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摘要摘要 光背板互连技术是近年来通信领域的研究热点，以高传输带宽、低损耗、低成本、无电磁干扰等优势具有广阔的应用前

景。本文介绍互连光波导的结构模型及光背板的制备方法，综述近年来光背板相关的传输特性、耦合方式、应用系统研究等关键

技术的重要进展，展望了对光背板互连技术的发展方向。
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随着云计算、大数据、物联网的蓬勃发展，数据通信带宽

呈现爆炸式地增长，传统电互连技术逐渐无法满足高带宽

（如50 Gbit/s[1]）信息互连需求，人们更加关注超高速数据互连

技术——光互连技术[2-5]。

相对于电互连技术，光互连技术在高带宽、色散、能耗、

串扰、电磁干扰（EMI）等方面具有无可比拟的优势，作为未来

数据通信的核心技术，光互连技术将被广泛应用于宽带通

信[3]、超级计算机[4]、大数据中心[5]等领域。

从广义上讲，基于光信号传输信息的技术即可以称为光

互连技术，现已得到大规模的应用，根据 IBM统计预测的光

互连技术趋势发展（图1）[6]，可见现阶段光互连技术已经发展

到了子板间和板卡内光互连阶段，即光背板互连技术。所谓

光背板互连技术，就是在普通PCB上制备一层光波导层（图2
（a）），或者在PCB中将光波导作为一个夹层嵌入（图 2（b）），

以此实现光信号的高带宽传输功能。

近年来，光背板技术受到国内外科研机构和产业界的极

大重视，发展极为迅速。本文对近年来国内外光背板互连技

术的发展进行综述，从光背板的传输特性、耦合连接、演示系

统等关键技术角度展开论述，分析技术的发展脉络，探讨技

术的优缺点，并对未来技术的发展方向进行展望。

图1 光互连应用发展趋势

Fig. 1 Application development trend of optical interconnection
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1 矩形光波导结构模型及光背板制备方法
1.1 矩形光波导结构模型

光背板通常采用多模矩形光波导结构，分析矩形光波导

传输特性一般从模式理论入手。图3为矩形光波导（宽为a，

高为 b）横截面结构示意，芯层折射率大于包层折射率（n1>n2,
n3,n4,n5,），这种结构可约束光波在芯层内以导波模式（记作 Ex

pq

和 E
y

pq 混合模式）的形式沿光波导传输，Ex
pq 模式其场分量主

要沿 x方向，E
y

pq 模式其场分量主要沿 y方向，p、q分别表示 x

方向和 y方向的导模序号，求解模式解的方法通常有马卡梯

里法和等效折射率法[7-9]。

1.2 光波导材料

目前，光背板制备采用的材料主要包括聚合物材料[10-12]

和玻璃材料[13-14]。聚合物材料的主要优点是加工工艺简单、

对衬底选择性低、机械性能好、器件轻巧[15-16]，在850 nm波段

固有损耗较低，主要缺点是在1310/1550 nm波段其固有损耗

非常高 [10]，因此不能兼容常规的 1310/1550 nm波段光器件。

玻璃材料的优点是在常用波段 1310/1550 nm的固有损耗非

常低，可与市场化的光器件兼容，缺点是受外界应力影响较

大、易折易脆、很容易损坏，因此，很难制备成大尺寸光波导

板。

从工艺兼容性考虑，光互连波导多采用聚合物材料，根

据其化学成分主要划分为[10，17-21]：聚甲基丙烯酸酯（PMMA）及

其衍生出来的氟化物和氘化物、耐高温的氟代聚酰亚胺、含

氟聚芳醚和聚芳硫醚、苯丙环丁烯（BCB）、聚硅烷、聚硅氧烷、

聚碳酸酯等，一些聚合物在 850 nm波段固有损耗大多≤0.05
dB/cm[10]。为了拓展聚合物在 1310/1550 nm波段的应用，日

本朝日玻璃有限公司发展了一种光敏性的氟化聚合物光波

导 [22]，在 1310 nm波段的固有损耗为 0.13 dB/cm，在 1550 nm
波段的固有损耗为 0.22 dB/cm，有望在光背板互连领域获得

广泛应用。

对于玻璃材料光背板，欧洲PhoxTrot项目团队于2015年
报道了一种基于玻璃材料的集成光电背板，并成功开发了一

套可插拔连接器[14]，这表明玻璃材料光背板在一定的条件下

具有制备的可行性，若能克服易折易脆的缺点，将来能够拓

宽其应用空间。

1.3 光背板制备方法

针对聚合物光波导，制备方法主要有离子刻蚀法[23]、热模

压印法 [24- 25]、光刻法 [26]、光漂白法 [27- 28]、刮刀法 [29]、激光刻蚀

法[23-30]和3D打印法[31]等。

离子蚀刻法采用低温等离子体，在物理溅射轰击和化学

反应双重作用下，蚀刻基片获得精细三维结构，一般来说，蚀

刻过程要经过活性粒子扩散、化学吸附、反应、生成物解吸和

生成物扩散脱离固体表面等几个步骤，其蚀刻工艺比较复

杂。热模压印法是利用金属压印模具压入光包层材料中，以

此制作波导芯层槽，再将芯层材料注入芯层槽中，最后涂覆

包层材料，这种方法虽然工艺流程简单，但制作的光波导插

入损耗比较大。光刻法主要是利用芯层材料的光敏特性，经

紫外光曝光后，再通过显影流程将未曝光的芯层材料去除，

形成相应的波导形貌，该方法对光波导胶涂覆均匀性要求较

高。光漂白法也是利用材料的光敏特性，曝光部分和未曝光

部分具不同的折射率，因此形成光波导结构。刮刀法是波导

制备的一种新的方法，适用于大面积的波导制备，核心步骤

主要是用有机玻璃刀片刮涂芯层填充到包层凹槽中，刮刀法

制备流程主要有：模具制作、填充芯层材料、用刮刀刮平芯层

材料、上下包层制备。刮刀法需要精心制备模具，制备流程

比较繁琐。激光刻蚀法主要是利用激光在光波导包层材料

中刻蚀芯层凹槽，再填充芯层材料形成光波导。3D打印法主

要利用3D打印机依照预设获得波导形貌的图案程序在基板

上喷“墨”制备的，但往往由于波导材料的黏度太大导致制备

的光波导样品形貌周期性的凹凸起伏，严重影响光传输，但

能够大大节约光波导胶，若能够克服此弊端，有可能是未来

波导制备的主要方法之一。

光刻法、刮刀法和激光刻蚀法是目前波导制备常用的方

法，图4给出了此3种方法制备的简易流程。

2 光背板互连技术发展
2.1 主要研究机构与研究项目

近年来，光背板互连技术研究主要集中在欧美、日本的

光通信、网络设备、计算机等研发企业，如表1所示，一些典型

的开发项目[6,14]包括：1）2009年 IBM公司光印刷背板的超级

计算机项目，拟实现在子板与背板互连中应用光背板互连技

图2 光背板结构示意

Fig. 2 Schematic diagrams of optical printed circuit boards

图3 矩形光波导横截面示意

Fig. 3 Schematic diagram of rectangular
waveguides structure

（b）光波导作为夹层嵌入PCB（a）在PCB上制备光波导层
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术；2）2007年英国工程和自然科学研究委员会（EPSRC）光

印刷背板项目，Xyratex、BAE、Renishaw等 8家企业与伦敦大

学学院、赫瑞·瓦特大学等大学联合开发，实现了基于光背板

互连技术的 10 Gbps传输系统；3）2012年欧盟提出“Phox⁃
Trot”光背板互连技术项目，联合了Finisar等19家相关行业企

业，其总体目标是利用先进光互连技术使大数据中心、超算、

宽带通信等领域降低成本、能耗降低 50%、数据互连能力提

升一倍，技术点涵盖有源光缆技术、光背板互连技术、芯片内

互连技术。

2.2 光布线研究

光子集成是光背板互连技术的发展方向之一，这就要求

在光背板上优化设计交叉、分束、弯曲等各类形状的光波导，

从而实现传输、分波、耦合等不同功能。

交叉波导俗称X形波导（图 5），在PCB上优化设计X形

波导可以克服电布线交叉短路的问题，提高在PCB上布线的

灵活性。罗风光等研究了单模结构交叉光波导的传输特性，

而光背板大多是基于多模光波导结构，在传输特性上具有较

大的差别[32]；Ni等则分析了多模交叉光波导的传输特性[33]，但

理论模型较为简单，仅给出了特定参数下的理论仿真结果，

未涉及到波导模式的影响[34]；夏倩[35]等进一步分析了波导模

式的具体影响，研究发现交叉度越小，对模式传输特性的影

响就越大，当交叉角度（θ）取为 5°时，Ex
1∼ 4,q（q=1,2,3,4）4类模

式的传输光功率分别为99.0%、95.8%、91.5%、84.3%。

Y形波导是一种常用的波导器件，根据Y形波导不同的

结构设计，可以用于分束器、合波器、耦合器、调制器等。分

束比是Y形波导分束器的重要性能参数，为减小分支损耗,
设计中可以利用抛物线型或指数型锥形过渡波导代替矩形

过渡波导，所引入的锥形过渡波导,不仅可以减小过渡波导的

长度，还可进一步减小分支损耗。比利时根特大学David Is⁃
rael理论设计了3种不同结构的聚合物Y形波导[36]，并分析了

他们的传输性能，理论和实验表明，图 6（b）设计的分束器损

耗低于图 6（a）和图 6（c）。英国剑桥大学Nikolaos Bamieda⁃
kis，首次提出了一种基于聚合物光波导可扩展的多通道光再

生总线结构（图6（d））[37]，这种结构克服了光学总线拓扑结构

固有的局限性，带宽为10 Gbit/s的传输实验表明了其插入损

耗低于-13 dB，串扰低于-29 dB，误码率小于10-12。

图5 X形波导

Fig. 5 Diagram of X-shape waveguide

图6 Y形波导

Fig. 6 Diagram of Y-shape waveguide

图4 光波导制备流程

Fig. 4 Fabrication process of optical waveguide

表1 主要研究机构与研究项目

Table 1 Major research institutions and research projects

研发项目

EOBC-OptoFoil
Truemode™
PolyGuide
OptoBump
TOPCat
JIEP
Electrical-Optical
Circuit Board
Terabus Program
PhoxTrot

参加单位

University of Ulm, Fraunhafer Institute,
Daimler-Chrysler, Siemens
Terahertz-UK
Dupont, HP
NTT, Japan
NIST, 3M, Goodyear
Japan
UK
IBM, Agilent
Fraunhofer IZM, 21 partners

（d）

（a） （b） （c）
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2.3 传输损耗

降低光波导的传输损耗是光背板互连技术应用的关键

技术之一，以 IBM在光背板互连技术的发展为例，为了提升

光背板互连性能，IBM一直不遗余力地优化降低互连光波导

的传输损耗[1,38-40]，如表2所示。

影响光波导传输特性主要因素有：材料固有损耗、波导

制备中引入的缺陷、表面粗糙度引起的散射损耗，其中粗糙

度造成的散射损耗是一种重要因素。在光波导制备中，表面

粗糙度的大小很大程度上决定了光波导的传输损耗，对整个

光互连系统性能带来较大影响，除了优化光波导制备工艺来

降低表面粗糙度外，还可以采用后处理的方法降低光波导表

面粗糙度，如热回流技术（thermal reflow）在降低光波导表面

粗糙度方面非常有效。密歇根大学的Chung-Yen Chao采用

热回流技术降低聚合物微环波导器件的表面粗糙度可达35~
40 nm，其相应的传输损耗则降低了74 dB/cm，经过回流处理

后波导表面变得非常光滑[41]。美国麻省理工学院 Juejun Hu
提出了一种动力学模型来定量地解释侧壁粗糙度的演化过

程，其粗糙度演化模型的理论计算结果与实验结果符合很

好，经过热回流处理后的波导样品如图7所示，其光传输损耗

可降低50%[42]。

表2 IBM光背板传输损耗进展

Table 2 Development of transmission loss on
OPCBs for IBM

年份

2006
2008
2010
2013

尺寸/cm
30

100（螺旋）

30
40（软波导）

传输损耗/（dB·cm-1）

0.16
<0.05
0.05
0.046

波长/nm
850
850
850
850

图7 热回流技术降低粗糙度

Fig. 7 Reducing roughness by thermal reflow

（a）未进行热回流处理 （b）热回流处理：230℃/15 s （c）热回流处理：245℃/15 s

2.4 光耦合连接

光器件与光背板上的互连光波导耦合是决定互连性能

的重要技术。根据耦合方式不同，可以分为平行耦合和垂直

耦合。目前光背板互连系统中，相当大部分的光损耗是由光

耦合元件引入的，因此如何实现从光电器件到光波导高效光

耦合成为急需解决的问题。

2.4.1 平行耦合

Xyratex公司[43]提出了一种在光收发器和OPCB之间置入

对偶几何透镜的光耦合结构，光背板中切割的定位方槽能够

精确地卡接一个与标准MT接口兼容的透镜阵列模块，为了

确保透镜阵列精确的安置在插座上，插座开有两个MT针槽，

其尺寸匹配微透镜阵列的导位孔，如图8（a）所示。透镜阵列

用低收缩率的UV胶固定在插座内，图 8（b）显示了封装好的

光收发器-对偶几何透镜-OPCB耦合装置及其光耦合示意。

IBM[44]开发了一种用于平行耦合的12路MT适配器，如图

9所示，适配器的导位孔插有导针，适配器位置精确调节后，

被机械固定在刻有凹槽的波导端面，适配器导针正好匹配商

用的标准MT跳线定位孔，光纤端面与光波导轴线偏差仅有

4 μm，耦合效果良好。HP公司[45]也开发了一种用于光背板的

平行耦合连接器，定位和固定靠固化在背板凹槽中的两个导

针，如图 10所示，这也是目前比较常用的一种平行连接的方

法。上海大学贾娜娜[46]等提出了一种光纤嵌入到光波导凹槽

实现平行耦合的方法，如图 11所示，深入讨论了利用准分子

激光器制备波导凹槽的加工工艺，并实验验证了这一平行耦

合的可行性，这为平行耦合连接又提供了一种新的方法。

光纤与光波导进行耦合时，由于模场不匹配往往造成较

大的耦合损耗，可以通过采用利用透镜会聚光束原理来改善

耦合效率。在光纤端面制作透镜是其中一种比较常规的方

法[47]，采用电弧烧蚀法、化学刻蚀法以及喷印法制作的光纤端

面透镜可以在一定程度上改善耦合性能，也可以通过把光纤

端面加工成锥形提高耦合效率[47]。

综上，各种耦合方法都有其特点及适用范围，表3对平行

耦合的每一种耦合方法作了简单的特性对比。

2.4.2 垂直耦合

根据光背板、子板及光器件的布局设计，很多光连接耦

合需要采用垂直耦合方式才能够实现，目前垂直耦合的实现

主要有倾斜镜面反射法、耦合元件嵌入法、软波导法、弯曲光

纤法和波导光栅法等。
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韩国MOST把光纤的一端磨制成45°镜面[48]，将该镜面嵌

入到波导层里实现光束的垂直转向，如图12（a）所示，这种方

法需要较为精密的加工工艺。美国惠普公司Paul Rosenberg
制备了长 30 cm、带有 45°镜面的光学背板 [45]，如图 12（b）所

示，背板经过切割、钻孔等加工工艺，把微镜封装成可插拔的

光纤连接器。比利时根特大学Steenberge等在加工好的斜面

微镜上封装了机械适配器 [49]，方便MT连接器连接，如图 12

图8 定位方槽实现平行耦合

Fig. 8 Parallel coupling in locating square groove

（a）背板清除区域用来提供光纤连接器插座固定卡接，以便使光纤和波导对准耦合

（b）光收发器和OPCB之间置入对偶几何透镜

图9 适配器及其连接耦合装置

Fig. 9 Adapter and its coupling device

图10 MT跳线与光波导耦合连接

Fig. 10 Coupling device between MT and waveguide

图11 光纤嵌入到波导凹槽

Fig. 11 Diagram of waveguide embedded with fiber

（a）耦合示意 （b）显微照片

表3 主要耦合方法对比

Table 3 Contrast of main coupling methods

注：■—光源-光波导耦合；▲—光纤-光波导耦合；●—耦合位置在背板内；★—耦合位置在背板端面。

耦合方式

平行耦合

耦合方法

定位方槽耦合

适配器耦合

定位导针耦合

光纤嵌入波导槽耦合

适用范围

■
▲
▲
▲

耦合位置

●
★
★
★

特点及优点

机械固定，引入透镜提高耦合效

率，便于集成

机械固定，兼容市场化光纤产品

固化胶固定，兼容市场化光纤产

品

固化胶固定，成本低

缺点

对准精度很难精确控制

对准精度难精确控制

容易受外界环境影响，长时间稳定性不

好

波导槽加工质量要求高，需要精确对准
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另外，韩国的Mu Hee Cho发展了直接采用 90°弯曲光纤

实现垂直耦合的方式[58]，将光纤做成90°弧形，然后再把它放

进固定模块中组成一个耦合元件，如图 15所示，其缺点是光

纤引入的弯曲损耗比较大。

此外，波导光栅法也有所研究，但此种方法耦合效率较

低，经过优化的波导光栅的耦合效率理论值>90%，但实验测

量值仅有30%[59]，因此，此种方法在光背板互连集成应用中有

待进一步优化。

综上，各种耦合方法都有其特点及适用范围，表4对垂直

耦合的每一种耦合方法作了简单的特性对比。

2.5 光背板互连系统

开发光背板互连系统对光背板互连技术的实用化起到

了重大的促进作用，国内外许多通信设备制造商极为重视此

方面的开发和应用。

2012年，韩国电子与电信研究所展示了基于软波导互连

（c）所示。在光波导上加工斜面微镜的方法也得到很大的发

展，主要有金刚石切割法 [50]、激光刻蚀法 [51-52]、模具压印法 [53]

等。

在光波导中置入带有45°镜面的耦合元件也是一种非常

有效的方法，将来极有可能是垂直耦合连接主要方法之一，

它脱离光波导而单独制备，有效避免了对光背板二次加工所

带来的不利影响。比利时 Jürgen Van Erps的科研小组首次

发展了此技术[54]，采用带有45°镜面的耦合元件斜面镜部分嵌

入到光波导凹槽中，其余部分外露于光波导表面，如图13（a）
所示，实验测得整个连接损耗为3 dB。该小组进一步改进此

耦合方法，又发展了把耦合元件嵌入光波导中的方式[55]，如图

13（b）所示。一般来说，斜平面镜会对光束造成一定的发散，

为了克服此因素带来的不利影响，该小组采用深质子写入

（deep proton writing，DPW）技术加工了带有凹面镜的耦合元

件[56]，实验取得了良好效果，如图13（c）所示；国防科技大学也

发展了一种由两个微透镜阵列和一个直反射棱镜组成的耦

合元件，如图13（d）所示。

利用软波导是一种实现垂直耦合的新方法，德国西门子

公司[57]与 IBM[2]在此方面展开了深入研究。由于软波导是从

光背板中引申出来的，一定程度上降低了常规方法耦合对准

的复杂度，但必须在软波导的尾端集成一个标准的、可插拔

的MPXTM光纤连接器[57]，如图 14（a）所示，用来实现主板与子

板之间的连接。此外，IBM公司制备了一种4×12路的软波导

连接器[2]，如图14（b）所示，对准精度达±5 μm，平均耦合损耗

为2.2 dB。软波导方法能够和传统的耦合连接方式结合，可

实现任意角度、任意方向的耦合，但难点是软波导的制备及

复杂的集成连接头工艺。

图12 45°镜面垂直转向

Fig. 12 Diagrams of vertical coupling structure

（c）MT连接器（b）45°镜面波导

图13 带有45°镜的离散耦合元件耦合

Fig. 13 Coupling devices with 45° mirror

（c）凹面镜 （d）微透镜

（a）部分嵌入波导 （b）整个嵌入波导

图14 软波导实现垂直耦合

Fig. 14 Vertical coupling diagrams with soft waveguide

（a）基于软波导可插拔的MPXTM光纤连接器 （b）4×12路的软波导连接器

图15 弯曲光纤

Fig. 15 Bending fiber structure

（a）45°镜面光纤
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的远程 SPP模块技术用于手机相机单元[60]，所获得的电子图

像传输到LCD显示器中显示，其传输速率为2.5 Gbit/s；同年，

Xyratex公司发布了一款基于光电混合背板互连的存储演示

系统，其传输速率为 10.3125 Gbit/s，将应用于数据中心的存

储功能[14]；此外，惠普公司也在 2012年发布了一款光背板互

连传输系统，获得了良好的传输性能[45]；2013年，上海大学联

合美维科技也推出了一套 10 Gbit/s光互连演示系统[61]，互连

光背板长度达 30 cm，所传输的视频信息功能良好，如图 16
（a）所示；2014年，PhoxTrot发布了一套基于 281×233 mm²玻

璃材质的光电互连演示平台[62]，并发展了一套可插拔连接器，

实验测得传输速率分别为15、20、28、32 Gbit/s的眼图质量良

好，如图16（b）所示。

从以上系统应用发展情况得知，光背板互连技术正逐步

走向实用化的道路。

表4 主要耦合方法对比

Table 4 Contrast of main coupling methods

图16 光背板互连应用系统

Fig. 16 Typical demo systems of OPCB interconnect

（a）上海大学与美维科技开发的演示系统 （b）PhoxTrot开发的光电互连演示系统

注：■—光源-光波导耦合；▲—光纤-光波导耦合；●—耦合位置在背板内；★—耦合位置在背板端面。

耦合方式

垂直耦合

耦合方法

光纤倾斜镜面耦合

波导倾斜镜面耦合

耦合元件嵌入耦合

软波导耦合

弯曲光纤耦合

波导光栅耦合

适用范围

▲
▲

▲

▲
▲
▲

耦合位置

●
●★

●

●★
●

●★

特点及优点

机械固定，封装较简单

机械固定，兼容市场化光纤产

品

耦合元件单独制备，避免光背板

二次加工

实现任意角度的耦合，降低耦合

对准复杂度

制备工艺简单，可批量生产

制备工艺简单，可批量生产

缺点

需要精密的加工工艺

对波导倾斜镜面精加工，工艺流程复杂

耦合元件微小，需要精密的加工工艺，

复杂的制备工艺，精密的连接头制备工艺

弯曲损耗较大

耦合效率非常低，不实用

3 结论与展望
近年来，国内外光背板互连技术得到了长足发展，面向

宽带、高速互连技术的应用需求，已经在互连光波导设计、光

背板制备、接插耦合器件、光互连系统应用等关键技术方面

开展了深入研究，光背板互连技术有望在未来宽带通信、超

级计算机、大数据中心等领域得到广泛应用。

目前，光背板互连光波导材料主要是基于适合850 nm波

段传输的聚合物，虽然其制备工艺得到了优化，但是对于低

能耗、超长互连距离（>600 mm）应用需求来说，其传输损耗性

能仍亟待提升。此外，基于成熟的 1310/1550 nm波段光器

件，可以开发该波段适用的玻璃基互连光波导。

光耦合接插件可以实现光背板与子板及光器件的光耦

合，简单、可靠、高耦合效率的光背板连接器是研发的重点，

特别是具有垂直转向功能的光连接器技术的开发是重中之

重。虽然目前平行耦合和垂直耦合连接器得到了深入研究，

但大多是实验室样品，还未形成标准。因此，下一步研发应

集中在结构优化设计和工艺流程标准化方面，以满足不同链

路结构的光背板互连应用要求。

未来光背板技术产业化推广，应呈现为光电混合集成背

板形态，随着电集成技术、光集成技术的迅速发展，应重点开

发集成微光学元件、微电子器件和微机械结构的集成微光机

电工艺，研制开发集成高速光互连、储存、光电探测及信号处

理等多功能、智能化光电功能背板系统。
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Research progress of optical interconnection technology on optical
printed circuit boards

AbstractAbstract Optical interconnect on printed circuit boards (OPCBs) is a research focus in the field of communication due to its unique
advantages of high transmission rate, low power consumption, low cost, no electromagnetic interference, etc. In this article, firstly the
schematic diagrams of optical waveguide and the preparation process of OPCBs are introduced in brief. Then, the progresses of the
transmission characteristics, coupling method, environmental reliability, system application, etc. about OPCBs are discussed in detail.
Finally, the outlook of its development direction is prospected.
KeywordsKeywords optical printed circuit boards; roughness; optical interconnect; transmission characteristic; optical connector （（编辑编辑 傅雪傅雪））
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