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基于软光刻的多层光互连垂直耦合结构

刘彦婷　倪　玮　吴兴坤
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　设计并试制了一种新型垂直耦合光互连线路结构，可用于高速计算机内部等垂直堆叠的多层连通光互连的

芯片间光信息通讯。其结构简单，且具有较小的连接损耗（可低至０．０５ｄＢ）。对四种不同的典型波导截面（分别为

３０μｍ×３０μｍ，５０μｍ×５０μｍ，１００μｍ×１００μｍ，２００μｍ×２００μｍ），利用蒙特卡罗多光线追迹分析法对跨越１～６

层的垂直耦合结构进行了性能分析，发现当该结构的跨越高度与横向跨越距离的比值约为０．１２８时，可实现较理

想的低损耗（低于１ｄＢ）光传输。采用软光刻的方法制备了实验多层光互连线路，其性能测试与理论结果基本相

符。
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１　引　　言

与电互连相比，光互连在通信带宽、等程传输、抗

干扰和低能耗等方面有巨大的优势，有望彻底解决高

性能计算机和超高速交换系统中普遍存在的通信瓶

颈问题，实现大容量、高速率、低能耗的数据交换［１］。

目前机器与机器之间已经实现光连接，板之间

（ｂｏａｒｄｔｏｂｏａｒｄ）的光连线也已有几种方案提出
［２，３］，

前沿研究方向上升至芯片之间（ｃｈｉｐｔｏｃｈｉｐ）的光互

连［４，５］，尤其是多层芯片间的光电集成型互连［６～９］。

光电集成型多层芯片结构的优点在于，可以完全使

用二维光电元器件的功能，大幅度节省空间，提高集

成度，与 超 大 规 模 集 成 电 路 （Ｖｅｒｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ＶＬＳＩ）和垂直腔面发射激光器

（Ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）或

光电二极管阵列有效适配，符合未来的高速、大容量

芯片间通信的发展方向。但是多层结构的设想也带

来了新的难题，即如何在竖直堆叠的芯片间实现低

损耗 的 光 路耦 合，即层 与层 之间 的 垂 直 耦 合
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（Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ）。已经被提出的有望实现光电

子线路层间耦合的解决方案有：层间直接耦合［７］，这

种方案结构上相对简单，但是需要严格控制层间距

离以及光学线路的分布，且光信号之间的串扰较大；

改进的方案是借助一种多模干涉耦合器［８］结构来实

现层间垂直耦合，提高了对器件尺寸变化的容忍度，

能在较短的跨越距离上实现较高的跨越高度，但是

旋转镀膜的制备工艺较复杂，耦合效率较低。

利用掩模位移，反应离子束蚀刻实现的直线向

上分叉结构［９］，由于光线直接经过一个斜面进行反

射，导致分叉连接处的损耗较大。本文提出了一种

新型的光互连线路垂直耦合结构。采用一段特殊形

状的Ｓ形多模波导，光线通过弯曲的波导进行缓慢

渐变的传输，连接处损耗较低。采用软光刻技术进

行了实物制备，在制作工艺上也比掩模位移等方法

简单，不需要考虑制作过程中的对准误差［８］等，从高

聚物转印上也充分发挥了软光刻三维转印的优势。

该结构可用来连接位于不同芯片层的光波导结构，

使光束从一个芯片层沿该波导线路到达垂直方向上

相邻或不相邻的另一个芯片层，从而实现不同层上

芯片之间的光信息传输。

图１ 光互连线路中的层间垂直耦合示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

２　层间耦合线路模型设计

在设计多层光互连线路中的层与层之间垂直耦

合结构时，如图１所示，有两个参量是最重要的制约

条件。一是线路的横向跨越距离 （Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ）犔。要使光由原本的横向传播转为纵向传

播，如果采取如放置４５°平面反射镜或者斜面等方

法使光路直接偏转９０°会产生较大的能量损耗从而

引起信号衰减。另外从结构上较难实现集成模制。

因此较好的方式是将光束缚在一个弯曲向上的弧形

线路内，随线路的导向在经过一定的横向距离后实

现垂直方向上的跨越。但是如果横向传输距离过大

会降低光电子集成线路的密度。所以希望横向跨距

可以限制在较小的范围内，以利于紧凑的叠片结构。

二是线路的纵向跨越高度犎。纵向跨越距离越大，

表示线路可以在垂直方向上可连接的层与层之间的

距离越远，即光信号能在不相邻的、甚至中间相隔多

层的两芯片之间传输，以实现在底面积相同的空间

范围内，堆叠更多层的互连线路，实现高的空间集成

度。也就是说，犎／犔值越大，越利于紧凑的多层垂

直叠片结构。

一个较容易实现软光刻转印的结构是Ｓ形波

导，该波导中心曲线由两段完全相同且成中心对称

的弧构成，线路两端与芯片层的直波导相接处呈相

切关系，中点是曲线的拐点。从图１可看到，以三层

堆叠的光学互连线路为例，中间的Ｓ形弯曲部分即

所设计的光互连垂直耦合线路。通过它和两端的直

波导承接第一层和第三层芯片之间所需的光信息传

输。通过设定不同的跨越高度以及相应的跨越距

离，能使光传输到不同层次的芯片，从而实现了多层

芯片层之间的光信息传输。

该设计结构简单，可方便地通过软光刻工艺印

制在Ｓ形高聚物基底上，并且可同时使用多条线路，

实现不同方向、不同芯片层之间的信息高速并行传

输。如图２所示，第１层的基板上四条平行的直波

导可以提供层内所需的光传输通道，第２层中的直

波导和第３层中的直波导通过Ｓ形弯曲波导进行了

跨越连接，四条并列的线路满足了层间平行通信的

需要。同样，第３层中的直波导和第４层中直波导

也通过Ｓ形弯曲波导实现了跨越连接。层间跨越的

Ｓ形弯曲光波导结构不会影响其他用于层内通信的

光波导结构，从而降低了光信息串扰，这对多层芯片

层之间的光信息传输是比较有利的。

图２ 位于不同层上的多条互连线路在不同方向上实现

层与层间的并行传输

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

３　数值模拟

３．１　跨越单层

利用ＺＥＭＡＸＲ○ 软件，采用蒙特卡罗式光线追

０５３
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迹法（Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ）对该线路的两个基本参量跨越距

离犔和跨越高度犎 进行数值模拟分析。相邻芯片

层之间的间隔设定为５０μｍ，为实现一层跨越所需

的垂直跨越高度，需要匹配最佳的横向跨越距离，以

实现低损耗的相邻层间垂直耦合。图３显示了一个

典型的分析最佳跨越距离的光线追迹图。采用的矩

形波导截面为１００μｍ×１００μｍ，芯／包层折射率为

１．５２／１．５０（低损耗聚氨脂丙烯酸甲脂光学树脂典型

值）。为实现上述一层跨越，跨越高度 犎 设置为

１５０μｍ。在图３（ａ）中，线路的横向跨越距离犔仅为

１．５ｍｍ，由图中可以看出，有较大部分光线经过该

线路时在连接处折射到外部，能量大幅衰减，此时的

传输损耗高达９．２４ｄＢ。在图３（ｂ）中，跨越高度犎

保持不变，横向跨越距离犔增加到２．１ｍｍ，此时约

有一半的光线折射到线路外部，传输损耗降低至

３．２０ｄＢ。图３（ｃ）中，跨越高度 犎 仍保持一致，而横

向跨越距离增加到３ｍｍ，图中显示几乎没有光线折

射到线路外部，此时得到的传输损耗仅为０．０５ｄＢ。

考虑到集成密度的需要，为实现低损耗（小于０．２ｄＢ）

跨越，跨距犔至少约为２．６ｍｍ。

图３ 波导截面为１００μｍ×１００μｍ，跨越高度为０．１５ｍｍ，

横向跨越距离为 （ａ）１．５ ｍｍ，（ｂ）２．１ ｍｍ，

　　　　（ｃ）３ｍｍ的光线追迹图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓ１００μｍ×１００μｍａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ｈｅｉｇｈｔｉｓ０．１５ｍｍｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ（ａ）１．５ｍｍ，（ｂ）２．１ｍｍ，（ｃ）３ｍｍ

从图３中可以得到，对于给定的跨越高度犎，犔

越长，传输损耗值越小。图４给出了Ｓ形垂直耦合线

路结构在连接垂直方向两相邻层时，基于四种不同截

面的多模波导线路（分别为３０μｍ×３０μｍ，５０μｍ×

５０μｍ，１００μｍ×１００μｍ，２００μｍ×２００μｍ），其横向

跨距与传输损耗之间的关系。

仍以波导截面为１００μｍ×１００μｍ的线路结构

为例，观察图中的蓝色三角符号曲线。当横向跨距

犔从１．７ｍｍ增加到２．６ｍｍ时，传输损耗以很大

的斜率从５ｄＢ迅速下降到０．２ｄＢ，而当犔继续从

２．６ｍｍ增加到５．５ｍｍ 时，曲线近似为一条直线，

损耗值变化很小。

波导截面为２００μｍ×２００μｍ的曲线，即图中

标有星号的曲线，当横向跨距犔从２．８ｍｍ增加到

４．８ｍｍ时，传输损耗从５ｄＢ急剧降至０．２ｄＢ，而

当犔继续增加到６ｍｍ时，损耗值几乎没有变化。

图４ 当跨越高度确定时，传输损耗是横向跨距的函数

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒａｇｉｖｅｎｃｒｏｓｓｏｖｅｒｈｅｉｇｈｔ

波导截面为３０μｍ×３０μｍ和５０μｍ×５０μｍ

的曲线表现出的特性和上述两条曲线基本相同，传

输损耗值随着横向跨距的增加急剧下降，在到达一

定的点后，即使犔继续增加，但传输损耗基本保持

平稳。由此可见，横向跨距犔存在一个临界值犔０，

当犔＜犔０ 时，损耗值随犔 增加而下降，当犔＞犔０

时，损耗值基本保持稳定，不再随犔变化。因此，在

实际的器件制作中，可以采用这个犔０ 值作为Ｓ形垂

直耦合线路的最佳匹配横向尺寸，这样就保证了在

较小的横向跨越距离下实现低损耗相邻层间耦合

传输。

３．２　跨越多层的研究

当线路仅用于连接位于两相邻层的芯片时，由

于跨越高度固定，只需要确定适当的横向跨越距离

即犔值，便可以实现理想的低损耗传输。但当线路

用于连接位于不相邻层的两芯片时，跨越高度犎 的

增加会引起传输损耗变大，此时可增加相应的犔

值，使损耗降低。因此，在进行跨越多层时，应该选

取适当的犎／犔值，一方面使得传输损耗比较低，另

一方面，使得线路结构的尺寸被控制在可以接受的

范围之内。

对于上述四种不同截面的多模波导，研究了Ｓ

形弯曲波导结构用于多层跨越的情况，图５显示了

在跨越１～６层（相邻层间隔仍为５０μｍ），且限制损

耗为１ｄＢ时，跨越高度犎 与横向跨距犔 的关系。

以波导截面为３０μｍ×３０μｍ所对应的黑色方
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图５ 不同截面的矩形波导跨越高度与横向跨越距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｉｄｉｎｇｏｖｅｒｈｅｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｏｒ Ｓ ｔｙｐｅ ｓｔｒｉｄｉｎｇｏｖｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ

　　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

块符号曲线为例，当跨越的层数增多即跨越高度犎

增加时，横向跨距犔也相应增加，且变化近似线性。

其余三种波导截面对应的犛形弯曲波导也呈现类

似的特性，即跨越距离犔随跨越高度犎 以近似线性

的规律递增，四种波导的横向跨距随跨越高度变化的

总体趋势如图５中黑色虚线所示，即犎／犔≈０．１２８。

对该关系的进一步研究得知，对于给定波导截面，调

节层间隔可以优化可跨越度。如缩小层间隔值，则在

相同的跨越高度下，可增加一定的芯片层数。

３．３　模式分布对跨越段传输损耗的影响

在实际应用中，通常采用单模光源如垂直腔面

发射激光器作为光学互连线路的输入光源，而Ｓ形

弯曲波导结构多数是多模波导，光源与波导耦合后

的模式重新分布可能对传输损耗产生较大的影响。

为了与实际测量相对比，在分析光模式分布与垂直

耦合结构传输损耗的关系时，选取高斯光源作为线

路的输入光源。从光源出射的单模光束被认为可以

在一定波导中经过反复振荡激励，模式逐渐散开，最

后分布均匀形成多模光束在多模波导线路中传输，

从而在经过Ｓ形弯曲波导时光束能量分布能够符合

上述的规律。也就是说入射的光束需要经过扰模器

再进入垂直耦合光学线路等光学互连线路才能实现

预期的能量分配。为了简化结构，采用与Ｓ形弯曲

波导相连接的芯片层中的具有一定长度的直波导作

为扰模器，该直波导的长度作为模式分布的变量，光

经过的直波导越长，模式越接近于理想的均匀多模

分布。通过在Ｓ形弯曲波导的另一端监测光能量，

经过跨越多层的模拟，得到输入光束的模式分布与

Ｓ形弯曲波导结构的传输损耗的关联性如图６所

示。模拟使用的波导截面为１００μｍ×１００μｍ，光源

为高斯光源（发散角８°～１２°，垂直腔面发射激光器

光源的典型值），跨越高度为０．４５ｍｍ；取了五个跨

越距离犔 值，对应不同的传输损耗，以观察对于

犎／犔值不同的波导，模式分布是否产生同样的影

响。在图６中，以最明显的蓝色空心三角符号曲线

（犔＝３ｍｍ，犎＝０．４５ｍｍ，犎／犔＝０．１５）为例，当输

入段直波导长度从３ｍｍ增加到９ｍｍ 时，跨越段

损耗值从８ｄＢ迅速下降到１．５ｄＢ，曲线斜率变化明

显。证明从光源出射的单模光在传输过程中，由于

模式尚未完全散开，在波导中分布不均匀，因此对耦

合效率产生了较大的影响。当输入段直波导长度大

于９ｍｍ 后，曲线近似为一条直线，并且当波导长度

继续增加（直至２０ｍｍ）时，损耗值也几乎没有变化，

说明此时从光源出射的单模光，通过在输入段直波导

中的振荡激励，已经完全散开并均匀分布于各模式

中，进一步增加波导长度对损耗值的影响已非常小。

图６ 模式分布对跨越段传输损耗的影响

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｓｃｒａｍｂｌｉｎｇ

另外四条曲线也表现出相近的变化规律，说明

对于不同的 犎／犔值，模式分布对波导损耗的影响

基本相同，都表现出强烈的关联性：当波导内模式分

布不均匀时，损耗值出现虚高（比实际值可高出１至

８ｄＢ）；当波导内模式分布均匀时，损耗值保持稳定，

不再随输入段直波导长度增加而变化。

在前面分析跨越高度与跨越距离的关系时，所用

的分析光源是已经完全散开的均匀多模光源。在实

际光互连线路中，大部分情况下进入垂直耦合光互连

线路前的光束已经过其它光器件，波导中的各种模式

得到激发，处于一定的均匀多模分布状态，可获得预

期的传输特性。但是若单模光源直接输入垂直耦合

线路，则需考虑在Ｓ形弯曲波导的连接端加入一定长

度的直波导以使各种模式得到激发而分布均匀。

４　实验结果

对上述层间垂直耦合结构使用软光刻工艺进行
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了实物制作，并对光能量分布进行了实际测量。使

用高分辨力的三维雕刻机（步长分辨力为０．７μｍ），

通过数控单线雕刻法在黄铜版上刻制了两组共１８

个层间跨越结构，高聚物波导管的矩形横截面积分

别为５０μｍ×５０μｍ（跨越高度犎 分别为０．１ｍｍ，

０．４ｍｍ，０．６ｍｍ），１００μｍ×１００μｍ（跨越高度 犎

分别为０．１ｍｍ，０．４５ｍｍ，０．９ｍｍ）。刻制的母版

为器件的阴模，然后对其进行光学面的抛光。用硅

酮弹性体 （ＰＤＭＳ）Ｓｉｌｇａｒｄ１８４（Ｄｏｗｃｏｒｎｉｎｇ）在

８０℃温度下加热２ｈ以低收缩率翻制阳模。重复

进行上述步骤，利用ＰＤＭＳ阳模精确翻印ＰＤＭＳ阴

模。将ＵＶ固化树脂通过毛细效应填充该模具，将

其覆盖于已涂有低折射率树脂的电路板上，采用紫

外光曝光固化，而后将硅酮模具剥离，即形成所需的

层间耦合连接结构，如图７所示。图７（ａ）是基本的

Ｓ形弯曲波导结构（１００μｍ×１０μｍ），从与单模光

纤（包层直径为１２５μｍ）的比较可以很清楚地看到

波导的尺寸。图７（ｂ）是Ｓ形弯曲波导结构位于Ｓ

形基底上的情形（犎／犔＝０．１５，犎＝０．９ｍｍ，犔＝

６ｍｍ），此整体可以安置在线路板上，完成所需的芯

片层间的垂直耦合。

用８５０ｎｍ垂直腔面发射激光器作为其输入光

图７ 基本Ｓ形弯曲波导结构（ａ），层间耦合结构（ｂ）与

单模光纤的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄ

Ｓｓｈａｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ａ），ｌａｙｅｒｌａｙｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）

源，由光功率计（ＴｈｏｒｌａｂＳ１１０）测量其输出光功率，

获得传输损耗实验值，如图８中的实心方点所示。

从图８可以看出，实心方点所代表的传输损耗

实验值与空心圆点所代表的模拟计算值非常接近，

曲线趋势基本吻合。在１８个实验结果中，大部分点

的损耗值都略高于模拟计算结果，这是由于实际制

作过程中带来的附加损耗。要减小附加损耗，需进

一步完善制作工艺，提高软光刻翻印母版的表面精

度，减少器件表面凹凸对附加损耗的影响。

图８ 实验得到的损耗测量值（实心方点）与模拟计算值（空心圆点）的对比。（ａ）横截面积５０μｍ×５０μｍ，（ｂ）横截面积为

１００μｍ×１００μｍ

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ（ｓｑｕａｒｅ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｓｓ．Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓ

５０μｍ×５０μｍ（ａ），１００μｍ×１０μｍ（ｂ）

５　结　　论

提出了一种新型的用于多层芯片间的垂直耦合

结构，设计了具有低传输损耗的光学互连线路，并在

Ｚｅｍａｘ?软件中进行了大量的光线追迹模拟实验，发

现当线路的跨越高度与横向跨距比值约为０．１２８

时，能在保证线路尺寸较小的同时实现低损耗传输。

使用软光刻工艺进行了线路结构的实际制作，将测

量值与理论设计进行了对比，获得了与软件模拟基

本符合的实验结果。

该线路结构简单，成本低廉，且具有低损耗、小

尺寸的优点，能很容易地被集成于芯片和板层之间，

不仅可以解决电互连带来的通信瓶颈，也不存在自

由空间光互连的安装精度问题，在超大规模光电集

成电路和高性能计算机领域都有广泛的应用前景。
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《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。文章必须有作者自己

的研究经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

《中国激光》编辑部
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