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摘 要院 在光学玻璃基片上制作了双层掩埋式多模光波导芯片，这种芯片中的上、下两层光波导均通

过熔盐离子交换和电场辅助离子迁移形成。对光波导的横截面以及输出光斑进行了观察，并进行

了损耗和串扰测试。研究结果表明：双层多模光波导芯片中上、下两层光波导芯部横截面尺寸分别为

29 滋m伊19 滋m 和 31 滋m伊20 滋m；两层波导的输出光斑尺寸相互匹配；两层波导传输损耗分别为 1.00依
0.32 dB/cm 和 0.78依0.35 dB/cm；两层光波导之间的串扰在 17.7dB 左右。这种玻璃基片上的双层多模

光波导可以使板级光互连的互连密度增大一倍，提高 EOCB 的性能。
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Abstract: Double鄄layered multimode waveguides were fabricated in optical glass substrate, each layer
being formed by melt salt ion鄄exchange (IE), and subsequent field鄄assisted ion鄄migration (FAIM).
Characterization of the double鄄layered waveguide chips were performed by microscopic observation of
waveguide cross鄄section, output pattern observation, and insertion loss and crosstalk measurement. Results
shows that dimensions of waveguides core at top layer and bottom layer core are respectively 29 滋m伊
19 滋m and 31 滋m伊20 滋m, and output pattern of waveguide at different layers are of nearly the same
dimensions. Waveguide loss characterization show that propagation loss of waveguide at top layer and
bottom layer are 1.00依0.32 dB/cm and 0.78依0.35 dB/cm, and crosstalk between neighbor waveguide at
different layers is approximately 17.7 dB. Analysis demonstrate that interconnection density can be
doubled by adopting double鄄layered waveguide, thus this kind of waveguide can be expected a promising
prospect in improving EOCB performance.
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0 引 言

玻璃具有很高的光透过率和光学均匀性袁 制作

和加工技术成熟而且成本相对较低袁 被认为是一类

优质的光学材料遥 这类材料不仅是制作传统光学元

件的首选袁 在集成光学领域也获得了日益广泛的应

用遥 1972 年袁第一篇关于离子交换玻璃基光波导的研

究论文[1]发表袁被认为是玻璃基集成光学器件研究开始

的重要标志遥自那时起袁离子交换玻璃基光波导技术历

经 40 余年的发展袁 已经从纯粹的实验室研究走向应

用袁逐步发展成为一种集成光学器件制作的主流技术遥
采用离子交换技术在玻璃基片上制作的光波导器件袁
在光通信和光传感领域得到了越来越多的应用[2-5]袁并
且在光互连领域的应用也表现出很强的竞争力[6-7]遥

受到板级光互连的需求牵引袁 玻璃基多模光波

导器件的研究与发展受到前所未有的重视遥 近年来

数据中心和高性能计算机板级互连面临着 野电子瓶

颈冶袁光在板级信号互连中的应用成为近年重点突破

的目标遥板级光互连可以采用自由空间连接尧光纤连

接和平面光波导连接等多种技术方案实现袁 其中基

于平面光波导的光电印制电路板 (Electro鄄optical
Circuit Board, EOCB)被认为是板级光互连的发展方

向遥 EOCB 通过在印制电路板(PCB)的基础上引入平

面光波导实现袁 考虑到光波导之间以及光波导与光

源(VCSEL)之间的对准公差的要求袁目前 EOCB 中

都采用多模光波导遥因此袁从波导材料以及制作技术

的角度袁 制作 EOCB 的光波导材料仅限于聚合物材

料[6-7]和玻璃材料 [8-9]遥 与聚合物材料相比袁玻璃材料

的优势体现在院更好的热稳定性和长期稳定性尧更低

的光吸收损耗尧更大的带宽的数据传输(归因于玻璃

基光波导芯部折射率分布的梯度特征)遥
在玻璃基片制作多层多模光波导可以提高

EOCB 上互连密度袁 因此受到越来越多研究者的关

注遥 德国弗劳恩霍夫协会的 Lars Brusberg 等采用离

子交换法在玻璃板的两个表面分别制作一层条形光

波导的方法来提高互连密度[9]遥 但分析可知这种双面

光波导存在两方面的不足院其一袁受玻璃表面粗糙度

等缺陷散射的影响袁 波导具有较高的传输损耗曰其
二袁波导芯部的形状对称性不高袁这使波导之间的耦

合效率难以提高遥 郑斌等曾采用离子交换和电场辅

助离子迁移的方法在玻璃基片上进行了制作双层掩

埋式单模光波导的尝试[10]遥 与单模光波导相比袁多模

光波导制作面临着多方面的挑战院 一方面是离子迁

移深度的大幅度增加带来的材料和波导制作工艺上

的难度袁以及双层光波导中上尧下两层光波导尺寸和

折射率的匹配对性能一致性的影响遥
文中作者对离子交换法在玻璃基片上制作的双

层掩埋式多模光波导的制作技术进行了探索袁 文中

报道了玻璃基片上双层多模光波导研究的结果遥
1 实 验

用于制作双层多模光波导的材料为集成光学

专用玻璃材料袁 将玻璃加工成直径 76.2 mm尧 厚度

1.2 mm 圆片袁双面研磨抛光后作用于光波导芯片的

制作遥 制作光波导的掺杂离子选择 Ag+袁选择这种离

子的原因是 Ag+的价态为 1袁 且其半径和玻璃中的

Na+半径相差相对较小袁因此在玻璃材料内部迁移率

更大袁 利于在合理的时间内获得较大的波导掩埋深

度袁利于双层多模光波导的制作遥
玻璃基片上双层光波导通过顺次制作两层掩埋

式多模光波导实现袁其中每一层光波导的制作都采用

熔盐离子交换(IE)和电场辅助离子迁移技术(FAIM)
制作袁分别包括 4 个主要步骤院光刻尧熔盐离子交换尧
去除掩膜和电场辅助离子迁移袁如图 1 所示遥 首先是

光刻袁 采用热蒸发或者溅射技术在玻璃基片表面制

作一层厚度为 100 nm 左右的铝膜袁而后采用标准的

微细加工技术经过涂胶尧光刻尧显影尧腐蚀尧去胶工序

将制作在光刻板上的光波导图形转移到铝膜上袁铝
膜被腐蚀去除的部分形成离子交换的窗口(考虑到光

波导多模光波导制作的要求袁 目前用于形成条形光

波导的离子交换窗口的宽度为 20 滋m)遥 其次是离子

交换袁 将带有掩膜的玻璃基片置于熔融的离子交换

的混合熔盐(混合熔盐为 AgNO3尧NaNO3 和 Ca(NO3)2
的混合物袁在熔盐中引入 Ca(NO3)2 的作用在于降低

混合熔盐的熔点)中袁熔盐中的 Ag+进入玻璃基片并

在玻璃基片表面形成离子扩散区遥 然后将玻璃基片

表面的铝膜用化学腐蚀的方法去除遥 最后是电场辅

助离子扩散袁以 NaNO3 和 Ca(NO3)2 的混合熔盐作为

电极袁 在直流电场的辅助下使玻璃基片表面的离子

扩散区中的掺杂离子在直流电场的作用下迁移进入

玻璃基片内部袁形成掩埋式光波导遥
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该论文中玻璃基双层多模光波导制作过程中采

用的主要技术参数在表 1 中给出遥 双层多模光波中

的下层光波导的扩散深度达到 100 滋m 或更深袁考虑

表 1 制备双层掩埋多模光波导的工艺参数

Tab.1 Technological parameters for double鄄layered
multimode waveguide manufacturing

到电场辅助离子迁移过程中玻璃基片中的电流产

生的热效应袁电场辅助离子迁移过程中炉温控制在

240益遥制作双层多模光波导过程中的一个关键在于

上尧下层波导之间相对位置的控制袁以及上尧下两层

光波导芯部尺寸与形状的控制遥 两层波导之间横向

相对位置的控制借助标准的套刻技术实现曰 纵向相

对位置调节通过改变下层光波导制作过程中电场辅

助离子迁移过程的相关工艺参数实现遥为实现上尧下
层光波导芯部形状的匹配并减小两层光波导之间的

耦合袁 为了光波导芯部的尺寸和形状的控制通过对

离子交换窗口的宽度袁 离子交换和离子扩散时间的

调节实现遥 制作双层波导中上尧下层波导的过程中袁
采用相同宽度的离子交换窗口袁这种情况下袁制作下

层光波导时的离子扩散熔盐中 Ag+浓度高于上层光

波导制作的相应值袁 而离子扩散时间短于上层光波

导制作的相应值遥 由于下层波导比上层光波导多经

历一次高温扩散过程袁 采用表 1 中所示的参数可以

补偿下层波导的展宽效应遥
对制作完成的光波导芯片端面进行研磨抛光

后袁 在 Nikon Eclipse LV100 光学显微镜下进行了光

波导横截面结构的观察袁 并对双层光波导的性能进

行了一系列观测院包括通光光斑观察袁上尧下两层光

图 1 玻璃基片上双层光波导的制作流程

Fig.1 Flowchart of double鄄layered multimode optical waveguide stack manufacturing on glass substrate

Parameters
FAIM for
top layer
waveguide

Melted salts
(nAg:nNa:

nCa)
-

Time/min -

IE for
bottom layer
waveguide

30:500:500

40

FAIM for
bottom layer
waveguide

IE for top
layer

waveguide

- 20:500:500

- 50

Temperature
/益 -260 - 260

Melted salts
(nNa:nCa) - 1:1 - 1:1

Electric
current/mA - 50 - 50

Time/min - 600 - 600

Temperature
/益 - 240 - 240

3002
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波导的传输损耗测试袁以及上尧下层光波导之间串扰

的测试遥
2 结果与讨论

图 2 是光学显微镜在透光模式下观察到的双层

多模光波导横截面的显微结构照片袁图中上尧下两层

彗星状的高亮度区域是 Ag+离子在玻璃基片中经过

扩散和迁移形成的光波导芯部遥 其中上层光波导芯

部尺寸约为 29 滋m伊19 滋m袁 下层光波导芯部尺寸约

为 31 滋m伊20 滋m袁 上层光波导掩埋深度平均值约为

54 滋m袁下层光波导掩埋深度平均值达到约 110 滋m遥
从图中也可以看出袁双层光波导中上尧下两层光波导

的尺寸和形状基本一致袁表明通过合理设计上尧下两

层光波导制作的技术参数袁 可以使上下两层光波导

的几何形状实现匹配遥 从光学显微镜观测结果可以

看出袁 采用离子交换技术和电场辅助离子迁移技术

在玻璃基片上所制作光波导的掩埋深度可以满足双

层多模光波导制作的要求袁 为玻璃基离子交换技术

在制作大芯径光波导方面的优势提供了实验验证遥

图 2 双层多模光波导横截面的显微结构

Fig.2 Microscopic structure of double鄄layered multimode optical

waveguide cross section

通过对光波导芯片的通光测试袁 对双层光波导

中上尧 下两层光波导尺寸的一致性进行了进一步验

证遥 将波长为 1 550 nm 的半导体激光光源通过多模

光纤以端面耦合的方式与双层多模光波导芯片中的

光波导端口对接袁 光波导芯片输出端口通过显微物

镜成像并通过 CCD 输出到显示屏遥 调整输入光纤与

双层多模光波导芯片之间的距离袁 使入射光同时输

入上尧下两层光波导袁获得如图 3 所示的光波导输出

光斑图像遥 从图中可以看出袁上尧下两层光波导输出

光斑的大小基本一致袁 反映出两层光波导芯部几何

形状的匹配程度遥

图 3 双层多模光波导的输出光斑图像

Fig.3 Output optical pattern of double multimode optical waveguide

双层光波导中上尧 下两层光波导传输损耗的一

致性是衡量双层光波导的重要指标袁 通过标准的光

波导测试系统对双层光波导中各层光波导的损耗特

性进行了测试遥 将双层光波导芯片置于样品架袁波
长为 1 550 nm 的半导体激光光源通过芯径为 50 滋m
多模光纤以端面耦合的方式耦合进入光波导芯片的

输入端曰光波导芯片的输出端袁用芯径为 50 滋m 的多

模光纤接收并导入光功率计测试输出功率遥 用截断法

对双层光波导中上尧下两层光波导的传输损耗进行测

量袁 即通过对长度分别为 a 和 b 的两条波导测得光

功率计到探测器的功率 P(a)和 P(b)(单位均为 dBm)袁
则光波导单位长度的损耗由[P(b)-P(a)]/(b-a)确定遥
图 4 给出了截断法测得的双层多模光波导中上尧
下两层光波导的传输损耗的测试结果遥 从图中可以

看出院 上尧 下两层光波导的传输损耗分别为 1.00依
0.32 dB/cm 和 0.78依0.35 dB/cm遥

图 4 双层多模光波导上尧下两层光波导的传输损耗

Fig.4 Propagation loss of top and bottom layer waveguide

in double鄄layered multimode optical waveguide

图 5 给出了长度为 2.0 cm 的双层光波导中上尧
下两层波导之间串扰的测试结果遥从图中可以看到袁
上层光波导到下层光波导的串扰 17.8依0.9 dB曰 上层

光波导到下层光波导的串扰 17.7依1.0 dB遥 而且袁通

郝寅雷等：玻璃基片上双层多模光波导的制备 3003
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过改变波导之间的距离袁 可以进一步减小双层波导

中上尧下两层波导之间的串扰特性遥

图 5 双层多模光波导的串扰测试结果

Fig.5 Crosstalk test of double multimode optical waveguide

上述研究结果表明袁 通过熔盐离子交换和电场

辅助离子迁移技术袁 可以在玻璃基片上实现双层多

模光波导的制作袁 通过对双层光波导制作工艺参数

的调整袁可以实现上尧下两层光波导的尺寸和形状的

匹配遥 将这种双层多模光波导应用于 EOCB 中的导

光层袁一方面使板级光互连的互连密度增加一倍袁另
一方面采用双层导光层的设计可以避免或者减少光

波导之间的交叉袁从而有效降低波导之间的串扰遥
值得指出的是袁 通过进一步对离子交换工艺参

数 渊包括离子交换熔盐的浓度尧 离子交换窗口的宽

度尧离子交换时间以及电场辅助离子迁移时间冤的实

验优化袁双层光波导传输损耗的可望进一步降低袁这
些工作目前尚在进行中遥
3 结 论

采用离子交换技术在玻璃基片上制作了双层多

模光波导遥对双层波导的端面显微结构进行了观测袁
并对光波导进行了通光测式袁 对其传输损耗和串扰

特性进行了表征遥结果表明袁通过离子交换技术可以

制作双层多模光波导袁双层光波导中上尧下两层光波

导芯部尺寸基本匹配袁传输损耗相差约 0.22 dB/cm袁
且能保持独立传输遥 这种双层光波导使玻璃基片上

光波导的集成度增大一倍袁 相应地使板级光互连领

域中互连密度大幅度提高遥
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