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光波导端面的准分子激光刻蚀技术研究

贾娜娜 1,2 邓传鲁 1,2 庞拂飞 1,2* 顾 鑫 1,2 王廷云 1,2

1上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室 , 上海 200072
2上海大学通信与信息工程学院 , 上海 200072

摘要 面向光印刷互连背板的应用需求，提出基于准分子激光消融原理对光波导的刻蚀技术进行研究，在背板上任

意位置获得光波导端面实现光耦合。采用 193 nm波长的准分子激光作为光源，通过方形掩模孔径投影在互连背板

光波导上，研究了激光能量、激光脉冲次数与刻蚀深度、端面粗糙度等参量之间关系，通过刻蚀参数的优化，刻蚀后

端面光耦合损耗增加量约 1.3 dB。
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Abstract Based on the excimer laser ablation principle, etching technique for achieving optical waveguide end

face is proposed for application requirements of optical printed circuit backplane interconnect. With the laser

etching technique, optical coupling end face can be fabricated at any position on optical printed circuit backplane.

An excimer laser with the wavelength of 193 nm is used as the ablation light source. The laser beam is projected

onto the optical waveguide for etching through a square aperture mask. The relationship among the laser energy,

laser pulse times and etching depth, surface roughness has been studied experimentally. After optimizing the etching

parameters, the coupling loss increase of the waveguide end face is approximate 1.3 dB after the etching process.
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1 引 言
近年来，由于宽带通信、超级计算机及大数据中心的快速发展，极大地推动了宽带、高速互连技术的发

展，光互连技术与传统的电互连技术相比具有低串扰、低能耗、高带宽、高速率等优点，是未来互连技术发展

的趋势 [1-4]。尤其在中短距离互连背板应用中，聚合物光波导互连技术既可以解决现有电互连所面临的带宽

问题，又可以解决光纤互连的高密度集成的问题。因此，聚合物光波导作为光互连技术的核心器件越来越

受到人们的关注 [5-9]。在复杂的平面光波导互连背板应用中，如何实现光器件间的高效耦合是光互连技术的
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重要核心技术之一 [10-14]，耦合主要包括不同层光路耦合、出入背板光耦合等，对于尺寸较大的背板，如 600~
1000 mm，如何实现背板上任意位置的光波导耦合更是一个关键的难点，这些耦合点的光波导端面处理，由

于空间限制而无法利用传统机械抛光加工技术来实现。

本文提出基于紫外激光消融原理，采用准分子激光对光互连背板上光波导进行刻蚀，以获得光波导耦

合端面。准分子激光刻蚀技术为非接触加工模式，与精密机械位移平台配合，可以在较大面积平面上进行

准确定位和刻蚀加工，对于在大尺寸光互连背板上获得任意位置光耦合端面的应用需求具有重要实用价

值。通过对准分子激光微加工参数的优化，初步验证了实现低粗糙度端面的可行性。

2 准分子激光器刻蚀光波导端面技术研究
采用波长为 193 nm的 ArF准分子激光器进行光波导端面微加工研究，脉冲宽度约为 5 ns，最高脉冲能量

为 8 mJ，单个激光脉冲可以刻蚀固定厚度的材料。该系统采用模板投影写入原理，光路如图 1所示，准分子

激光所发出的光束依次经过均匀化处理、金属光阑以及成像系统后投影到被加工样品表面，单脉冲加工形

状由光阑通光孔形状决定。互连光波导材料为聚合物材料，成份为丙二醇甲醚醋酸酯和有机硅氧烷，对

193 nm 激光具有较高的吸收率 [15]。由于准分子激光波长为 193 nm，具有强的光子能量，被高分子聚合物吸

收，将引起聚物分子键发生断裂，从而消融去除聚合物材料 [16]。本研究先利用标准的接触式光刻工艺在 PCB
基底上制备互连光波导，之后再利用准分子激光投影刻蚀系统对光波导进行微加工，以获得光波导耦合端面。

图 1 准分子激光模板投影光路原理图

Fig.1 Schematic diagram of projection of shaped excimer laser beam
2.1 光互连条形光波导的制备

实验中采用标准的紫外(UV)光刻技术，其原理是利用芯层材料的光敏性和抗蚀性，通过掩模板进行紫外

曝光，经显影直接形成条形光波导结构，主要包括基底清洗、涂下包层、涂芯层、紫外曝光、显影和涂上包层

六个步骤。光刻机 (URE-2000/35，中国科学院光电技术研究所)以汞灯作为光源，光波导芯层和包层材料由

Dow公司提供，芯层胶具有负性光敏性，在 850 nm波长，波导芯层和包层折射率分别为 1.51、1.48，在 850 nm
具有低吸收率，吸收系数仅为 0.05 dB/cm。紫外光刻法制备光波导的具体流程如图 2所示。

图 2 紫外光刻法制备光波导工艺流程

Fig.2 Fabrication of optical waveguide with UV lithography
如图 3 所示，为所制备的光波导的端面和俯视显微照片，光波导尺寸 (宽与高)为 50 μm×50 μm。在
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850 nm 波长，测试得到光波导传输损耗为 0.6 dB/cm。

图 3 波导形貌。(a) 抛光后端面形貌 ; (b) 三维显微照片

Fig.3 Photograph of waveguide. (a) Endface surface after polishing; (b) three-dimensional photography
2.2 准分子激光器刻蚀光波导端面参数研究

利用准分子激光系统 (LSV3，OPTEC)，将准分子激光脉冲光束通过方形通光孔径，垂直投影入射到所制

备的条形光波导上。由于光波导宽度为 50 μm ，相邻波导间距为 250 μm ，为了保证刻蚀区域宽度既能完全

覆盖单个光波导而又不会影响到相邻波导的完整性，通光孔径的宽度应选择 250 μm 为宜。因此实验中选

择 250 μm × 250 μm 的方形通光孔径进行刻蚀。通过改变准分子激光脉冲能量、脉冲次数和脉冲频率研究

刻蚀深度的变化。图 4(a)为三维轮廓仪(S NEOX，Sensofar)观测到准分子激光刻蚀处的三维立体图样，不同灰

度分别代表不同的高度，光波导芯层中间凹陷部分即为准分子激光器刻蚀区域。借助光学轮廓仪，可以对

刻蚀深度及刻蚀断面粗糙度做准确测量，如图 4(b)所示。

图 4 刻蚀后波导图样。(a) 三维显微照片 ; (b) 深度测量

Fig.4 Photograph of etching region. (a) Three-dimensional photograph; (b) depth measurement
采用 1.3 mJ能量为，频率为 50 Hz的激光光束，研究了准分子激光器脉冲次数与刻蚀波导深度的关系，

如图 5(a)所示。刻蚀深度随脉冲次数的增加呈线性增长趋势，刻蚀速率为 0.125 μm/pulse，表明被刻蚀光波

导材料具有良好均匀性，且与 193 nm激光器作用的消融特性呈现线性增长的关系；当准分子激光脉冲次数

设置为 150，脉冲频率为 50 Hz时，刻蚀深度随准分子激光器脉冲能量变化趋势如图 5(b)所示，可以看出刻蚀

深度随着脉冲能量的增加近似呈线性增长的趋势，刻蚀速率约为 11.1 μm/mJ。改变激光器的脉冲频率，脉

冲次数设为 150，能量为 1.3 mJ，得到图 5(c)所示关系，可以看出深度随着脉冲频率的变化在一个固定的值附

近上下浮动，即脉冲频率对刻蚀深度影响较小。

2.3 准分子激光脉冲能量与光波导端面粗糙度关系

光纤与波导耦合过程中耦合损耗受波导端面粗糙度影响较大，端面粗糙度越小，光在耦合过程中产生

的散射损耗就越小，耦合效率就越高。因此激光刻蚀参数与光波导端面粗糙度关系是一个重要研究参量。

通过改变准分子激光能量，研究了刻蚀后激光能量对光波导端面粗糙度的影响，采用光学轮廓仪分析表面

粗糙度，实验中粗糙度的采样区域选取为 29.15 μm×21.93 μm 矩形，在此范围内包含五个以上的起伏峰谷

值，即可准确地估测被刻蚀整个表面的粗糙度 [17]。为了更准确地得出粗糙度值，选取波导端面五个不同的区

域，测量其粗糙的大小并取其平均值作为粗糙度结果，所选区域如图 6所示。
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图 5 激光刻蚀工艺参数。(a) 刻蚀深度随脉冲次数变化 ; (b) 刻蚀深度随脉冲能量变化 ; (c) 刻蚀深度随脉冲频率变化

Fig.5 Laser etching process parameters. (a) Change of etching depth with laser pulse times; (b) change of etching depth with
laser pulse energy; (c) change of etching depth with pulse repetition frequency

图 6 粗糙度测量区域位置

Fig.6 Sampling of roughness measurement region
轮廓仪直接测出的粗糙度参数是 Sa，为粗糙度的三维算术平均偏差，其定义为在采样区域内，表面粗糙

度相对基准高度偏距绝对值的算术平均值 [18]，即

Sa = 1
MN∑k = 0

M - 1∑
l = 0

N - 1
||Z(xk ,yl) - μ , (1)

式中M，N分别为在采样区域内 x向和 y向的离散采样点数。

在使用准分子激光器对波导端面进行刻蚀之前，首先对其进行了研磨抛光处理，并对其粗糙度进行测

量，发现粗糙度 Sa在 10 nm以内。然后用不同的能量值对其端面进行激光刻蚀处理。研究发现 193 nm的准

图 7 波导端面粗糙度随能量的变化趋势

Fig.7 Variation trend of end face roughness with different etching energy
4



中 国 激 光

0303012-

分子激光器刻蚀波导芯层的能量上限阈值在 2.1 mJ，当能量大于 2.1 mJ时，侧面粗糙度急剧增加，因此在研

究过程中将能量控制在 2.1 mJ以内。图 7为刻蚀之后波导端面粗糙度随着激光器能量变化的整体趋势，横

坐标代表准分子激光器的脉冲能量，纵坐标代表三维算术平均偏差 Sa的值，五个区域的具体粗糙度值均在

图中得以体现。可以看出，刻蚀之后的端面粗糙度随着能量的增加呈逐步变大的趋势，脉冲能量越大，单个

脉冲的刻蚀率也就越大，刻蚀凹槽侧面及波导端面的粗糙度也随之增大。

3 光纤与波导的耦合损耗测试
对准分子激光器刻蚀之后的波导进行损耗测试，并且将其和刻蚀之前损耗值进行对比。在进行损耗测

试时，系统采用 850 nm的光源，输入端使用芯径为 50 μm的多模光纤，输出端使用芯径为 62.5 μm的多模光

纤进行接收，并用光功率计 (型号为 AV6334B)对其进行损耗测试。图 8(a)为光波导和光纤对接耦合结构图，

收发端裸光纤直接嵌入到准分子激光刻写凹槽中进行耦合，图 8(b)为耦合处的显微照片，为了直观地看出刻

蚀凹槽处耦合效果，对波导进行隔根刻蚀处理。

图 8 光纤与光波导对接耦合结构。 (a) 耦合示意图 ; (b) 显微照片

Fig.8 Coupling of optical fiber and optical waveguide. (a) Schematic diagram of coupling; (b) micrograph

图 9 刻蚀前后损耗变化情况

Fig.9 Optical coupling loss difference before and after etching
图 9为刻蚀前后损耗增加的情况，可以看出随着激光脉冲能量的增加，刻蚀前后的损耗差值也成逐渐上

升的趋势。当脉冲能量为 1.3 mJ 时损耗差值较小，约为 1.3 dB，随着能量的增加，损耗差值逐渐上升到

2.3 dB ，这与不同能量刻蚀出的凹槽侧面粗糙度有关，脉冲能量越大，侧面粗糙度也越大，当光从光纤耦合到

波导时，波导端面粗糙度越大，光在端面处的散射越严重，其耦合损耗也随之增加。

4 结 论
面向大尺寸光互连背板光耦合的需求，研究了一种利用准分子激光器加工光波导端面的技术，可以在

大尺寸背板上任意位置获得耦合端面。通过对准分子激光参数的设置，发现光波导刻蚀深度随着激光能量

和激光脉冲次数的增加呈线性增大关系，激光脉冲频率对刻蚀深度的影响较小。光波导端面的粗糙度及光

耦合损耗随激光能量的增加而变大，在 1.3 mJ时，光耦合损耗的增加量约为 1.3 dB。随着光印刷互连背板技

术的应用推广，准分子激光微加工方法将成为解决背板光耦合难题的关键技术。
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