区域键合的混合元件集成在一起.
另外一种混合集成的方法就是使用黏合剂把不

同材料体系的器件集成在一个柔性衬底上.这种方

法的主要优点是当黏合剂润湿晶片表面并填满表面

沟槽时,对黏接所需的表面质量要求有所降低,通过

旋涂可以使被黏接表面的形貌平面化.此外,黏接

过程通常是低温过程,因此减少了由于两种材料的

热膨胀不同而产生的应力.然而,目前人们对界面

结合的温度稳定性和长期稳定性了解甚少.目前较

常用的黏附剂有苯并环丁烯(BCB)和环氧树脂SUＧ
８.Roelkens等[１２１]通过使用１,３Ｇ丁二烯Ｇ１,１,３,３Ｇ
四甲基二硅氧烷Ｇ偏苯并环丁烯作为键合黏附剂,在

SOI波导器件上混合集成了InP/InGaAsP芯片.
图６展示了用SUＧ８为黏合剂进行波导与探测器混

合集成的工艺过程[８８],主要步骤涵盖黏附层(下包

覆层)旋涂、芯片键合、衬底移除、探测台面图形化、
金属沉积、波导制备、上包覆层沉积、结构释放与黏

附等.
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图６ 柔性光子器件混合集成工艺.(a)柔性波导集成探测器制备流程图[８８];(b)柔性波导集成探测器光学显微图[８８]

Fig敭６ Hybridintegrationtechnologyforflexiblephotonicdevices敭 a Schematicoffabricationprocessofflexible

waveguideＧintegrateddetector ８８   b opticalmicrographofflexiblewaveguideintegrateddetector ８８ 

５　应　　用

以上回顾了柔性光子材料与器件在提高机械柔

韧性、简化加工制备步骤、增加功能集成度方面取得

的研究进展,这一节将结合柔性光子在高速传输、信
道容量、化学检测、抗电磁干扰、精准刺激、可与任意

形状衬底表面共形等方面的优势,总结目前柔性光子

在传感、光互连、光场调控等新兴领域的应用情况.

５．１　物理信号和物质传感

在机械拉伸、压缩或者弯曲作用下,光子器件承

载光信号的一个或多个光参量(光强度、波长、频率、
相位、偏振等)发生变化,经检测和数据分析可以直

接推导出导致光参量变化的机械作用,因此柔性光

子器件常用作弯曲、应变、应力等力学相关物理量的

传感器.和其他普通力学传感器相比,基于光学器

件设计的力学传感器具有灵敏度高、响应快、抗电磁

干扰等优势,同时超薄机械柔性的特点是可与任意

形状衬底表面共形,能广泛应用于智能皮肤、智能机

器人、航 空 航 天 设 备、可 植 入 生 物 组 织 表 面

等[１２２Ｇ１２９].Harnett等[１２７]开发了一种基于光纤的可

拉伸低噪声、低滞后的应变传感器,通过对应力应变

的测量检测膝关节的承重情况,如图７(a)所示.

Karrock等[１２６]制备了一种基于柔性、具有生物相容

性衬底的布拉格光栅的变形来测量眼部压力的传感

器[图７(b)].Zhao等[１２３]使用柔性光波导进行假

肢的触觉感知(如压力、应变和曲率),如图７(c)所

示.其中机械变形引起的波导形状改变,直接影响

了光波导传输中的光功率损耗,进而对假肢的力学

触觉信号进行感知.Yun等[１２２]制作了基于聚合物

波导的触觉传感器阵列,其具有２７个独立的传感像

素,如图７(d)所示.该传感器阵列的每个单元都具

有优异的力学感应性能.该传感器阵列的响应延迟

时间小于１０ms,力学感应灵敏度达到０．１６N－１,重复

性为０．９９４.Zhang等[１３０]演示了高度敏感的光学皮肤

(OＧskin),如图７(e)所示,其中主要的感觉元件由光

学信号驱动.传感器的结构是通过在聚二甲基硅氧

烷(PDMS)的薄层中嵌入玻璃微/纳米纤维(MNFs)
实现的.当启用漏电响应的引导模式延长外部刺激

时,光学传感器显示出超高灵敏度(１８７０kPa－１)、较
低的检出极限(７mPa)和超快响应速度(１０μs),这些

指标超过了电子皮肤的性能指标,实现了高频振动、
腕部脉搏和人声的无电磁干扰检测[１３０].

除了机械应力应变,温度、湿度、环境物质、pH
值等也会影响光子器件中传输光信号的某些参数,
所以柔性光子器件可以紧密贴在皮肤、智能机器人

异形表面、植入生物体内组织等,充当除了压力还有

物体形状、质地、温度、湿度、pH值等多项物理参数

和环境物质传感的多功能触觉传感器.Xu等[１３１]

制备了贴附在心脏模型表面的柔性光子器件,同时

检测pH、温度和机械应变等,并模拟了光、电、热刺

激对其的影响,这对于研制可植入设备以进行快速

诊断和精准治疗心脏病有重大意义.
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另外,化学、生物物质在不同波长的特异性吸收

使得基于光学结构(环形波导、谐振腔、光子晶体、表
面等离子体共振)增强吸收的物质传感器具有响应

快、灵敏度高且不需要提前标定的优势[１３２Ｇ１３８].例如,

Jin[１３８]等制备了柔性氮化铝(AlN)波导用于含—OH
官能团物质的实时检测.Bai等[１３５]制备了可降解的

柔性Si波导,用于对生物体内的目标位置进行精确

的光传输和传感.利用近红外光谱法监测生物化学

物质如葡萄糖,跟踪生理参数如氧饱和度.其他材料

如蚕丝作为生物相容可降解材料,也可制备成光波

导,用 于 生 物 体 内 的 光 学 组 织 成 像、化 学 传 感

等[１３２Ｇ１３４].Applegate等[１３３]制备了一种完全由蚕丝素

蛋白制成的光波导[图７(f)].波导芯层是折射率为

１．５４的丝素蛋白,包层是折射率为１．３４的水凝胶,通
过与外部光纤连接,该波导能够引导光进入生物组

织,实现光传输、物质传感、成像等功能.

图７ 柔性光子器件在传感领域的应用.(a)用于检测膝关节承重情况的柔性光纤[１２７];(b)基于布拉格光栅变形来测量眼

部压力的传感器[１２６];(c)用于软体机械手光电应变传感的可拉伸光波导[１２３];(d)基于聚合物波导的触觉阵列传感

　　器[１２２];(e)用于光子皮肤传感的柔性微纳光纤[１３０];(f)用于生物组织中光传输的蚕丝素蛋白柔性光波导[１３３]

Fig敭７Applicationsofflexiblephotonicdevicesinsensingfield敭 a Flexiblefibersfor monitoringknees′ weight

bearing １２７   b eyepressuresensorbasedondeformationofperiodicallynanostructuredBragggrating １２６  

 c stretchableopticalwaveguidesbasedonsoftrobotichandforoptoelectronicstrainsensing １２３   d polymer

waveguidebasedtactilearraysensors １２２   e flexiblemicro nanofibersforphotonicskinsensing １３０   f silk

　　　　　　　　　　　　　　proteinflexiblewaveguideforguidinglightintissue １３３ 

５．２　光互连

随着云计算、物联网以及大数据业务的兴起和

普及,全球网络流量呈指数增长,这对数据中心的通

信提出更高的要求.传统电互连传输技术在高频下

能耗过大、带宽受限等方面显示出了逐渐严峻的瓶

颈问题.其最终解决方案是结合光自身极大带宽、
超快传输速率、低能耗等特性,利用光互连替换电互

连来实现芯片间数据传输.目前正在研究几种具有

创新性的光互连设计,例如:多芯光纤互连[１３９]、光
学印 刷 电 路 板[１４０Ｇ１４１]、硅 光 子 学[１４２Ｇ１４３]和 混 合 方

法[１４４Ｇ１４５],这些设计中衬底不具有柔性,使得芯片封

装有一定挑战.基于柔性光波导互连的片间光互连

方案可以不需要考虑高精度光学校准,波导的两端分

别预先耦合到激光器和探测器,再通过电封装连接两

个芯片或完成片上互连[１４６Ｇ１５０].Bosman等[１５１]提出了

一个完整的光学互连方案的设计.图８(a)和(b)分别

为基于柔性聚合物波导光互连方案示意图和成品器

件,一个垂直腔面发射激光器(VCSEL)和光电二极管

都分别耦合到一个２cm 长的柔性波导的两端.

Missinne[１４６]等也演示了具有集成光源和探测功能的

可拉伸PDMS光学链路,并研究了机械形变对于光互

连传输方案的影响[图８(c)].
然而,由于聚合物波导与柔性衬底折射率差有

限,受芯片几何尺寸约束,这类方法都不能扩展到高

密度波导集成,进一步限制了信号传输带宽.提出

了基于高折射率玻璃波导的柔性光互连传输芯片连

接不同计算及存储核心间的通信方案,该方案的双

向数据传输带宽可达１００Tbit/cm２,为超大规模并

行运算中带宽传输受限问题提供一个解决方案,如
图８(d)所示[１４９].该方法同样不需要进行光学对

准,片间芯片相连仅仅使用电学接口衔接;具有超低

的结构厚度(互连芯片总厚度可缩小至２５μm 以

下),与倒装芯片焊球阵列封装(BGA)技术兼容;同
时高折射率柔性玻璃波导可高密度集成,允许高速
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宽带数据传输;且该方案采用一个激光光源和外部

调制,和基于每一个波导耦合一个 VCSEL的传统

方案相比,该方案大大降低了链路能耗,尤其集成密

度越大时,能耗优势越明显[图８(e)].

图８ 柔性光子器件在光互连领域的应用.包含聚合物波导、反射镜和光电子元件的全嵌入式光学链路的柔性光互连方案

的(a)示意图和(b)器件照片图[１５１];(c)集成光源、探测器和聚合物波导的可拉伸光学链路[１４６];(d)柔性高折射率差单

模波导高密度集成光互连设计方案示意图;(e)图８(d)所示方案与基于VCSEL的多模波导光互连方案的单通道功耗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　对比[１４９]

Fig敭８Flexiblephotonicdevicesforopticalinterconnect敭 a Diagramand b photoofflexibleopticalinterconnection

schemeusingfullyembeddedopticallinkwithpolymerwaveguides mirrors andoptoelectroniccomponents １５１  

 c stretchableopticallinkincludingintegratedlightsources detectors andpolymerwaveguide １４６   d schematic
ofhighＧdensityintegrationopticalinterconnectbasedonhighＧindexcontrastsingle modeflexible waveguide 

 e singlechannelpowerconsumptioncomparisonofschemeshowninFig敭８ d andVCSELＧbasedmultiＧmode

　　　　　　　　　　　　　　　　waveguideinterconnectscheme １４９ 

５．３　新型光场调控

机械变形为调谐光子器件结构提供了一种独特

的方法,因此可以通过大拉伸或者弯曲使器件处在

两种截然不同的光学状态(相位、偏振、极化方式、传
播模式)下,这种可调谐方式带宽大且具有可重构

性,使得柔性光子在新型光场调控[１５２Ｇ１５５]、全息成

像[１５６]、虚拟现实/增强现实(VR/AR)技术[９９,１５７]等

前沿领域也有所应用.例如,Malek等[１５６]通过各向

同性拉伸超表面结构,实现了两个以上全息图片的

连续可重构切换[图９(a)].此外,Schauer等[１５８]利

用聚合物的可拉伸性,改变布拉格光栅周期,实现波

长可调有机半导体分布式反馈激光器[图９(b)].
超薄柔性光子器件也可以集成在任意几何形状

的基底上,对于增强光与基底物质相互作用和实现

任意几何形状衬底上的光学调控至关重要,例如可

以通过超表面结构、波导、光栅等特殊光学设计改变

电磁特性,包括模式约束、极化、散射特性和串扰,这
些特性对于推进柔性光子器件在三维空间和非常规

衬底上的应用至关重要,包括成像[１５９Ｇ１６０]、光学隐

身[１６１Ｇ１６２]、光学错觉以及化学生物传感[１３６]等.例

如,Kamali等[１６０]介绍了一种基于Si的柔性超表面

结构,这种超表面可以与非平面任意形状共形,并通

过实验证明了覆盖该超表面结构的圆柱透镜能转换

成非球面透镜,将光聚焦到一个点[图９(c)].Ni
等[１６１]通过实验证明了一种超薄的隐身斗篷[图９
(d)]可以紧紧包裹在物体上,使被包裹物不可见.
这里通过设计超表面结构单元来提供相位补偿,重
新引导光线并恢复３D物体的反射光.有了完整的

波前和相位恢复,可以使用这种超薄柔性隐身斗篷

来隐藏任何形状的物体.
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图９ 柔性光子器件在新型光场调控领域的应用.(a)可拉伸超表面结构实现多个全息图片的连续可重构切换[１５６];(b)可

拉伸布拉格光栅实现波长可调有机半导体分布式反馈(DFB)激光器[１５８];(c)与具有任意几何形状的透明物体共形的

介电超表面结构示意图[１６０];(d)超表面皮肤隐身衣的３D图,由一层超薄的纳米天线(金块)组成,可覆盖在任意形状

的物体上[１６１];(e)用聚合物基FPC封装的微尺度光源与微电极波导阵列[１６３];(f)柔性光纤植入老鼠大脑皮层,用蓝光

　　　　　　　　　　　　　　刺激神经细胞和进行皮层血管成像的装置和实验图[４]

Fig敭９Applicationsofflexiblephotonicdevicesinnewopticalfieldmanipulation敭 a Continuousreconfigurableswitching
ofmultiplehologramsbasedonstretchablemetasurfacestructure １５６   b flexibleBragggratingbasedtunable

organicDFBlasers １５８   c schematicofdielectricmetasurfacelayerconformedtothesurfaceoftransparentobject

witharbitrarygeometry １６０   d ３DillustrationofmetasurfaceskinclockwhichiscomposedofultraＧthinnanoscale

antennalayerandcanbeoverlaidonanobjectwitharbitrarygeometry １６１   e fabricatedwaveguidearrayand

microelectrodepackagedwithpolymerＧbasedFPC １６３   f setupandexperimentalresultofcorticalangiography
　　forcerebralcortexofmouseimplantedwithflexiblefiberfordeliveringbluelighttosimulateneuralcells ４ 

　　另外,柔性光子器件的光场调控还可以用于生

物光遗传学领域[４,１６３Ｇ１６６].光遗传学结合了基因工

程和光刺激来操纵神经细胞,是一种利用光来控制、
调节细胞活动并同时记录产生的电学信号的过

程[１６４],集成微尺度光源、光纤/波电极和电极阵列

芯片是目前研究人员进行光遗传学研究的有效手

段.以硬材料为基础的光源、光纤/波导、探测电极

会增加对大脑/生物组织的损伤,因此柔性波导、聚
合物光纤阵列的应用更具适用性[５].Yamagiwa
等[１６３]提出了将微尺度光源与微尺度电极阵列相结

合的方法,以实现高空间分辨率的光信号调控和电

信号检测.与传统光学器件相比,这种薄膜电极/波

导阵列具有很高的生物相容性和柔性,最大限度地

减少了器件穿透引起的神经元组织损伤,并且柔性

光波导可以与基于聚合物的柔性印刷电路集成[图

９(e)],可用于生物组织体内(包括脊髓、大脑表

层[４])高分辨率的神经生理信号记录.电极下的局

部皮层区域同时发生光激活,通过荧光显微镜和三

维光学相干断层成像得到的皮层血管的活体成像如

图９(f)所示.这些演示为生物医学诊断、治疗、深
组织成像和外科手术提供了多种可行性方式,为柔

性光子学在生物化学传感、光遗传医疗领域的应用

提供了广泛的机会.

６　结束语

从材料选择、光学结构几何设计、器件制备方法

及应用等方面综述了柔性光子技术的发展现状.在

材料选择方面,聚合物由于其固有的机械柔性长期

以来一直是衬底材料的首选,但作为器件核心材料,
聚合物由于本身折射率低,热膨胀系数大,在器件高

密度集成和与高温工艺兼容性方面有一些限制.传

统刚性无定形氧化物、功能玻璃,由于有宽透明波段

窗口、高可调折射率、高热、化学稳定性、能低温沉积

等特点,结合机械结构优化,在基于柔性光子器件的

光通信、传感、光场调控领域展示出巨大的应用价

值.其他材料,包括半导体薄膜、二维材料、一维纳

米线、量子点等独特的光、电、力、磁、热等性质对于

构建完整光学链路,实现柔性光子多功能集成具有

重要意义.在光学几何结构设计上,创新性地提出

了多中性面理论,该理论可以指导制备能承受亚毫

米半径弯曲的柔性器件;结合欧拉螺旋蜿蜒弧线、局
部硬化和分离结构的设计可以用于制备可拉伸光子
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器件.在制备方法上,新兴的制备工艺,如转印法、
单片集成、混合集成,在与柔性光子器件制备兼容性

上各具特色.转移法可以有效地将功能层从刚性衬

底转移到柔性衬底,使得刚性但高性能的光学材料

和组件与柔性衬底的混合集成成为可能.直接在柔

性衬底上将无源光子器件单片图形化则提供了一种

大为简化的替代方案,具有成品率高、可大面积图形

化以及与低成本卷对卷工艺兼容等优点.
虽然柔性光子技术尚处于起步阶段,但它体现

出的高灵敏度、大带宽、低延迟、低功耗、不受电磁干

扰等特点,让其在多功能共形传感、光互连、空间光

场调控、生物光遗传等新兴领域的应用中展示出独

特的优势.然而目前的研究工作大多集中在对单个

柔性光子器件在光学、机械结构上的设计和器件性

能表征,很少涉及以光信号产生、传感、调控、光信号

探测、数据收集和分析等多功能为一体的柔性光子

应用系统.未来仍需要在柔性功能性光电芯片上积

累更多的理论和技术储备,争取在柔性光子材料、器
件的光学机械设计,多材料多组件器件制备、系统集

成上进行创新与探索.在材料和器件方面,利用新

型材料独特的光、电、力、磁、热等多物理场耦合,提
出全新器件结构设计,实现柔性光子器件功能性突

破;在技术方面,开发新的可靠、低成本、能规模化生

产器件的制备工艺和系统集成工艺;在功能化应用

方面,除了实现无源器件与有源器件的高效耦合,还
需要结合光、电信号不同的优势,研发可进行无线光

电传输和功能应用的柔性光电适用性芯片.
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