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摘要 : 采用 FRESN EL 光学软件和 MA TLAB 编程 ,详细分析了垂直腔面发射激光器的 TO 封装工艺操作误差对
耦合效率的影响. 发现在芯片横向偏移、芯片倾斜和管帽倾斜这三种操作误差中 ,管帽倾斜对封装组件的耦合效率
影响最大.
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1 　引言

在光电器件的开发生产中 ,封装往往占其成本
的 60 %～90 % ,其中 80 %的制造成本又来自组装和
封装工艺 ,因此封装在降低成本上扮演举足轻重的
角色 ,逐渐成为研究的热门话题. 垂直腔面发射激光
器 ( V CS EL ) 作为光纤通信系统的重要光源 ,发展与
其相适应的封装技术是十分必要的. 迄今为止 , V C2
S EL 的封装形式有塑料封装[ 1 ] 、陶瓷衬底封装和倒
装焊[ 2～5 ] , Pill Pack (子弹头) 和 SM T 表面装贴等形
式 ,但目前 V CS EL 的主要生产设施是围绕 TO 封
装而建的. 文献[ 6 ,7 ]提出了具有监测光功率功能的
V CS EL 概念封装 :将 V CS EL 芯片和探测器芯片分
别用导电胶和非导电胶粘接在管座上 ,通过在倾斜
的玻璃管帽上镀氮化硅薄膜反射条 ,将一定比例的
激光器输出光反射到光电探测器输入窗口. 由于氮
化硅薄膜的反射率与激光光束的偏振状态、波长和
管帽倾斜角度有关 ,所以这种封装结构还需要进一
步改进.

在实际应用中 ,由于 V CS EL 输出光功率随温
度和时间的变化几乎保持不变 ,使得 V CS EL 在没
有光功率监测功能的情况下也能正常开环使用[ 1 ] .

V CS EL 的出光方向与芯片的表面垂直 ,因此可以
采用比边发射激光器简单的 ,类似于探测器的 TO

封装结构. 由于从 V CS EL 芯片发出的光是圆形对
称的 ,在封装设计中无需考虑转变光场形状 ,因此其
TO 封装的耦合透镜采用制作工艺相对简单、成本
相对低廉的球透镜即可. V CS EL TO 封装的管帽和
管座的侧向剖面图分别如图 1 ( a) , ( b) 所示. 在图 1

(b) 中 ,管脚 1 和管脚 2 通常分别作为信号管脚和接
地管脚. 管脚 1 与管座相连接的部分是一段同轴线
3 ,在这段同轴线中采用玻璃材料作为绝缘介质.

图 1 　TO 封装管帽 (a) 和管座 ( b) 的侧向剖面图

Fig. 1 　Cross section of TO2cap (a) and TO2head (b)

我们设计的 TO 封装为插拔式结构 ,如图 2 所
示. 我们曾以这种结构为例 ,通过 F R ESN EL 光学
软件结合 MA TL AB 编程的方法模拟分析了 V C2
S EL TO 封装的耦合效率与封装元件结构参数的关
系[ 8 ] . 本文继续采用这种方法分析 V CS EL TO 封装
的操作误差对耦合效率的影响 ,这将对 V CS EL TO

封装设计和生产具有一定指导意义.

图 2 　V CS EL 的插拔式 TO 封装

Fig. 2 　Pluggable TO2p ackaged V CS EL
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2 　操作误差对 VCSEL TO 封装耦合
效率影响的模拟分析与讨论

　　在不考虑操作误差的情况下 ,影响 VCSEL TO

封装耦合效率的主要因素是经过透镜折射后的激光
高斯光束模场与单模光纤的模场尺寸不匹配产生的
损耗和透镜的像差损耗[8 ] . 在实际生产过程中 ,实现
VCSEL TO 封装工艺包括多种操作工艺流程 ,比
如 :采用金基钎焊技术将管芯、过渡热沉和管座连接
起来 ;采用金丝球焊和楔焊技术将管芯和引脚进行
电连接 ;采用电阻焊和电流焊完成气密性封装等. 在
这些封装工艺的操作过程中 ,总会不可避免地引入
误差 ,使得封装后的光学组件并非是理想同轴 ,因此
分析封装后器件的耦合效率还应考虑操作误差带来
的影响. 本文分别针对芯片不居中、芯片倾斜和管帽
倾斜这三种情况 ,分析操作误差对 VCSEL TO 封装
耦合效率的影响.

用于模拟分析的实验样品包括 :由德国慕尼黑
技术大学肖特基研究所制备的 VCSEL 芯片样品 ,

其远场发散角为 20°,输出光功率为 1mW ;模场直径
为 10μm 的单模光纤 ;两种带有球形耦合透镜的管
帽 ,其结构参数如表 1 所示. 与商用的 TO 封装管帽
产品相比 ,1 # 管帽采用长焦距、折射率低的耦合透
镜 ;2 # 管帽采用短焦距、折射率高的耦合透镜. 以这
两种管帽样品为代表 ,来分析封装工艺操作误差对
耦合效率的影响.

表 1 　模拟选用的 TO 管帽结构参数

Table 1 　Parameters related to TO2cap for simulation

型号 1 # 2 #

透镜材料 Bk27 Taf23

透镜折射率 1. 5168 1. 8042

透镜直径/ mm 1. 6 0. 8

透镜焦距/ mm 1. 17 0. 45

透镜孔径/ mm 1 0. 8

管帽高度/ mm 3 2. 1

2. 1 　VCSEL 横向偏移对耦合效率的影响

将芯片焊接在管座上 ,有可能使 VCSEL 芯片
的出光面偏离管座中心 ,从而使从透镜出射的光束
不再是圆形而是椭圆形的高斯光束 ,导致耦合效率
降低. VCSEL TO 封装的光路是由 VCSEL 芯片、耦
合透镜和单模光纤组成的 ,在没有考虑操作误差时 ,

采用这两种管帽的耦合效率曲线如图 3 所示. 我们
将光纤头固定在图 3 所示的这两条耦合曲线的峰值
位置 ,研究芯片的横向偏移误差对 TO 封装耦合效
率的影响. 当芯片与管座的中心位置横向偏移 1～
9μm 时 ,采用 1 # 和 2 # 管帽 TO 封装耦合效率变化
曲线如图 4 所示. 从这两幅图可以看出 , 1 # 管帽比
2 # 管帽对芯片偏移量敏感. 当芯片的横向偏移量达
到 9μm 时 ,采用 1 # 管帽的耦合效率比无偏移峰值
下降了 16 % ,而 2 # 管帽只下降了 5 %. 从这两条曲
线还可以看出 ,若要保持耦合效率在峰值的 95 %以
上 (耦合损耗小于 015dB) ,采用 1 # 管帽时 ,贴片的
横向偏移容差是 ±3 . 5μm ;采用 2 # 管帽时 ,贴片的
横向偏移容差是 ±9μm .

2 . 2 　芯片倾斜角对耦合效率的影响

在封装工艺的操作过程中 ,由于 TO 管座的上
表面不够平整或者由于压焊的焊料不够均匀 ,可能
使从芯片发出的光不再与耦合透镜和光纤同轴. 我
们将光纤头分别固定在 1 # 和 2 # 管帽与芯片、光纤
理想同轴时的耦合效率最大的位置 ,研究芯片倾斜
角度对 V CS EL 芯片的 TO 封装的耦合效率的影
响. 当光束的出光方向与光轴偏移 1～10°时 ,采用
1 # 和 2 # 管帽的耦合效率变化曲线分别如图 5 (a ) ,

( b) 所示. 从图 5 可以看出 ,芯片倾斜量对 1 # 管帽
和 2 # 管帽的耦合效率的影响都很小. 当芯片的倾
斜角度达到 10°时 , 1 # 管帽的耦合效率下降了
112 % ,2 # 管帽的耦合效率下降了 114 %.

图 3 　V CS EL TO 封装耦合效率变化曲线　(a) 1 # 管帽 ; ( b) 2 # 管帽

Fig. 3 　Change of coupling eff iciencies of TO2p ackaged V CS ELs 　(a) 1 # TO2cap ; (b) 2 # TO2cap

1841



半 　导 　体 　学 　报 第 27 卷

图 4 　芯片横向偏移量对 V CS EL 的 TO 封装耦合效率的影响　(a) 1 # 管帽 ; ( b) 2 # 管帽

Fig. 4 　Dep endence of coupling eff iciency on lateral offsets of chips 　(a) 1 # TO2cap ; (b) 2 # TO2cap

图 5 　芯片倾斜角度对 V CS EL 的 TO 封装耦合效率的影响　(a) 1 # 管帽 ; ( b) 2 # 管帽

Fig. 5 　Dep endence of coupling eff iciency on tilts of chips 　(a) 1 # TO2cap ; (b) 2 # TO2cap

2 . 3 　管帽倾斜角对耦合效率的影响

当采用激光焊接技术将管帽焊接在管座上时 ,

由于焊接的激光光束分成几路 ,可能由于它们的能
量不等、光斑的大小不一致或者光点的分布不均匀 ,

都会对管帽产生应力作用 ,从而引起从透镜出射光
束偏离芯片与光纤的轴线方向 ,导致耦合效率降低.

我们将光纤头分别固定在采用型号为 1 # 和 2 # 管
帽的理想操作的耦合曲线峰值位置 ,研究管帽倾斜
对 TO 封装的耦合效率的影响. 当管帽与光轴倾斜

图 6 　管帽倾斜角度对 V CS EL 的 TO 封装耦合效率的影响　(a) 1 # 管帽 ; ( b) 2 # 管帽

Fig. 6 　Dep endence of coupling eff iciency on tilts of TO2caps 　(a) 1 # TO2cap ; (b) 2 # TO2cap
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角度为 1～10°时 ,采用 1 # 和 2 # 管帽耦合效率的变
化趋势如图 6 所示. 从图中可以看出 , 管帽倾斜对
这两种型号管帽的耦合效率的影响都很大 ,尤其是
1 # 管帽. 当芯片的倾斜角度为 10°时 , 1 # 管帽耦合
效率下降到了 114 % ,2 # 管帽的耦合效率也下降到
了 7817 %. 若要保持耦合效率达到峰值的 95 %以上
(耦合损耗在 015dB 以内) , 1 # 管帽倾斜容差是
±115°,而 2 # 管帽倾斜容差是 ±315°.

3 　结论

本文从芯片横向偏移、芯片倾斜和管帽倾斜这
三种情况模拟分析了操作误差对 V CS EL TO 封装
耦合效率的影响 ,并得出如下结论 :对于 1 # 和 2 #

两个 TO 同轴封装管帽样品而言 ,若要耦合效率达
到峰值的 95 %以上 , 芯片的横向容差分别为 ±
315μm 和 ±9μm ,管帽的倾斜角度容差分别为 ±3.

5°和 ±1. 5°. 芯片的倾斜对这两种管帽的耦合效率
的影响都很小 ,当芯片倾斜 10°时 ,1 # 管帽的耦合
效率下降了 112 % , 2 # 管帽的耦合效率下降了
114 %. 由此可以看出 ,芯片的横向偏移和管帽的倾
斜误差对 VCSEL 的 TO 封装光学系统的耦合效率
的影响较大. 这些模拟分析的结果将对 VCSEL 的
TO 封装设计和生产提供有价值的参考和指导.
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Analysis of Operation Errors of TO2Packaged VCSELs 3
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Abstract : The dependence of t he coupling eff iciencies of t he TO2p ackaged V CS ELs on p ackaging op eration er rors are ana2
lyzed using FR ESN EL and MA TL AB . Three er ror sources are considered : late ral offset of chips , tilt of chips , and tilt of t he

TO2cap . Of t hese t hree er ror sources , it is f ound t hat t he tilt of t he TO2cap has t he greatest eff ect on t he coupling eff iciency

of t he p ackaging subassemblies .
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