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面向光印刷电路板的聚合物光波导制备及性能研究
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摘要　选用紫外固化型环氧树脂,采用光刻技术在FRＧ４基板上制备了平行排布的多模聚合物光波导.波导具有

阶跃折射率分布,相邻波导间隔为２５０μm,可与并带后的５０μm芯径多模光纤实现多通道低损耗耦合.通过搭建

测试平台,对波导的插入损耗、串扰及错位容限进行了测量与分析.实验结果表明,所制备光波导的损耗小于

０．０５dB/cm,串扰小于－６０dB.波导在错位容限方面性能良好,当输入端错位±５μm时,系统增加的插入损耗小

于０．２dB.同时根据实际波导建立仿真模型,采用光束传播法分析了不同入射条件下的模式能量分布、差分模式

延时及耦合效率.计算结果表明,使用与波导具有相近纤芯尺寸的入射光纤不仅可以减小耦合损耗和串扰,还能

减少激发起的高阶模式数,提高波导的距离带宽积,优化光波导的综合传输性能.所制备的聚合物光波导作为组

成光印刷电路板的核心光器件具有良好的应用前景.
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１　引　　言
随着数据中心及高性能计算机数据处理速度的不断增加,短距互连系统对带宽的需求急剧增长.相比

于电互连,光互连由于其带宽大、互连密度高、功耗小、成本低以及抗电磁干扰性强等特点,正逐渐向短距互
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连领域渗透[１Ｇ４].
近年来,集成了光波导及光收发器件的光印刷电路板(OPCB)实现了模块间及芯片间的高速通信,成为

短距互连领域的研究热点[５Ｇ６].基于OPCB的光互连系统由刀片板和背板组成[７].刀片板上集成芯片、光
收发器件及波导,实现芯片间互连;背板上集成波导,用于刀片板之间的互连.刀片板和背板之间通过光连

接器连接.光波导作为互连通信的媒质,成为板级互连系统中的关键器件.可与印刷电路板(PCB)集成的

波导主要有光纤[８Ｇ９]、硅基光波导[１０Ｇ１２]以及聚合物波导[１３Ｇ１４]等.尽管光纤埋线的方式可以实现远距离、低损

耗、高速的数据传输,但其集成密度有限,且不适于大规模生产.硅基光波导可以与其他硅基器件单片集成,
但是受限于硅片尺寸,硅基光波导长度有限,不适于制备大尺寸的背板系统.先进的聚合物光波导不仅传输

损耗低、互连密度高,而且制备工艺与传统光刻工艺兼容,适于大规模生产.由于材料具有良好的热稳定性,
聚合物波导可以在高温环境下通过层压技术直接与PCB集成[１５].然而在光背板系统中,当互连距离需求

达到几十厘米或更长,数据传输速率超过２５Gb/s时,由波导的多模特性引起的模式间色散成为一个值得关

注的问题.国际上有数家科研机构就如何提高多模聚合物波导的性能开展了广泛的研究[１６Ｇ１９].
本文选用紫外固化型环氧树脂,采用光刻技术,在FRＧ４基板上制备了低损耗的多模聚合物光波导,在

显微镜下测试了光波导的纤芯尺寸和间距,并搭建实验系统对光波导的插入损耗、错位容限及串扰进行了测

试.同时采用光束传播法(BPM)分析了不同入射条件下波导的距离带宽积[２０]及耦合效率.

２　波导的制备
采用相对折射率差Δ＝１．６３％的两种紫外固化型环氧树脂作为波导芯层和包层材料,通过紫外光刻技

术在FRＧ４基板上制备了平行排布的多模聚合物波导.制备过程如图１所示.

图１ 波导制作流程.(a)下包层;(b)芯层;(c)刻蚀;(d)上包层

Fig．１ Schematicoffabricationprocess敭 a UnderＧcladding  b core  c etching  d overＧcladding

　　首先,在FRＧ４基板上旋涂低折射率材料,经过紫外固化及适当加热形成下包层,如图１(a)所示.然后,
在下包层上旋涂高折射率树脂作为芯层,通过掩模板进行紫外光刻,如图１(b)所示.根据芯层材料的粘度

对旋涂时间及旋涂速度进行控制,可以改变芯层的厚度,通过控制曝光时间及曝光间隙可以对芯层宽度进行

控制.接下来,用丙酮对芯层进行刻蚀,如图１(c)所示.经过掩模板的紫外曝光过程,被照射部分的单体交

联发生聚合,形成难溶于丙酮的聚合物.在丙酮的刻蚀过程中,未被紫外光照射的部分溶于丙酮,得到需要

的波导图形.最后,再次旋涂低折射率树脂作为上包层,对波导整体进行完全的紫外固化,并适当加热,如图

１(d)所示.
实验制备的多模聚合物光波导为多根矩形波导芯平行排列,如图２所示.根据实验所用掩模版,光刻一

次制备的波导数目为６０条.

３　实验结果及分析

３．１　插入损耗

通过搭建实验系统,对长度为８cm的聚合物波导的损耗进行了测试.光源采用８５０nm 垂直腔面发射

激光器(VCSEL,VIS公司,德国).通过纤芯直径为５０μm的渐变折射率(GI)多模光纤(MMF)将光耦合

０６１３００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２ 多模聚合物光波导.(a)俯视图;(b)剖面图

Fig．２ Micrographsoffabricatedmultimodepolymerwaveguides敭 a Topview  b crossＧsectionalview

进波导,输出光用具有大收光孔径的空间功率计进行接收.在入射光纤与波导输入端之间使用了折射率匹

配液,以最大程度地减小耦合损耗.实验测得波导插入损耗的典型值是０．４４dB,即０．０５dB/cm.值得注意

的是,这包含了波导的传输损耗以及耦合损耗,因此所制备波导的传输损耗应小于０．０５  dB/cm.

３．２　错位容限

搭建如图３所示的实验系统,对波导的错位容限进行了测量.使用与上述插入损耗测试相同的方法将

光直接耦合进入待测光波导中,在输出端用纤芯直径为６２．５μm的渐变折射率光纤进行接收.保持输出端

的最佳耦合,入射光纤沿水平方向扫描,扫描步长为０．５μm,并用功率计探测输出端光功率的变化.选用了

两种不同芯尺寸的波导,其中,波导１的芯层尺寸为５０．０μm×５８．０μm,波导２的芯层尺寸为５７．３μm×
６０．２μm.两波导在入射端的错位容限曲线及剖面图如图４所示,可以看出,波导芯尺寸较大的波导错位容限

略大.当输入端错位±５μm时,系统增加的插入损耗小于０．２dB.

图３ 实验框图

Fig．３ Experimentalsetup

图４ 波导１和波导２的错位容限曲线及剖面图

Fig．４ MisalignmenttoleranceandcrossＧsectionalmicrographsofwaveguide１andwaveguide２

３．３　串扰

阶跃折射率分布多模聚合物光波导之间的串扰主要来源于模式耦合和模式转换[２１].模式耦合是指当

两根相互平行的光波导临近时,波导中的模式在传输过程中发生相互耦合而在波导之间产生功率交换.但
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本文制备的波导芯的间距为２５０μm,因此串扰主要来源于模式转换,即包层模转化为邻近波导中传输的

导模.
对波导的串扰进行了测量,实验系统如图３所示.保持输入端的最佳耦合,输出端的接收光纤沿水平方

向扫描,并用功率计探测不同位置的光功率,扫描步长为１０μm.实验结果如图５所示.其中,入射波导芯

(Ch．２)的输出光功率为８．４dBm,所用功率计探测下限为－５０dBm,Ch．１和Ch．３是Ch．２左右两边的两个

相邻波导芯.当探测光纤错位距离大于１７０μm时,功率计接收的光功率小于－５０dBm.由此可知,波导的

串扰小于－６０dB,这表明实验制备波导的侧壁光滑,散射进入包层区域的光较少.

图５ 串扰性能

Fig．５ Crosstalkproperty

３．４　不同入射条件下的传输性能分析

多模聚合物波导的带宽主要由差分模式延时(DMD)表征.差分模式延时不仅受到波导折射率分布的

影响,还受到入射条件的影响[２２].在特定入射条件下,模式能量分布(MPD)决定了波导中激发的模式数,进
而决定了波导的差分模式延时.

参照实际波导建立仿真模型,采用光束传播法分析了不同入射条件下的模式能量分布和差分模式延时.
其中,波导芯尺寸为５０μm×５０μm,入射光纤为渐变折射率多模光纤,纤芯直径从１０μm增加到６２μm.
为了简化模型,假设只有基模光从波导输入端的中心位置入射.在分析模式能量分布时,忽略了所有能量低

于最高能量１％的高阶模式.模式能量分布(激发的各阶模式的能量占入射光能量的比例)与入射光纤纤芯

直径的关系如图６所示.由图６可知,随着入射光纤芯径的增加,激发的波导模式更加集中于低阶模式,这
是因为,根据模场匹配理论[２３],入射的基模光斑尺寸越大,入射场与波导中高阶模式的交叠积分越小,因此

有更多的能量耦合到波导的低阶模式中.

图６ 不同入射条件下的模式能量分布

Fig．６ Modepowerdistributionunderdifferentlaunchingconditions

　　由图６得到的最高阶模式计算不同入射条件下的差分模式延时及波导的距离带宽积,计算结果如图７
所示.随着入射光纤的纤芯直径从１０μm增加到６２μm,激发的高阶模式数减少,差分模式延时减小,距离

带宽积从２７GHzm增加到１７３GHzm.然而,受限于光纤Ｇ波导系统的耦合损耗,入射光纤的芯径不能过
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图７ 不同入射条件下的差分模式延时及距离带宽积

Fig．７ DifferentialmodedelayandbandwidthＧlength

productondifferentlaunchingconditions

图８ 不同入射条件下的光纤Ｇ波导系统耦合效率

Fig．８ CouplingefficiencyoffiberＧwaveguide
systemondifferentlaunchingconditions

大.按照上述仿真模型,对不同入射条件下系统的耦合效率进行了仿真分析,结果如图８所示.

　　由图８可知,当入射光纤的纤芯尺寸大于波导的尺寸时,系统的耦合损耗明显增加.此时入射到包层中

的能量对相邻波导芯传输性能的影响加重.仿真结果表明,使用与波导尺寸相近的入射光纤不仅可以减小

耦合损耗和串扰,还能减少激发起的高阶模式数,提高波导的距离带宽积,优化光波导的综合传输性能.

４　结　　论
本文选用紫外固化型环氧树脂,采用光刻工艺,制备了损耗小于０．０５dB/cm的多模聚合物光波导.搭

建实验系统对波导的串扰及错位容限进行了测量.实验结果表明波导的串扰小于－６０dB.当输入端错位

±５μm时,系统增加的插入损耗小于０．２dB.采用光束传播法分析了不同入射条件下的距离带宽积及耦合

效率.计算结果表明,使用与波导具有相近纤芯尺寸的入射光纤不仅可以减小耦合损耗和串扰,还能提高波

导的距离带宽积,优化光波导的综合传输性能.实验所制备的聚合物光波导性能良好,作为组成光印刷电路

板的核心光器件具有良好的应用前景.
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