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板级波导光互联技术研究现状及发展趋势

杨　伟　毛久兵∗　冯晓娟
中国电子科技集体公司第三十研究所,四川 成都６１００４１

摘要　光互联技术相对于传统的电互联技术具有高速、高带宽、低功耗、低损耗和抗电磁干扰等优势,在高性能计

算机、高速交换系统及波分复用(WDM)终端等方向都具有巨大的应用前景.板级电路在电子系统中占据主导地

位,就国内外板级波导光互联技术研究现状进行了阐述与分析,并对光电印制电路板(EOPCB)国内外发展水平进

行了对比,为我国在该技术领域未来的主要研究方向及重点提供参考.最后对板级光电互联技术的发展趋势进行

了展望.
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１　引　　言
电互联技术具有工艺成熟、成本低廉、连接简便等优点,但随着高性能计算和高速通信等技术的飞速发

展,信息量呈指数增长.宽带、高速、大容量的信息处理和传输对系统内印制电路板(PCB)之间、板到背板之

间、芯片之间的互联速率、带宽和密度提出了更高的要求.而传统的电互联方式由于其固有物理特征,铜导

线上存在R、L、C分布参数,在高频情况下,这些寄生效应将导致严重的信号延迟、衰减与串扰、时钟歪斜、带
宽受限、输入/输出(I/O)扩展能力弱及功耗急剧增加[１Ｇ２].为了提升电互联的性能,科研学者开展了大量的

研究工作[３Ｇ６],如利用低k介电常数的电介质材料、减小导体长度使互联铜导线更光滑、优化互联布线的几何

尺寸及结构,以及采用更优的信号调整技术(预加重、去加重、均衡技术)等.然而,这些方法或者成本过高,
或者以牺牲功耗为代价,且无法从根本上解决电互联自身的物理局限性,传统的电互联方式已成为限制高速

通信系统快速发展的瓶颈,必须引入新的互联机制.
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光互联是用光子取代电子作为信息载体实现各功能单元之间的信息传递与交换[７].它把以超大规模集

成电路(IC)为代表的先进电子技术与光通信技术相结合,以消除电子系统信息传输过程中所遇到的技术瓶

颈,旨在实现一种高速率、大容量、高密度以及柔性信息的传输[８].板级光互联相比于传统的电互联技术具

有潜在的巨大优势[３,８Ｇ１０].光互联具有高的时间与空间带宽,传播时彼此无串扰,且不受外部电磁波辐射干

扰(EMI),可实现高密度、大规模、低功耗互联.而且随着微型发射器阵列与探测器阵列产品的问世,还可实

现三维结构光互联.

２　光电互联技术简介及其分类
２．１　光电互联技术简介

光互联优势明显,但目前无法对光信息进行直接处理,仍需转换为电信号,因此光互联仍不能完全替代

电互联.光电互联技术即是将电子系统各功能模块之间的连接采用传输介质(自由空间、光纤或光波导)作
为信号传输信道,替代传统的铜导线连接模式.其工作原理如图１所示,电信号由发射部分通过发射光源

(如LD、LED)调制成光信号,耦合至光传输介质,并与接收部分相连,由光电探测器(PD)、放大器将光信号

转换为电信号进行后期处理.

图１ 光电互联工作示意图

Fig敭１ WorkingschematicdiagramofopticalＧelectricalinterconnects

２．２　光电互联技术分类

２．２．１　按互联层次分类

在短距离通信范围内(小于１００m),按互联器件类型与互联距离可分为６级[１１],如表１所示.
表１　按互联器件与互联距离分类

Table１　Classificationaccordingtotheinterconnectedcomponentsanddistance

Level Interconnectedcomponent Interconnecteddistance
Chip IntraＧchip ０~１０mm

MultiＧchipＧmodule(MCM) IntraＧMCMorchipＧtoＧchip １~１００mm
Board MCMＧtoＧMCMorchipＧtoＧchip １０~３００mm
Backplane BoardＧtoＧboard ０．１~１m
Cabinet RackＧtoＧrack ０．３~５m
System CabinetＧtoＧcabinet １~１００m

　　机柜级和系统级的光通信互联产品已商业化,但背板级[１２Ｇ１５]、板级、多芯片组件级和芯片级[１６Ｇ２０]的商业

化光互联产品非常少,多处于研发阶段.

２．２．２　按互联传输介质分类

１)自由空间光互联方式

自由空间光互联是指光信号从光源发出后在自由空间中传播,经过一些光学器件,如透镜、反射镜等控

制光束和改变光路后,到达接收端的互联方式,图２为板级自由空间光互联方式[２１].科研学者对自由空间

光互联开展了大量的研究[２２Ｇ２７],主要集中在芯片级和背板级.自由空间光互联的优点是其可充分利用三维

空间,构成各种拓扑结构的互联网络,理论上来说不受I/O引脚限制,可以充分发挥光的宽频带和光波独立

传播无干扰的特性,大大提高数据传输速率和互联密度.

０６０００４Ｇ２
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图２ 板级自由空间光互联示意图

Fig敭２ SchematicdiagramforboardＧlevelfreespaceopticalinterconnect

自由空间光互联应用难度较大,因为所有的光学器件都必须精确定位与安置.另外,该互联方式的另一

个缺点是易受环境如震动、灰尘等干扰,且系统维护也异常困难.

２)光纤光互联方式

光纤光互联是以光纤作为传输介质,基于光纤自身的优点及已非常成熟的技术,光纤光互联得到了广泛

而深入的研究.板级光纤光互联是将光纤埋入印制板内,如图３所示,图中光纤的两端通过对准机构分别与

光源和探测器直接耦合,从而实现模块间的高速光互联[２８].

图３ 板级光纤光互联示意图

Fig敭３ SchematicdiagramforboardＧlevelfiberopticalinterconnects

虽然光纤具有非常低的传输损耗(几个dB/km),但是光电印制板(EOPCB)需通过V型或U型槽对光

纤进行埋入式固定,难以批量制作,只能一根根地对槽放置,如图４所示.而且光纤埋入方式与传统的PCB
制作工艺兼容性不强:PCB板制作过程需在１小时１７０~１８０℃高温和１５kP/cm２压强下进行[２９],这易造成

光纤的受力变形、受高温氧化降解及光纤间隔变化,从而造成安装误差及光纤损耗增大.目前,玻璃光纤

(GOF)具有较高的熔融温度(２５０℃),但其端面处理复杂,易造成唇形、剥皮等缺陷,且易脆裂;聚合物光纤

(POF)的抗高温能力差,普通的有机玻璃(PMMA)芯POF极限温度约为８０℃,氟化PC芯POF玻璃化温

度可达１６５℃,但也无法满足PCB制作的工艺要求[２].

图４ 光纤埋入式光电印制板示意图

Fig敭４ SchematicdiagramforEOPCBembeddedfibers

３)光波导光互联方式

光波导光互联是采用光学波导作为光束(光信号)传输介质,光束的传输方向完全由传输介质控制.光

波导一般具有双层或多层结构,其中芯层材料的折射率大于包层的折射率,满足全反射条件,光束可沿波导

０６０００４Ｇ３
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进行传播.图５为典型的嵌入光波导EOPCB示意图[３０],集成电路产生的电信号经过驱动芯片作用于垂直

腔面发射激光器(VCSEL)阵列,将电信号转换为光信号,光信号直接或通过微透镜传输到４５°反射镜耦合进

入光波导中,然后通过另一端４５°反射镜耦合进入到光电探测器阵列中转换为电信号,再通过接收芯片进行

信号调理,满足集成电路的处理要求,这样芯片与芯片之间便通过光波导实现了高速光互联,从而提高系统

的整体性能.

图５ 板级光波导互联示意图

Fig敭５ SchematicdiagramforwaveguideＧembeddedboardＧlevelopticalinterconnect

聚合物是目前最常见的光互连波导材料,具有良好的电学与机械特性,电光耦合系数大,响应时间短,损
耗低.其可直接制作到FR４板上,嵌入到传统的PCB中,作为光信号传输层,加工制造成本低,容易实现,
与传统的PCB制造技术及表面组装技术(SMT)技术兼容.

３　板级波导光电互联国内外研究现状
光电互联技术具有无可比拟的优势,为了满足板级不断提升的高速信息处理要求,采用高性能聚合物波

导作为光束传输层已受到科研学者广泛关注,并对EOPCB开展了深入的研究.
目前,板级聚合物波导光电互联技术的研究主要集中在美国、德国、芬兰、日本、韩国和中国等国家和地

区,经过近几十年的不断研究,成果显著.下面对板级光电互联技术的国内外研究现状进行详细阐述与对

比,分析我国在该技术领域未来的研究方向及重点.

３．１　国外研究现状

随着电子技术的不断发展,元器件封装工艺水平获得显著提升,而且,随着SMT技术的应用,PCB装配

成本也大大降低.２００３年,日本NTT微系统及集成实验室提出了与SMT技术完全兼容的“OptoBump”光

I/O封装形式来降低互联板的封装及装配成本,如图６(a)所示[３０Ｇ３２].大尺度集成(LSI)芯片贴装在具有球

栅阵列(BGA)封装的基底之上,VCSEL和光电检测器贴装于基底内部,基底底部则分别贴装收发聚合物微

透镜阵列,另一组透镜阵列在PCB板表面,用来对光束进行准直,提升SMT贴装误差的容限,如图５所示.
该I/O封装尺寸为１５mm×１５mm×２．４mm,如图６(b)所示,与其他集成芯片一样可自动表面贴装于嵌入

光波导层的PCB板上.聚合物波导尺寸为５０μm×５０μm,其端面具有４５°全内反射(TIR)镜耦合机构,采
用９０°V型金刚石刀切割而成.

图６ (a)OptBump示意图;(b)光I/O封装图

Fig敭６  a SchematicdiagramofOptBump  b opticalI Opackagingdiagram
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２００６年,日本电子系统集成技术研究部为减少组件的数目,不使用透镜,而是直接将VCSEL光源信号

耦合进光波导,使主动封装基板(ActiveInterposer)与光波导之间距离减小到６０μm,如图７所示[３３],光波

导薄膜通过叠压嵌入到传统PCB板内.VCSEL、PD及集成电路通过堆叠封装至基板上,并由通孔电极完

成高速及高密度封装,具有任意焊盘形式的LSIs可组装在基板之上.安装于基板底部的金属柱则保证基板

与波导之间的距离具有足够的光耦合度,通过方向标记进行定位.光波导阵列间隔２５０μm,芯层尺寸为

４０μm×４０μm,上下包层厚度分别为３５μm和６５μm,光波导端面的４５°镜同样通过切割而成.

图７ 具有主动封装基板的光电PCB板示意图

Fig敭７ SchematicillustrationofanactiveinterposerassembledonEOPCB

韩国早期主要采用光纤带进行芯片间的光互联,后期也转向于光波导进行光信号的传输,其利用弯曲光

纤实现光收发模块与光波导之间的耦合[３４Ｇ３５],如图８(a)所示,图(b)为多层９０°光纤耦合连接器,图(c)为连

接器的制造过程,上部件带U型槽,用于固定光纤,间隔为２５０μm.为了不损坏光纤,其具有１．５mm的圆

弧倒角,并与L型下部件进行粘结,整个部件的尺寸为３mm×３mm×５mm,光纤两端通过机械光滑打磨,
可直接与光收发模块和传输波导进行耦合.

图８ 韩国板级光互联方式.(a)具有９０°弯曲光纤耦合器的EOPCB结构图;(b)光纤耦合器示意图;(c)耦合器的制作过程

Fig敭８ BoardＧlevelopticalinterconnectofKorea敭 a Architectureusing９０°bentfiberbundleconnectorandEOPCB 

 b schematicofthefiberbundleconnector  c fabricationprocessoftheconnector

德国的德累斯顿工业大学电子封装实验室是德国较早开始对光电互联技术进行研究的机构之一.图９
为其所提出的多芯片组件混合光电印制板图[３６Ｇ３８],BGA陶瓷多芯片组件上集成了VCSEL和PD阵列及其

相应的驱动和放大电路,设计的光电调制频率为１０GHz.采用焊料凸点倒装焊接工艺,可利用其自对准功

能装配光电器件阵列.陶瓷BGA封装成本低,且与标准SMT工艺兼容.
该电路板引入多模石英光纤带,一端采用湿法研磨与抛光工艺加工的４５°TIR并与光波导进行间接耦

合,另一端则直接和光电器件耦合,如图１０所示,耦合机构插入陶瓷载台上的通孔并与其胶合.采用光纤制

作的光耦合机构使得光源、光探测器与光波导之间的轴向距离误差不会导致光束加宽,仅需调整光纤长度即

可适应埋入印制板中光波导层的深度.该方案的优点是增大了无安装偏差时的耦合效率,缺点是由于多模

光纤段的引入,波导以及光源和接收器之间安装程序多,易导致安装误差.

０６０００４Ｇ５
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图９ 多芯片组件光电混合电路板示意图

Fig敭９ SchematicofPCBintegratedopticalinterconnects

图１０ (a)间接耦合示意图;(b)１×１２光纤阵列插入棒耦合机构

Fig敭１０  a Schematicoftheindirectcouplingelement  b １×１２arrayofcouplingrods

美国国防部高等研究计划局(DARPA)曾致力于计算机互联的高速光纤数字通道的研究,并以光纤背

板的制作技术和具有容错功能的背板结构为研究重点,而后将重心转移到芯片间光互联(C２OI).该项目从

２００３年开始,其中以IBM与Agilent共同承担的子项目“Terabus”最为重要.Terabus提出,把以硅材料为

载台的光电封装模块(Optochip)直接安装在集成光波导的有机板上(Optocard),如图１１所示[３９Ｇ４３].４×１２
阵列的VCSEL和PD通过倒装焊接到驱动和接收CMOS集成电路上,集成电路再通过倒装装配到１．２cm２

的硅载台上,进而形成Optochip.IBM在２００５年宣布已经实现４８路并行传输,每路光发射模块和接收模块

传输速率分别为２０Gb/s和１４Gb/s,有机板上的光波导间隔为６２．５μm,芯层尺寸为３５μm×３５μm,采用干膜

热压法制作.耦合机构通过微透镜阵列和４５°端面实现,４５°端面采用激光烧结,并在其表面进行镀金处理.

图１１ (a)Terabus光电互联结构示意图;(b)硅载台实物图

Fig敭１１  a SchematicviewofopticalinterconnectwiththeTerabuspackage  b photoofthesiliconcarrier

２００８年,IBM又提出了光电模块的多芯片组件形式,其制作流程和前文叙述的硅载台一致,不过该光电

组件采用BGA封装的形式,如图１２所示[４４Ｇ４８].

２００６年,芬兰技术研究中心(VTT)提出以低温共烧陶瓷(LTCC)为载台的光收发多芯片组件,光源和

探测器以倒装形式焊接到 LTCC上,与驱动、接收芯片进行引线键合[４９].该组件通过０．３５mm 无铅

SnAgCu焊料球BGA封装并贴于PCB板上,组件的大小为１０mm×１０mm.图１３(a)为其制作的光电

PCB板实物图,图中两个蓝色方块分别为收发模块,两者之间为４×１０Gp/s光波导层,波导间隔为２５０μm,
长度为８３mm.图１３(b)为其耦合机构,采用商用玻璃高折射率(１．８２)微镜阵列,其曲率半径为２７５μm,基底
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图１２ (a)收发光电芯片,VCSEL和PD阵列通过倒装焊接到CMOSIC上;
(b)BGA封装的光电收发模块;(c)集成了光波导和微镜Optocard

Fig敭１２  a PictureoftransceiverOptochipshowingtheflipＧchipattachedVCSELandPDarraysontheCMOSIC 

 b optomodulewithBGApackaging  c optocardwithintegratedpolymerwaveguidesandwaveguidelensarray

厚度为０．３mm,通过对薄玻璃一端进行打磨、抛光及金属处理制作成４５°反射镜.其在LTCC与光波导加

工过程中制作标记和结构进行被动光学校准,其校准容限主要受表面贴装工艺精度的限制.

图１３ VTT实验光电互联PCB板.(a)实物图;(b)组件结构及光电耦合示意图

Fig敭１３ OpticalinterconnectdemonstratoronPCBofVTT敭 a PhotooftheEOPCB 

 b schematicsoftheopticalcouplingandmodulestructures

２０１０年 德 国 弗 劳 恩 霍 夫 可 靠 性 与 微 集 成 研 究 所 提 出 了 以 玻 璃 材 质(厚 度 为 ５００μm,Schott
BOROFLOAT○R３３)为载台的光收发模块[５０Ｇ５２].同理,载台表面集成了光源、探测器及其驱动调理电路,光
束直接通过玻璃入射到光波导层的４５°TIR进行耦合,如图１４所示.其中,芯片与PCB板之间的电连接通

过在玻璃载台上穿孔并填充导体钨.玻璃材料具有透明与绝缘的特性,但其选择标准非常严格,既要保证在

热负荷下具有很好的尺寸稳定性,且其膨胀系数要与硅IC相匹配,而且还必须进行玻璃通孔操作.

图１４ 基于玻璃载台的光收发模块的EOPCB示意图

Fig敭１４ SchematicdiagramofEOPCBwithembeddedthinglassbasedopticalwaveguidelayer

为了进一步提升光互联密度,增加光通道数,降低一维光波导因交叉互联节点多而导致的光功率衰减及

通道间串扰,２００６年,富士通美国实验室开展了光电印制电路板３D布线方式的研究[５３Ｇ５４],如图１５所示.其
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通过三种４５°TIR波导耦合镜完成光信号在３D波导中的传播,如图１６所示,侧镜可实现光信号在平面光波

导中９０°水平转向,上下垂直耦合镜则实现光信号在波导层间耦合.

图１５ 光电印制板的３D布线

Fig敭１５ ３DroutingfortheEOPCB

图１６ 三种４５°波导微镜.(a)侧镜;(b)向上耦合镜;(c)向下耦合镜

Fig敭１６ Threetypesof４５°waveguidemirrors敭 a Lateralmirror  b upwardcouplingmirror 

 c downwardcouplingmirror

由以上阐述可知,光波导嵌入到传统的PCB中,并配合光收发组件模块化设计,不仅能充分利用现有PCB
制作与器件贴装工艺的优势,还能发挥波导光互联技术较高的连接密度、更好的封装灵活性,及安装可靠性.

３．２　国内研究现状

华中科技大学(HUST)激光技术国家重点实验室是国内较早涉足板级光电互联技术的单位,如图１７
(a)所示,是其提出的芯片间光电印制电路板的布局原理图[５５Ｇ５６].光信号通过固热(MT)耦合定位器中的

４５°端面光纤耦合到光波导中,发射和接收模块通过定位针和MT耦合器进行连接,并通过BGA封装于电路

板上,图１７(b)为光电互联PCB俯视图.后来,其主要研究重点集中在聚合物光波导的制作与加工工艺上.

图１７ (a)华中科技大学光电互联PCB原理图;(b)EOPCB俯视图

Fig敭１７  a SchematicdiagramforthePCBintegratedopticalinterconnectofHUST  b verticalviewoftheEOPCB

国防科学技术大学主要研究了应用于板级光电互联的变栅距光栅耦合器和微型光路转向耦合器及光波

导的制作与加工[５７Ｇ５９].变栅距光栅耦合器具有输入输出垂直耦合器和聚集透镜的功能,能够将VCSEL阵

列发出的光通过光栅耦合器垂直耦合进入光波导,再从波导垂直耦合进入接收器阵列,如图１８所示,但其只

进行了理论分析,并未进行光栅耦合器的制作与加工.
微型光路转向耦合器由微透镜阵列和微型直角棱镜组合装配而成,其结构如图１９(a)所示,实物图如图

１９(b),透镜直径与中心间距均为２５０μm,整个元件的尺寸为２．６mm×６．４mm×０．８mm,棱镜斜面镀有金

反射膜.其实现板级光互联转向的原理如图１９(c)所示.

２００６年,浙江大学开始研究基于软光刻的单层和多层光互连线路[６０].在单层光互连中提出了新型耦合
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图１８ 国防科学技术大学光栅耦合器EOPCB原理图

Fig敭１８ SchematicillustrationforEOPCBwithgratingcouplerofNationalUniversityofDefenseTechnology

图１９ 国防科学技术大学微型转向元件.(a)结构示意图;(b)实物图;(c)光电印制板互联示意图

Fig敭１９ MicrosteeringdevicesofNationalUniversityofDefenseTechnology敭 a Architectureschematicdiagram 

 b physicalphoto  c schematicviewofopticalinterconnectforPCB

机构,如图２０(a)所示,其扩大了反射镜面耦合部分的尺寸,同时保持了传输波导的小尺寸,在两者之间增加

了光束过渡适配段(BeamDuct).图２０(b)为放置在传统PCB板上的具有新型耦合结构的光互连线路,均
匀覆盖低折射率(１．４８)软性预聚物,再进行光传输性能测试.

图２０ (a)浙江大学单层光互连示意图;(b)放置在PCB上的耦合波导工作图

Fig敭２０  a SchematicofsingleopticalinterconnectlayeronPCBof
ZhejiangUniversity  b workingphotoofthewaveguideonthePCB

浙江大学多层光互连方案在线路中引入了S形弯曲层间耦合结构,如图２１(a)所示,S形弯曲波导在坡

面结构的支撑下完成了第１层到第３层光束信号渐变式９０°转折,且不影响同层的光互连.图２１(b)为S形

弯曲波导耦合结构实现的多层光互连的配置方案,为了实现其在不同层之间的穿越,必须在板上预留空腔,
这要求对波导的参数及布线进行合理设计与安排.图２１(c)为通过软光刻技术设计的S形层间耦合结构实

物,其中,S形弯曲坡面结构和波导是设计的重点与难点,设计的光波导横截面为１００μm×１００μm,波导间

距为４１０μm,S形弯曲波导的横向传输距离为４．５mm,垂直跨越高度为０．４５mm.
上述国内的研究成果只开展了光波导的设计、制造与加工工艺研究,没有将光波导集成嵌入到传统

PCB板内.２０１５年,上海美维科技有限公司在印制板中埋入多模聚合物波导,如图２２所示[６１].其采用

６５０nm的可见红光进行了光波导传输损耗测试,结果为０．０２５~０．０４０dB/cm.
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图２１ 浙江大学多层光互连.(a)S形多层光耦合结构;
(b)带S形弯曲层间耦合的多层光互连示意图;(c)S形层间耦合结构实物图及其通光实验

Fig敭２１ MultiＧlayeropticalinterconnectofZhejiangUniversity敭 a ArchitectureofmultiＧlayercouplerwithSshape 

 b schematicdiagramofEOPCBwithamultiＧlayeropticalinterconnectsusingSshapecoupler 

 c photoandexperimentoftheSshapemultiＧlayercoupler

图２２ 美维集成光波导印制电路板

Fig敭２２ PCBembeddedwaveguideofMeadville

３．３　国内外技术差距

由前文分析可知,国内在板级波导光电互连技术方向的科研成果还非常有限,研究水平明显滞后于国外.
国外已制作加工了完整的混合光电印制板,并开展了背板级光电互联的研究,而国内主要研究重点则集中于光

波导的制作与加工,还须对如下方向开展深入研究:１)板级光电耦合机构的设计与制作;２)印制电路板埋入光

波导工艺研究;３)光电模块(多芯片组件)微组装技术研究;４)光电模块与光波导高精度对准技术研究.

４　板级波导光电互联发展趋势
VCSEL、微组装及SMT、聚合物波导材料及加工制作等技术或工艺的发展极大地推动了板级波导光互联技术

的发展,实际应用的需求也对板级波导光互联的发展提出了挑战,该技术未来发展趋势包括如下几个方面:

１)交叉与分叉节点光波导结构.对于电互联方式,由于铜导线接触导电不能交叉布线,为了提高PCB
板装配密度,减小其体积与重量,而采用多层PCB板.为了充分利用光的独立传播不受干扰特性,可研究具

有交叉和分叉节点的网状光波导结构的EOPCB,实现大规模、高密度的光互联,这将是单层光互联线路近

期发展的热点.

２)多层光互联EOPCB.随着信息量传输速率的指数上升,对光互联密度及光信道数量的需求定会呈

现快速增长的态势.受到衬底尺寸及更多平面交叉和分叉互联节点导致光功率衰减及通道间串扰等问题的

困扰,EOPCB必将向三维多层结构发展,才能有效实现更大规模、更高密度的光互联.其中３D光信道布线

设计规则及层间耦合机构将是多层光互联EOPCB的研究重点.

３)挠性EOPCB.挠性EOPCB不仅拥有光互联的巨大优势,而且还具有折叠、弯曲等特性,可实现不
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同平面间子系统的互连,也可连接活动部件,实现三维装配,使高速电子系统向轻量化、小型化和高性能化方

向发展.

５　结　　论
论述了光互联技术的优势,并对光电互联技术、分类及其性能进行了简要描述.相对于自由空间与光纤

光互联技术,基于波导光电互联技术在板级更具优势,其与传统的PCB制作技术和SMT技术具有良好的兼

容性.通过对板级波导光电互联技术的国内外研究现状进行详细的阐述与分析,指出目前我国在该领域还

存在的技术差距.最后展望了聚合物波导光互联印制板未来的发展趋势.
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