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 光电印制电路板的发展评述（1）

  ——光电印制电路板的基本概述（下）
                                           （南美覆铜板厂有限公司  528231）张家亮

Review of Progress about Optical-Electronic Circuit Boards(1) :

            Basic Review of EOCB
         Zhang Jialiang

4   光互连相对于电互连的优点

为什么印制电路板的制造技术要进一步发展成

为光电印制电路板？这是因为传统印制电路板受到电

性连接物理特性的限制，其传输速度的增加几乎已达

极限，对现代需求高速传输的宽频通讯的实用化造成

瓶颈。

我们知道，要实现铜背板信号传输更快有以下

几个方法：（1）增厚导电铜层；（2）使介质层变得更

薄；（3）使用更低介质损耗的介质层；（4）增加更多

的信号层；（5）减少信号的长度；（6）增大信号之间

的距离；（7）增加板面积（更宽和更长）以处理每层

更多的信号。但是，从电子工业的发展要求来看，这

是不现实的。有鉴于此，为迎合新一代需要的光电印

制电路板，就是将印制电路板加上一层导光层——有

机光波导软膜，再把光电组件及其驱动组件组装整合

在电路板上，基于光传输速度可数倍于电路传输，可

以达成短距离高速传输的功效。由于计算机及信息网

络科技的快速发展，促进了宽频通讯的广泛应用，未

来如宽频视讯会议、语音影像传播、动画及游戏等网

络应用预期将成为个人及商业的基本需求。这也同时

意味了未来信息网络系统或终端用户都必须拥有高速

率的传输系统和设备，才能真正达成高速率双向传输

的目标。例如，目前网络业者利用现有的宽频传输科

技——非对称式数字用户回路（Asymmetric Digital

Subscriber Line, ADSL）已能成功地应用电话线提供

高速的传输速率。但终端用户使用的计算机则始终

受限于印制电路板的电性信号传输速度，不能把从

计算机及服务器的微处理器传出的高速信号再以高

速传送至系统内部或外围的模块，以至延误了网络

终端用户接受或送出信息的实时性，未来应用高速

传输光电印制电路板所设计制造的系统，可望大幅

改进这项缺陷[7]。

同时，导线传输的比特率取决于其寄生参量：电

阻、电容和电感。在较低频率，印制电路板导线的串

接（寄生）电阻和旁路（寄生）电容限制了脉冲前后

沿的过渡时间，从而限制了传输速率。在较高频率，

如现在所用的印制电路板，串接感抗作为阻抗因子比

电阻的影响更为重要，但结果都是限制了脉冲信号的

传输速率[8-9]。

和在电信网络里的情形类似，信号一从光纤干

线落到铜线速率就立刻降下来了。所以电信公司要把

光纤尽可能接到离最终用户最近的地方。如果光互联

设计者要得到最大带宽，也得把光互连尽可能贴近处

理器。现在所有的条件已经存在：便宜的激光器、高

* 本课题受江苏省科技厅科技发展计划资助，项目编号

为BG2005011。
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灵敏度探测器及传输和转换的技术。问题是何时光互

联的性能可以达到要求，成本可以被接受。

电子计算机的研究与推广已经对科学进步产生

了重大而深远的影响，随着科学技术的进步与发展，

传统的冯·诺伊曼方式的电子计算机结构已难以适

应科学技术对计算能力日益增大的要求，尽管在今

后的几十年中，VLSI（Very Large Scale Integration）

工艺将保持其强劲的发展势头，使得今后通过提高

计算机主频来提高计算机系统的性能仍然可行，但

这一途径不久就会走到尽头。光计算机原理思想的

提出最终冲破传统的电子计算机结构，开创了计算

技术的新纪元，电子计算机对于超并行、大容量的数

据和图像的快速计算和实时处理越来越不适应了，

尤其是在目标识别与跟踪、人工智能等领域。这些困

难主要是由于在超大规模集成电路中电信号的传输

引起的，主要缺陷表现在：

（1）冯·诺伊曼“瓶颈”效应。目前的冯·诺伊

曼型计算机主要采用二进制算法和串行结构，无论数

据存取或中央处理器的工作，或存储器的读写，都只

能以串行的方式互连和操作，这使得电子计算机不能

具有快速实时处理问题的能力，这就是冯·诺伊曼瓶

颈效应。

（2）电互连速度受限。

（3）互连带宽问题。电脉冲在任何线路上传播时

都会出现畸变，尤其是高频，于是频率不能超过一定

的范围，信号传输速度与距离的关系见图8，铜连接

与光连接技术对频率的依赖性见图9。

（4）时钟歪斜问题。由于VLSI计算机系统中，许

多单元要求同步运行，计算机内部有一时钟源，产生

时钟信号发往各个部件。显然，发往各部件的信号同

步性是计算机正确工作的重要保证，但以电导线连成

的电子计算机中，由于各部件之多，以及分布之复杂，

要达到这一点是很困难的，这就是时钟歪斜问题。

（5）串音问题。由于互连导线中来自电阻、电容

的相互干扰和损耗，使得用提高频率、增加带宽的方

法来提高数据的传输率很快就达到了极限；并且随

着VLSI 集成度和运算速度的进一步提高，将导致传

输的信号交叉串扰的加剧，以致于芯片无法工作。

一般来讲，采用光学互连方案的主要原因在于：

（1）光互连的速度与互连通道无关；（2）光学信

号在空间可以独立地传播，彼此间相互不干扰；（3）

光学信号可以在三维自由空间中传播；（4）光互连可

以通过空间光调制器（SLM）适当改变；（5）光学信

号非常容易转变成电信号。

图8    信号传输速度与距离的关系

图9    铜连接与光连接技术对频率的依赖性

计算机中的数据传输与现代城市交通流量刚好

相反，在PC的中心CPU处， 比特率非常高，而在CPU

与电路板及板之间的铜连线上，数据速率变得非常

低。对于2.4GHz P4微处理器，总线上的数据率只有

400MHz，然而在数据进入高速光纤通信网络后，速

度又大幅提高。总线无疑成为数据传输的瓶颈。

因此业内人士预测，今后几年，PC 内的铜互联

将被高速光互连取代，光子取代电子将在板之间及芯

片之间传输数据。具体实现机理与现有通信系统非常

相似，来自CPU 的电信号通过调制微型激光束，经

过空中传播或波导，到达光探测器，而后再恢复为电

信号，尽管目前光通信仍比电通信成本高，但随着

CPU性能大幅提高，也只有光通信才能满足高性能的

要求。铜连线的数据传输率受寄生电阻，电容和电感

的影响。在低频段，电路板的串接电阻和旁路电容对

性能影响很大，直接决定上升沿和下降沿的转换时间

（Transition Time），从而影响数据速率，在高频段，连

线串接感抗影响超过电阻，但最终的结果相同，限制

数据传输率，所有这些寄生因素很大程度上依赖于连

线的几何形状，电阻正比于连线长度，而反比于截面

积。因此连线越长越细，则数据率越低，空间限制将

不允许将连线做的太粗。另外为降低转换时间可采用

较硬的连线，但同时增加系统噪声和功耗，同时使本
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已严重的散热问题会更加棘手。在通信系统中，从远

程的全光网络到较低带宽的MAN 速率明显减慢，再

进入铜连线的家庭或办公室后，更是慢不堪言。目前

通信公司正试图将全光网尽量接近于家庭或办公室，

以获得较高带宽，同时光互连设计师也在试图将宽带

技术引入CPU 周围的总线连接。光互连可将几百米

内的计算机系统连接起来，背板设计也可使计算机内

板之间的数据速率提高，今后需要解决的是增加CPU

或芯片之间的数据带宽，以及何时能够使这些光互连

成本降低，以逐步取代铜连线。对于波导传输方式，

已有研究机构在开发光背板连接飞机中各个计算机，

多数光互连将采用垂直腔面发射激光（Vertical Cav-

ity Surface Emitting Laser，VCSEL），激光在经过透镜

后，被扩束到直径为几个毫米，经扩束的激光到达波

导入口，在波导出口经由另一透镜聚焦到光探测器，

据报道，聚合物波导比光纤更容易集成。表3为光互

连相对于电互连的优点。

年代晚期才有显著的成就。面射型激光因特性不同

于传统的边射型激光（Edge-emitting Laser），所以

孕育出相当广泛的研究题目，包括微共振腔物理及

复杂的化合物半导体异质结构之基本研究，以及先

进的磊晶成长和元件制程等技术，这些吸引了全世

界无数的研究机构，从实验室初期研究进而开发出

VCSEL 雏型品，1996 年 Honeywell 公司首先制造出

世界第一个商品化的VCSEL 产品，至今VCSEL 技术

发展已迈入成熟的生产阶段，并且开始大量使用在

高速传输的光纤网路上[9]。

有别于LED（发光二极管）和LD（Laser Diode，

激光二极管）等其它光源。VCSEL 光源最特别之处

是产生激光的共振腔位于晶粒层之间，所以光束是

从晶粒的垂直面发射，而非传统的侧面发射。仅这

一点就可以使VCSEL 在尚未切割及封装前，可进行

整片晶片（Wafer）检测，无须经过切割，简化了检

测程序。其实VCSEL 诱人之处并非仅在生产过程中

表3    光互连相对于电互连的优点

电互连 光互连

能量消耗高 较少衰减和分散，长传导距离低能消耗

互连密度受限于EMI 互连密度不受EMI 影响，无地层或参考平面

低针密度（小于50针/in） 大针密度

直接调制或GHz 载波调制 THz 载波调制

较小带宽 很大带宽

难于控制反射 易于控制过反射

5   垂直共振腔表面放射激光制造技术对光

电印制电路板发展的促进

在推进光通信的关键技术方面，近年又有新突

破——适宜低成本、阵列化的表面发光激光器件垂直

共振腔表面放射激光的问世，也给实现光波导线路的

产业化奠定了更完善的技术基础，加快了光电印制电

路板开发工作的进展，VCSEL在光电印制电路板中的

作用参见图7。

近几年才成熟的VCSEL 产品，是光纤通讯所采

用的光源之一。面射型激光在半导体激光历史中发

展虽较晚，但其研究时间也超过20年以上，1977年

日本东京工业大学的伊贺教授实验室首先提出面射

式激光的概念，并于 1 9 7 9 年发表全世界第一个

VCSEL 元件，所用材料是InGaAsP/InP，室温脉冲

操作激光至1984 年才出炉，也是伊贺实验室做出了

AlGaAs/ GaAs面射型激光，自此面射型激光发展才

打开了新的纪元。美国对VCSEL研究直至20世纪80

的方便检测，更主要的是有像LED那样便宜的价格。

LED 虽然便宜，但受限于可操作的频率，在光纤通

讯中，其传输速度仅能达到600Mbps，且传输距离

也仅500 公尺之遥。相比之下，VCSEL 的可调变频

率就达数GHz，传输速率自然也有Gbps 等级。虽然

传统LD 也有上述性能，但价格较为昂贵，且发光的

效率远差于VCSEL。另外VCSEL 所需的驱动电压和

电流很小，使得寿命有千万小时以上，为其它光源

的100 倍以上。VCSEL 所发出的光点大小适中，非

常适合耦合导入多模光纤。因此VCSEL 的优点可归

纳如下：（1）低发散之圆形激光光束，易与光纤耦

合；（2）具有快速调变功能，利于高速光纤网路传

输；（3）元件制程技术适于量产晶粒；（4）在元件

尚未切割及封装前，整个晶片可用晶圆级测试做每

个晶粒特性检测，减低大量生产成本；（5）可做成

1D 或 2D 激光阵列，利于串接或并列式光纤传输。

以上（3）（4）两项优点，都使VCSEL 元件利于
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大量生产及低成本制程。由于VCSEL 的特质使其增

加了更多的基本研究及光电应用，应用领域涵盖数

据通讯、光连接器、光列印机、光资讯、扫瞄器及光

感测等，VCSEL 元件在光通讯中的应用主要有：光

纤网路传输（Data Communications）；可作为系统与

系统间、电路与电路间，甚至是元件与元件间的连接

（I n t e r - c o n n e c t ）；矩阵元件应用（A r r a y

Applications）。

6   光电印制电路板的三个时代

世界著名的电子产品市场咨询、调查公司——

英国BPA 公司曾在近期发表了光波导线路产品、技

术的发展前景预测报告[10]。根据BPA国际顾问公司

分析，光电印制电路板可分为三个时代，即分散型光

纤连接（Discrete Fiber Interconnects）技术、挠性

基板光传接（Flex Foil Interconnects）技术和混杂式

光电连接技术。图10 为三代光电印制电路板的发展

路线，表4为三代光电印制电路板的特点，图11~图

13 分别为三代光电印制电路板的示意图。

图10     三代光电印制电路板的发展路线

6.1  第一代光电印制电路板——在PCB 上分散

纤维光芯片—芯片互连和板—板互连

发展于20世纪90年代初期，主要使用分离式光

纤及光纤连接器来进行模组与模组之间或模组与元器

件间的互换，为目前大型主机所广泛采用。由于构造

简便，因此可提供较低廉的点对点光连接。由于采用

单模（Discrete）光纤在载板内的光互连，这种形式

的光互连，是过去已采用的光纤通信技术的一种衍

生。因此它比较容易实现将光通信信号由一点传递到

另一点的定向传送的形式。

图11    第一代——光纤互连

图12    第二代——挠性箔光互连

图13     第三代——埋入光波导互连

6.2  第二代光电印制电路板-挠性基板光连接

技术

发展于20世纪90年代中期，利用挠性基板进行

光纤分布，同样地，该技术可应用如前所述的连接器

进行点对点的光连接。挠性光波导薄板构成光信号网

络，是光波导线路产品形式和技术的第二发展阶段的

最突出特点。由光纤替代了金属丝线。这样对于它的

特点，是以挠性材料作为固定的载体，实现挠性光纤

的光信号传送。在配线中的特性阻抗高精度的控制方

面，它要比原有电气配线形式也有了明显的改善。

6.3  第三代光电印制电路板——混杂式光电连

接技术

根据埋入式材料和结构的特点，大概可以分为

以下四种技术：表面型高分子波导、埋入式高分子波

导、埋入式光纤技术、埋入式光波导玻璃。与前两种

表4    三代光电线路板的特点

开始时间 特点

第一代 1990 在 PCB上分散纤维光芯片—芯片互连和板—板互连

第二代 1995 挠性箔板光连接技术

第三代 2000年后 混杂式光电连接技术
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最大的区别是此技术可提供多回路的光波导，而且可

以与有源及无源元件进行连接。第三代的光波导线路

方式，是以现有印制电路板与光传送线路形成一体化

的光电印制电路板。实现这种复合化的优点在于：在

板上能够有比初期阶段引入光纤配线形式具有更高的

光传送线路的布线密度。同时还实现了光电转换元件

等的自动化安装。在PCB内的光传送通路使用材料方

面的开发动向，采用了低传送损失、高耐热性的高聚

物（本系列连载将重点阐述）作为光波导线路材料。

日本JIEP发布的光封装路线图见图14。

7   结束语

由于电互连在物理性能方面上的局限性，光互

连已经登上了新一代PCB的历史舞台，其涉及到的主

要内容有光波导材料、光波导的制造方法、低成本光

元器件（传输元件与接收元件）以及光组装等。而且，

以上技术必须与传统的PCB设计、制造、加工和配合

精度相兼容，相信，随着光电印制电路板产业化的加

速，必将大大提高终端产品的性能。
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