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摘要　提出了一种基于准分子激光制备４５°微反射镜的新方法──激光阶梯刻蚀法,介绍了该方法的工艺流程.

通过优化参数制备了微反射镜样品,详细分析了样品参数对微镜反射性能的影响.利用微反射镜样品进行垂直耦

合实验,深入讨论了影响系统损耗的主要因素.实验结果表明,微反射镜样品造成的损耗约为３．５dB.该制备方

法有望在大尺寸光波导互连背板耦合器件的研制中得到广泛应用.
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１　引　　言
随着宽带通信、超级计算机及大数据中心的高速发展,基于传统印刷电路板(PCB)的电互连技术难以满

足高速带宽增长的需求[１Ｇ４].近年来,基于PCB的光互连背板技术得到了快速发展[５Ｇ６].所谓光互连背板技

术,是在常规PCB上制备一层光波导层,或者将光波导作为一个夹层嵌入PCB中,以实现光信号的高带宽

传输功能.它具有低能耗、无电磁干扰、低成本等优势,在高端通信设备信息互连技术中具有重要的应用

前景.
目前,制备光波导常用的基础材料是聚合物.在聚合物光波导互连背板应用中,光器件的高效耦合是光
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互连的关键技术之一,其中光背板任意位置的垂直耦合尤为重要.目前,在光互连背板中实现垂直耦合的方

法主要有倾斜镜面反射法[７Ｇ８]、耦合元件嵌入法[９Ｇ１０]、软波导法[１１]、弯曲光纤法[１２]、波导光栅法[１３]等,其中倾

斜镜面反射法是一种高效、常用的方法.制备微反射镜的方法有金刚石切割法[１４]、模具法[１５]、光刻法[１６Ｇ１７]、
激光刻蚀法[１８]等.目前应用较多的是光刻法,但常规光刻技术工艺复杂,刻蚀样品的倾角小于４５°[１６].

Wang等[１７]改进了这种技术,改进后的技术仍有很多不可控因素,并不实用.
本文提出了一种基于准分子激光的光互连背板加工微反射镜的方法──激光阶梯刻蚀法,该方法简单

可行,只要控制激光参数即可获得性能良好的４５°微反射镜.简单介绍了利用准分子激光制备４５°微反射镜

的工艺流程,并搭建了垂直耦合测试系统,对４５°微反射镜进行垂直耦合实验.实验结果表明,微反射镜造

成的能量损耗约为３．５dB.初步验证了该加工方法的可行性,为光互连背板微反射镜加工的应用提供了一

定的参考.

２　准分子激光器刻蚀光波导材料原理
采用ArF准分子激光器(LSV３,OPTEC,比利时)进行４５°微反射镜加工,输出激光波长为１９３nm,激

光脉冲宽度约为５ns,最高脉冲能量为８mJ.采用模板投影写入原理,均匀化处理准分子激光发出的光束,
光束经过成像系统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,且加工系统提供多种

形状的掩模,以此获得适宜的加工图形,图１为准分子激光光学加工系统结构示意图.加工的聚合物光波导

的主要成份为丙二醇甲醚醋酸酯和有机硅氧烷,对１９３nm激光均具有较高的吸收率[１９].吸收激光后的聚

合物分子键发生断裂,聚合物材料消融去除[２０].样品是采用光刻工艺在常规PCB基底上制备的聚合物互

连光波导.

图１ 准分子激光光学加工系统结构示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexcimerlaseropticalprocessingsystem

３　激光阶梯刻蚀法制备４５°微反射镜技术
３．１　激光阶梯刻蚀法制备工艺流程

图２ 参数S定义及加工过程.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭２ DefinitionofSparameterandfabricationprocess敭 a Topview  b sideview

OPTEC生产的准分子激光加工系统操控软件有参数B和S,其中B表示在一定激光能量值E下定点打

标的次数,S为掩模长度与激光每定点打标一次后沿设定方向移动距离的比值.设打标一次的刻蚀深度为

d０,则一般情况下,E值越大,d０越大.选定边长为L的正方形掩模,设置S为３,则激光每定点打标一次后,
沿设定方向移动L/３距离再次打标,依次完成整个设定路径的打标工作. 在整个刻蚀过程中,不同区域会

依次出现打标重叠的区域,形成一个类似阶梯形状的V型图.图２(a)和(b)分别为激光刻蚀过程的俯视示
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意图和侧视示意图.由图２(a)可以看到,图中红色方形左边部分(区域Ⅰ)无重叠,理论加工深度为d０;红色

方形中间部分与蓝色方形左边重叠(区域Ⅱ),理论加工深度为２d０;红色方形右边部分与蓝色方形中间及黑

色方形左边重叠(区域Ⅲ),理论加工深度为３d０.由图２(b)可以看出,激光刻蚀形成一个阶梯形状的 V
型图.

通过优化B 和S来制备４５°微反射镜.设置打标路径长度与选定的正方形掩模边长L 相等,且设置S
为N.在一定能量值E 下定点打标一次,刻蚀深度为d０,则刻蚀的最大深度D＝N×d０.如果L＝D,则

恰好获得一个类似阶梯形状且角度为４５°的V型槽,如图３所示.理论上,当N 取值为１０００时,阶梯尺寸

为１００nm,整体上可近似为表面光滑的４５°的V型槽.

图３ 双侧４５°微反射镜结构示意图

Fig敭３ Structuraldiagramofbilateral４５°micromirrors

实际需要的微反射镜应一侧为４５°斜面,另一侧为垂直平整的光波导端面,如图４所示.信号光从微反

射镜垂直端面射出,再经微反射镜面反射,从而使光束发生９０°转向后再耦合进光纤,以此达到垂直耦合的

目的.采用上述原理加工出来的是双侧４５°微反射镜,必须对其进行改进,有两种方法:１)对制备得到的双

侧４５°微反射镜样品进行后加工,利用定点刻蚀去除不需要的一侧反射镜面,如图４(a)所示;２)在制备双侧

４５°微反射镜之前,在不需要刻蚀的区域用金属片遮挡激光,以此得到垂直平整的端面,如图４(b)所示.

图４ 单侧４５°微反射镜结构示意图.(a)定点刻蚀;(b)添加金属片刻蚀

Fig敭４ Structuraldiagramofunilateral４５°micromirror敭 a PostＧablation  b ablationshieldedbymaskmetal

３．２　激光阶梯刻蚀法制备单侧４５°微反射镜及样品分析

图５ 光波导芯层微观形貌

Fig敭５ Microscopicmorphologyofoptical
waveguidecorelayer

图６ 刻蚀深度随打标参数B 的变化

Fig敭６ Variationofetchingdepthwithmarking
parameterB

采用光刻法在PCB上制备了５０μm×５０μm的光波导样品,利用三维轮廓仪(SNEOX,Sensofar,西班

牙)测得的光波导芯层微观形貌如图５所示.选用陶氏公司的光波导材料,芯层折射率为１．５１,包层折射率

为１．４８.在光纤和波导连接处添加匹配液,测得光波导的传输损耗为０．３７dB/cm.优化后的准分子激光加
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工参数如表１所示.当E＝４．５mJ时,刻蚀深度随参数B 的变化关系如图６所示.由图可知,定点打标一

次的平均刻蚀深度d０＝０．１２μm.
表１　准分子激光加工参数设置

Table１　Parameterssettingofexcimerlaserprocessing

EnergyE/mJ Areaofmask/(μm×μm) S Repetitionrate/Hz
４．５ １２８ １́２８ ９３５ ５０

　　利用准分子激光系统加工出来的双侧４５°微反射镜在扫描电子显微镜(SEM)下的俯视照片如图７(a)所
示.从图中可以看出,右侧斜面光滑度要远远高于左侧斜面.其原因在于打标过程是从右向左依次进行的,
如图２所示.对于右侧微镜,每次打标刻蚀出的台阶在后续打标中不会再受到激光刻蚀;对于左侧微镜,阶
梯由中间向左侧依次出现,激光每次打标时都会对已经刻蚀出的阶梯斜面进行刻蚀.因此,刻蚀出的阶梯会

受到后续打标脉冲的多次刻蚀,这会对刻蚀的阶梯造成一定损伤,进而导致表面变得粗糙.利用三维轮廓仪

对微反射镜样品倾斜角度的测量结果如图７(b)所示,具体测量的线性区域如图７(a)中红线AB所示,测得

斜面角度为４４．２８９°,相较于４５°,其偏差为０．７１１°,误差仅为１．５８％.测量结果表明,基于准分子激光器制备

４５°微反射镜的方法是简单可行的.由于采用的是紫外激光消融原理,在严格控制激光打标参数的条件下,
利用该方法制备的４５°微反射镜具有重复性好、成品率高、样品形貌稳定性高的优点.

图７ 双侧４５°微反射镜.(a)SEM照片;(b)倾斜角度测量结果

Fig敭７ Bilateral４５°micromirrors敭 a SEMimage  b measurementresultoftiltangle

采用后加工的方法制备单侧４５°微斜面镜,制备后的样品形貌如图８(a)所示,斜面采样区域表面形貌如

图８(b)所示.采用三维轮廓仪测得其糙度为２５０．３nm.粗糙度是衡量物体表面光滑程度的物理量,会引起

光学元件的散射损耗[２１],影响元件的光学性能,因此在光学加工上,应该降低粗糙度.

图８ 单侧４５°微反射镜.(a)SEM照片;(b)轮廓仪扫描采样区域表面形貌

Fig敭８ Unilateral４５°micromirror敭 a SEMimage  b surfacemorphologyfromsamplingareascanningbyprofilometer

从图８(a)可以看出,实际刻蚀出来的斜面并非严格的矩形,而是上宽下窄的梯形结构,即４５°微反射镜

斜面两侧壁出现一定程度的锥度,经测量锥度为１０°和１５°.出现这种现象主要有两个原因:１)激光从上往
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下阶梯式逐步刻蚀,在刻蚀深度增加时激光通过已刻蚀的凹槽,类似通过光阑,导致激光光圈面积减小;２)
在样品刻蚀之前,激光聚焦在样品表面,随着刻蚀深度的增加,激光能量逐渐减弱.光波导的几何尺寸为

５０μm×５０μm,出射光斑近似为５０μm×５０μm的正方形模斑,由图８(a)斜面的几何尺寸计算得知斜面底

部宽度为８３．５７μm.这表明样品斜面足够容纳光斑,实际样品中出现的锥度对光斑反射的质量不会产生影

响.另外,从图８(a)可以看出,后加工的微镜底部具有较大的起伏,但这不会影响光束传输的质量.

４　利用４５°微反射镜进行垂直耦合实验及分析
４．１　垂直耦合实验

利用制备好的４５°微反射镜样品进行垂直耦合实验.为了提高４５°微反射镜的反射率,采用表面喷金仪

(JFCＧ１６００,JEOL,日本)在其表面镀金膜.整个垂直耦合测试系统示意图如图９(a)所示,其中PCB为印刷

电路板.单模光纤(SMF)把光能量耦合进光波导中,经过长度为１．５cm的光波导从４５°微反射镜垂直端面

出射,再经反射镜面垂直反射,耦合进芯径为２００μm的多模光纤(MMF),最后由双通道功率计(AV６３３４B,
中国电子科技集团公司第四十一研究所,中国)接收探测.图９(b)为采用４５°微反射镜的系统测试现场图,
其中红色箭头为光纤红光传播方向.从图中可以看出,４５°微反射镜具有光束垂直转向的作用.经实测垂直

耦合系统总的损耗Lsum约为５．１６dB.

图９ 光纤与光波导垂直耦合结构.(a)耦合示意图;(b)现场实测图

Fig敭９ Structureforverticalcouplingbetweenfiberandopticalwaveguide敭 a Schematicdiagramofcoupling 

 b sitemeasurement

４．２　损耗数据分析

整个系统的损耗主要由４部分组成,即光纤Ｇ光波导耦合损耗Lsw、光波导传输损耗Lw、光波导输出端面

引起的损耗Le 及其４５°微反射镜造成的损耗Lm.
在光纤Ｇ光波导耦合端面处不滴加匹配液,测得总损耗为１．９１dB.在光纤Ｇ光波导耦合端面处滴加匹配

液,测得总损耗为１．１２dB.匹配液滴加前后测得的损耗之差即为光纤Ｇ光波导耦合损耗,即Lsw＝０．８dB.
由３．２节测试的单位长度传输损耗可知,１．５cm长的光波导传输损耗Lw 约为０．５６dB.
光波导输出端面引入的损耗Le,主要包括菲涅耳反射损耗和端面粗糙度引入的散射损耗.经测量可

知,实验系统菲涅耳反射损耗约为０．３dB.输出端面的粗糙度会造成一定的散射损耗,实验测得光波导端面

的粗糙度约为６１．４nm,由于该值较小,散射损耗可以忽略.因此,光波导输出端面引入的损耗可以近似为

菲涅耳反射损耗.
由上述分析可知,４５°微反射镜造成的损耗Lm≈Lsum－Lsw－Lw－Le＝３．５dB.在反射镜斜面镀金膜,

可大大提高反射率,透射光的损失可忽略不计.由图８(b)可知,微镜斜面粗糙度较大,因此,４５°微反射镜损

耗主要是反射面的光散射引入的.在后续工作中可以通过热回流工艺[２２]来降低微镜斜面的粗糙度.

５　总　　结
提出了一种利用准分子激光制备４５°微反射镜的方法──激光阶梯刻蚀法.重点介绍了利用激光阶梯

刻蚀法制备４５°微反射镜的工艺流程,通过优化准分子激光加工参数可获得４５°微反射镜样品.分析了斜面

粗糙度、斜面几何尺寸对微镜反射性能的影响,并利用制备好的４５°微反射镜样品进行了垂直耦合实验,对
造成系统损耗的因素进行了深入分析.实验结果表明,４５°微反射镜造成的损耗约为３．５dB,在后续工作中

有待进一步优化参数以减少损耗.
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激光阶梯刻蚀法制备流程简单可行,初步实现了垂直耦合功能,克服了其他刻蚀方法工艺流程繁琐、样
品倾角不达标、适用范围小的缺点,在光波导互连背板应用中具有广泛的应用前景.
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