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柔性光电互联电路研究现状
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摘要　柔性光电印制电路板(FEOPCB)作为板级光互联的新发展方向,不仅具有光互联的巨大优势,而且还具有

柔性电路板的特性,可实现不同子系统间的柔性互联,能够满足高速电子系统轻量化、小型化和高性能化的发展

趋势.对国内外柔性光电电路的研究现状进行了详细的阐述与分析,并探讨了该互联电路的关键技术及未来研

究方向.
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１　引　　言
随着电子技术及制作工艺水平的不断提高,电子产品已向小型化、轻量化、轻薄化、结构复杂化和多功能

化方向发展,这将导致系统集成度及互联密度的不断增加.同时,伴随着高速通信技术的飞速发展,信息量

呈指数增长,宽带、高速、大容量的信息传输及交换对电子产品内印制电路板(PCB)之间、板到背板之间、多
芯片组件之间的互联速率、带宽和密度提出了更高的要求[１].在高频情况下,因其固有的物理特性,传统的

电互联方式已成为限制高速通信电子产品快速发展的瓶颈.而信息处理未来的发展方向将是“电子处理信

息,光子传输信息”,即用光互联技术代替电互联技术实现各功能单元之间的信息传递,以消除电子产品中信

息传输所遇到的技术瓶颈,从而实现高速率、大容量、高密度、柔性信息传输.
电子产品形态的未来发展趋势与高速通信技术相切合,必将导致系统高密度化与高速化之间的矛盾.

为缓解该冲突,柔性光电印制电路板(FEOPCB)作为替代产品已引起了国内外研究者的关注.FEOPCB将

传统柔性电路与光互联技术相结合,不仅具有柔性电路板可折叠、蜷缩、弯曲、连接活动部件及三维布线等特

点[２],还具有光互联高速大容量、低功耗信息传输的特性,并且具有无信号延迟与串扰、无电磁干扰等优点.

０８０００４Ｇ１



５３,０８０００４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２　柔性光电互联电路简介
柔性光电互联电路的结构示意图如图１所示,其结构包含柔性电路层与光路层,其中光路层完全嵌入传

统的柔性电路板中,采用传输介质(如光纤、光波导)代替传统铜导线,实现板与板之间的高速信号传输,其工

作原理与刚性光电印制电路板(EOPCB)相同,电信号通过驱动芯片,由激光器(LD)调制为光信号,并耦合

至光路层,由光电探测器(PD)和放大器转换为电信号.电路层则包含电源线、接地线及低速信号线,并集成

LD、PD及相应的驱动放大电路.

图１ 柔性光电互联电路结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofflexibleelectroＧopticalinterconnectioncircuitstructure

大容量、远距离光纤通信实现了机柜级(设备与设备间)和系统级(机柜与机柜间)的光互联,产品已商业

化.然而,光纤应用于短距离光互联(如背板级、板级等)具有其自身的缺陷(组装难、成本高),无法与传统的

印制电路板制作工艺兼容.为了解决该问题,刚性EOPCB采用低损耗的聚合物波导作为光信号的传输层,
其具有良好的电学与机械特性,加工制作成本低,容易实现,互联密度高,且与传统的印制电路板制作技术及

表面贴装技术(SMT)兼容,从而获得了国内外科研工作者的深入研究[１].
刚性EOPCB的制作不需要考虑聚合物波导的机械柔性度,而聚合物光波导软膜是制作柔性光电电路

的关键技术之一.柔性光电电路的制作要求波导软膜不仅具有传统聚合物波导的特性(如低光损耗,与印制

电路板制作工艺兼容,易于加工,在叠片过程及回流焊高温高压环境中保证性能稳定),还必须具有良好的机

械柔性度以及与传统柔性印制电路板基底良好的粘贴特性[３].

３　柔性光电互联电路国内外研究现状
目前,国内外众多的科研机构在短距离光电互联方向的研究重点主要集中于刚性光电印制板,开展柔性

光电印制板研究的机构并不太多,主要集中于美国、日本、韩国和中国台湾等国家和地区.

３．１　国外研究现状

２００１年德国DaimlerＧChrysler研究中心在柔性聚氯乙烯(PVC)基底上通过直写技术制作聚合物波导

光电背板,开启了柔性波导软膜制作的先河[４].２００４年美国德克萨斯大学奥斯汀分校研究了波导软膜完全

嵌入的柔性板级光电互联板,其示意图如图２所示,在光路层集成了超薄垂直腔表面发射激光器(VCSEL)
和PD阵列[５Ｇ６].其芯层采用SUＧ８,尺寸为５０μm×５０μm,传输损耗为０．６dB/cm(８５０nm),包层采用

Topas环烯共聚物透明薄膜,厚度为１２７μm,对８５０nm光波吸收损耗为０．０３dB/cm.利用切片机刀片一

次对所有芯层进行切割,制作４５°耦合镜,但在实际工作中仅基于软模成型技术制作了柔性波导软膜,对光

电模块直接贴装技术进行了探讨.

２００７年日本东芝公司半导体研究与发展中心对柔性光电互联电路板开展了研究,制作的产品结构示意

图如图３(a)所示,产品结构包含柔性电路层(铜层)和柔性光路层(波导层),其中光电器件、驱动接收芯片等

均贴装于电路层上,通过４５°镜与光路层进行耦合[７].东芝公司制作的８通道光波导软膜如图３(b)所示,其
长度为８cm,芯层尺寸为４０μm×４０μm,４５°镜具有金涂层,可实现双向４通道高速光互联.柔性光电互联

电路两端具有刚性基板,用于连接同轴电缆.

２００８年日立化工有限公司对柔性光电互联电路板进行了研究,实现了设备内部大容量、高速互联,其产

品同样具有电路层和光路层,如图４(a)所示[８].电路层采用以聚酰亚胺为基底的柔性电路板,与柔性光波

导软膜通过吸附层进行粘合固接,如图４(b)所示,电路层的主要作用是集成光电模块等芯片.柔性光波导

材料及吸附材料(１０μm厚度时对８５０nm光波长的透射率为９８％)均由该公司自行研发,光信号透过吸附
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图２ 完全嵌入柔性板级光互联板示意图

Fig敭２ GraphofthefullyembeddedflexibleboardＧlevelopticalinterconnectboardarchitecture

图３ 日本东芝公司制作的光电互联电路板.(a)结构示意图;(b)实物图

Fig敭３ ElectroＧopticalinterconnectioncircuitboardfabricatedbyJapanToshibaCo敭 Ltd敭敭

 a Schematicdiagramofstructure  b physicalphotograph

层通过４５°耦合镜与光波导进行耦合,然后传送到接收端.通过紫外线曝光工艺制作得到波导芯层,其光传

输损耗为０．０５dB/cm(８５０nm),弯曲半径为２mm时的损耗约为０．１dB.然而,该项目只是将激光器及光

电探测器装贴到柔性光电互联电路板上,并未集成相应的驱动芯片及预放大电路,只是对波导软膜的制作工

艺及性能进行了探索性研究.

图４ 日立化工有限公司制作的柔性光电互联电路板

Fig敭４ FlexibleelectroＧopticalinterconnectioncircuitboardfabricatedbyHitachiChemicalCo敭 Ltd敭

２００９~２０１０年,韩国光电子技术研究所通过刀片切割方法制作了柔性聚合物光波导软膜[９Ｇ１０].其中,光
波导软膜的芯层材料为聚醚砜(PES),以环氧吸附薄膜材料作为包层,且与聚酰亚胺薄膜进行粘结,４５°反射

镜具有镍银涂层.波导的芯层尺寸为１００μm×１００μm,光传输损耗为１．２６dB/cm,弯曲半径为３mm时的

损耗小于２dB.在光波导软膜基础上再通过钻孔、覆铜、电路刻蚀等流程制作电路层,用于光电模块和芯片

的倒装焊接,通过μSMA连接器实现子板间的互连,如图５所示,该柔性光电印制电路板的总互联损耗为

１５dB.

２０１２年,该研究团队基于ZIF连接器研制了可拔插的柔性光电互联电路板[１１],如图６所示,该电路板由

波导光路层及电路层组成,其中电路层包含地、电源及低速信号线.激光器及光电探测器采用倒装焊工艺,
驱动芯片及接收芯片采用裸芯片引线键合工艺.

２０１１~２０１４年,日本富士通实验室启动了基于柔性电路光学引擎(FPCＧOE)的研究,用于下一代服务系

统的光互连技术,其包含了电路层与光路层[１２Ｇ１８].FPCＧOE结构示意图如图７(a)所示,电信号通过电气接

口输入,然后通过光学引擎转换为光信号,再通过微透镜及４５°镜耦合入柔性光波导,最后由 MT连接器与

０８０００４Ｇ３
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图５ 完全埋入光波导软膜的柔性光电电路互联板

Fig敭５ FlexibleelectroＧopticalinterconnectioncircuitboardwiththefullyembeddedwaveguideflex

图６ 可拔插柔性光电互联电路板

Fig敭６ PluggableflexibleelectroＧopticalinterconnectioncircuitboard

外部电路相连.光学模块及驱动接收电路均通过倒装芯片贴装工艺集成到电路层,并与光路层粘接,如图７
(b)所示.图７(c)为富士通实验室制作的FPCＧOE实物图,其具有双向传输特性,发送和接收部分为４通

道,并采用过驱动技术,使传统１０Gb/s的激光器具有了２５Gb/s的传输率.

图７ 日本富士通实验室制作的FPCＧOE.(a)结构示意图;(b)局部特写图;(c)实物图

Fig敭７ FPCＧOEfabricatedbyJapanFujitsuLaboratories敭 a Schematicdiagramofstructure 

 b partialcloseＧupphotograph  c physicalphotograph

２０１３年美国IBM和道康宁公司合作研究了１９２通道的柔性聚合物光互联背板[３,１９].光波导软膜采用

道康宁公司生产的新型柔性波导材料,芯层为 WGＧ１０１０,包层为 WGＧ１０１７,传输损耗小于０．０５dB/cm
(８５０nm).波导软膜采用旋涂与刮涂工艺,并在制作中尝试将软膜完全埋入聚酰亚胺材料中.以此设计制

作的光互联背板如图８(a)所示,其具有８个 MT连接器,每个连接器具有４个光传输层,每层具有１２个光

波导通道,长３６cm.图８(b)为IBM７７５电源系统中基于光纤１９２通道的光背板,与波导光背板相比,其尺

寸较大,通道复杂,维修不便.

Ibiden美国研究与发展公司、美国特拉华大学、比利时根特大学等科研机构也开展了基于聚合物波导的

０８０００４Ｇ４
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图８ IBM与道康宁公司制作的柔性光互联背板

Fig敭８ FlexibleopticalinterconnectionbackplanefabricatedbyIBMandCowCorningCo敭 Ltd敭

柔性光电互联电路的研究[２０Ｇ２３],柔性光电互联电路已经成为光电互联技术新的发展方向.相对于刚性光电

印制电路,其具有的特性与优点可满足未来电子设备小型化、轻量化、轻薄化和多功能化的要求.

３．２　国内研究现状

２００５年中国台湾工业技术研究院开展了光电互联总线的研究,实现了板与板、板与芯片、芯片与芯片之

间的光互联,其产品如图９所示[２４Ｇ２５].该研究院分别通过切割技术及成型工艺制作了１２通道有机聚合物光

波导软膜,其长度为１７cm,芯层尺寸为５０μm×５０μm,传输损耗为０．２dB/cm(８５０nm),光信号通过４５°全
内反射镜与波导进行耦合,采用４５°金刚石刀片进行切割制作,未提及是否具有反射涂层,插入损耗小于

３dB.在实际应用过程中,光波导软膜仅与 MT连接器进行装连,但遗憾的是激光器、探测器及相应的驱动

和调理电路并未与柔性波导软膜相互集成,仅有光路层,从而造成互连应用的局限性.

图９ 中国台湾工业技术研究院制作的柔性光波导软膜

Fig敭９ OpticalwaveguideflexfabricatedbyIndustrialTechnologyResearchInstituteinTaiwanofChina

大陆地区对于柔性光电互联板的研究多基于光纤链路,主要将其应用于光背板,在军事设备上常用于航

电系统[２６Ｇ２８].光纤链路主要包含光学光纤、基底及保护层,如图１０所示.光纤链路具有对称或随机的布线

方式,能实现多组光纤复杂的交叉连接,但这种布线方式同时导致光纤链路的复杂性,给电子系统的维护带

来困难,而且大量光纤的存在使光纤链路无法满足电子设备对质量、体积、性能及可靠性的发展要求.

图１０ 光纤链路.(a)实物图;(b)截面示意图

Fig敭１０ Fiberopticlink敭 a Physicalphotograph  b schematicdiagramofcrosssection

基于聚合物光波导的柔性光电电路可克服光纤链路的不足,但是,目前大陆地区还未对应用于光互联技

术方向的聚合物光波导软膜开展研究.虽然吉林大学等科研机构对柔性聚合物光波导器件进行了深入研

究[２９],但该柔性光波导的机械柔性度及其与印制电路板工艺是否兼容还需进一步研究探索,不过其制备过

程及工艺可为大尺寸柔性光互联电路的制作提供借鉴.吉林大学制作的柔性聚合物光波导器件如图１１所

示,其采用感应耦合等离子体(ICP)刻蚀工艺,在涂有诺兰光学胶(NOA)６３薄膜的硅片上制备光波导器件.

０８０００４Ｇ５
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图１１ 吉林大学制作的柔性聚合物光波导器件

Fig敭１１ PolymeropticalwaveguidedevicefabricatedbyJilinUniversity

４　柔性光电互联电路的关键技术
柔性聚合物波导光电互联电路不仅可扩展光电互联的应用领域,还为光电背板和光电组件等互联方案

提供新的方向,其关键技术主要包含:１)柔性光波导软膜的制作;２)光波导软膜埋入柔性电路板工艺;３)低

损耗耦合机构的设计与制作;４)柔性光电组装技术.在电子产品形态的发展及高速通信技术的驱动下,柔
性光电电路必将成为最为重要的互联技术之一,刚柔结合光电互联电路板将成为其主要的发展方向.

５　结　　论
柔性光电互联电路作为板级光互联技术的又一发展方向,其将光互联与传统柔性电路板相结合,凭借独

特的互联优势,受到国内外科研工作者的高度关注.本文就基于聚合物波导软膜的柔性光电电路的国内外

研究现状进行了详细的阐述与分析,调查可知低损耗柔性波导软膜的制作是研究重点之一.最后指出实现

柔性光电互联电路的关键技术及未来主要发展方向.
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