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摘      要  ：  �本文针对一种高频微波电光调制器，重点讨论和研究了其射频封装、光耦合封装，以及封装实现工艺。首先介绍了高

速硅基光调制器的工作原理和整体封装设计。针对射频封装，建立了完整的射频仿真流程。针对 GCPW 射频过渡形

式，综合考虑微波传输线过渡设计、金丝过渡仿真以及阻抗匹配设计，完成了40GHz 带宽射频过渡 GSG 设计。详细

讨论对比了光纤垂直耦合和水平耦合两种类型的优缺点，采用了剖面高度更低的水平耦合实现一个硅基调制器芯片光

学耦合封装，操作简单、易于实现，封装管壳结构强度高、实用性强。
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Abstract  :  � In this paper, a kind of high frequency microwave electro-optic modulator, RF packaging, optical 

coupling packaging and packaging realization technology are discussed and studied. Firstly, the 

working principle and package design of high speed silicon based optical modulator are introduced.

For RF packaging, a complete RF simulation process is established. Considering the microwave 

transmission line design, gold wire transition simulation and impedance matching design, the 40GHz 

bandwidth GSG transition design is completed for the GCPW RF transition form.The advantages 

and disadvantages of vertical coupling and horizontal coupling are discussed in detail.The horizontal 

coupling with lower profile height is used to realize an optical coupling package of silicon modulator 

chip, which is simple to operate and easy to implement, and has high strength and practicability.
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引言

光纤网络和数据中心通信容量的快速扩展增加了对更快短程光互连的需求。硅光器件因其低成本、CMOS 兼容性和占地面积小的优

点而被视为光学互连中有前景的技术。作为硅光子学的关键组件，基于 PN 结载流子耗尽机制的硅基马赫曾德（Mach Zehnder, MZM）

调制器在过去几十年中得到了广泛的研究 [1-3]。

为了满足光互连对高数据速率传输的需求，迫切需要大带宽的高速硅光调制器。通过降低行波电极（TWE）的射频（RF）损耗，

预期可以大幅提高调制带宽，因为调制带宽部分受到 RF 信号衰减的限制 [4]。与双驱动调制器相比，单驱动推挽式硅光调制器具有更宽

的电光（EO）带宽，其中嵌入在两个调制臂中的两个 PN 结以相反的极性串联连接，结电容减半，从而降低了射频损耗并增加了调制带

宽 [5-7]。此外，单驱动调制器通过使用接地信号（GS）共面条形电极而不是双驱动调制器中的接地信号－接地（GSG）共面波导，具有

更小的占地面积。这些优点使得单驱动推挽式硅调制器在宽带通信方面具有广阔的应用前景 [8]。

微波光电调制器的封装内容包括：射频封装和光耦合封装 [9]。其中射频封装包括模块输出射频连接器的设计、射频连接器与光芯片

的微带过渡与阻抗匹配设计、微带与光芯片的金丝键合设计等 [10]。首先，基于微波光电芯片器件的特征，确定用于该芯片射频连接的射

频过渡板（下文称为 PCB 板）、芯片光学耦合封装形式；并根据芯片、PCB 板、端面耦合光纤阵列（FA）的位置和尺寸关系，确定金

属壳体的外围尺寸和内部结构。此时，需要综合考虑 PCB 板的设计与装配：芯片需贴装在金属壳体底部并保证芯片上表面略高于 PCB

板上表面，以便于 FA 的耦合对准时的观察，从而大幅降低封装费用，此外 PCB 板需通过导电胶或者钎焊的方式固定在金属壳体上。

本文围绕一种硅基光调制器芯片开展芯片高频封装和光学耦合设计，具体包括：优化设计片上金属电极与传输线，降低微波传输损

耗；优化设计阻抗匹配和电场模式匹配，避免电磁谐振；为了降低器件的剖面高度，优化选择端面光耦合方式。

一、高频过渡仿真设计

在芯片封装过程中采用的是同轴高频封装，用同轴高频接头

作为调制信号的输入接口，外部调制信号通过同轴接头加载到传

输线上，继而加载到芯片上。封装结构与电路包括：同轴高频接

头、与同轴高频接头相连的在基片上制作的特征阻抗为50 Ω 的共
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面波导传输线、金丝，称其为封装电路。在封装结构设计中，其

中需要考虑的核心问题是高频信号的有效馈送。通过对高频封装

电路进行综合优化，以达到芯片高频性能的目的。

射频过渡仿真流程主要包含板材选择、建模仿真、阻抗匹配

和参数优化等几个步骤，具体如下：

（1）通过需要传输信号的类型与频率等信号特性选择合适的

印制板材料；

（2）建立调制器芯片模型与射频传输模型，然后设置端口激

励、边界条件与求解类型等相关设置；

（3）设置阻抗匹配。建立完成仿真模型之后，一般情况下，

信号传输效果不是处于最佳状态，此时需要在信号传输线上设置

阻抗匹配，并对阻抗的尺寸大小进行最优化扫描，使信号传输处

于最佳状态；

（4）将 HFSS 仿真结果导出信号传输矩阵数据，与芯片实测

的 S 参数代入 ADS 软件进行联合仿真，此时的传输效果为一次仿

真的信号射频传输结果；

（5）判断信号传输效果是否符合指标要求，若符合，则完成

仿真设计。若不符合指标要求。则返回信号建模流程，更改建模

参数，如传输线宽度、传输线与地线间距等参数，进一步优化射

频传输结构，直到射频传输仿真效果符合指标要求为止。

在高频封装结构的仿真设计中，共面波导传输线的接地电极

与金属平台之间形成了接地共面波导（GCPW），接地电极与背面

金属电极之间存在其他的高阶模式，例如类微带线模式（MSL）。

为了抑制 GCPW 中的 MSL 模式对传输线的传输响应的影响，采

用打接地通孔的微波传输线结构，金属通孔的存在会破坏 MSL 模

式的电磁场边界条件，可以形成对微波谐振的抑制。

采用高频仿真软件 HFSS 建立了含接地通孔的 CPW 波导传

输线模型，分析了通孔直径固定为240 μm 情况下的性能。对于

MSL 中的最低谐振模式 TE100模式而言，由于金属通孔的存在，

其谐振频率主要受到通孔之间的 z 向距离和通孔之间 y 向距离的

影响。当 y 向通孔间距为0.42 mm 时。在信号传输线条上加匹配

结构，对高频传输性能具有一定优化效果。匹配结构的尺寸根据

HFSS 仿真对其长度、宽度、位置进行参数扫描，最终确保匹配

结构具有最优效果。射频耦合与过渡仿真结果表明可以实现在40 

GHz 带宽内的微波谐振抑制。  

二、光纤耦合设计

芯片上光纤耦合端口可设计为垂直耦合和水平耦合两种类

型。对于垂直耦合封装，工艺难度容易实现，8°倾斜角垂直封装

后加固，由于需要安装光纤支架，封装体积较大，特别是 Z 轴需

要高度超过20mm。对于水平端面封装，对芯片集成位置有特色

要求，封装难度相比垂直耦合更大一些，模场直径需大于3.5um，

单端的封装损耗比垂直封装大。

根据芯片上输入输出光栅通道间距定制 FA 尾纤，典型值为

0.127mm 或0.25 mm。将 FA 与芯片光口进行对准，通过三维调

整臂控制芯片与 FA 的相对位置，并在 FA 输入端注入适当强度激

光信号，在 FA 输出端监测输出光功率大小。通过控制三维调制臂

的不同位置，记录 FA 输出端输出光功率的值。当 FA 输出端光功

率出现最大值时，认为 FA 与芯片输入输出光栅为最佳对准状态。

由于 FA 与芯片材料不同，存在折射率差，需要预先根据 FA 与芯

片波导材料折射率调制胶水，以确保 FA 与芯片之间有最佳的传输

效率。当 FA 与芯片处于最佳对准状态时，通过折射率匹配胶水固

定 FA 与芯片，并放入恒温箱内待胶水固定。

本芯片为水平耦合端面，在定制所需的相应间距 FA 之后，将

芯片与 FA 进行对准，最后使用特定折射率胶水进行固定。由于光

耦合封装在电封装之后，实际光耦合封装需要在壳体内完成，因此

需要在设计壳体时，提前预留光耦合夹具所需操作空间，并且 FA

尾纤部分也需预留足够空间用于 FA 尾纤的光纤固定。根据上述设

计要求，针对一个硅基调制器芯片实现了射频与光耦合封装。

三、结论

针对高速电光调制器的宽带封装需求，本文研究了射频封装

与光耦合封装。针对射频封装，建立了完善的射频仿真流程。针

对 GCPW 射频过渡形式，开展了阻抗匹配设计，匹配结构的尺寸

根据 HFSS 仿真对其长度、宽度、位置进行参数扫描，最终确保

匹配结构具有最优效果。射频耦合与过渡仿真结果表明，可以实

现在40 GHz 带宽内的微波谐振抑制。详细讨论对比了光纤垂直

耦合和水平耦合两种类型的优缺点，实际封装采用了剖面高度更

低的水平耦合。针对一个硅基调制器芯片实现了射频与光耦合封

装，操作简单、易于实现，封装管壳结构强度高、实用性强。
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