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摘要 : 介绍了适用于光纤通信系统且具有完全自主知识产权的混合集成光发射机的研制. 该发射机采用薄膜电路
和激光焊接耦合技术将高速集成电路和光电子器件进行混合集成 ,其中高速集成电路是采用 0135μm 硅 CMOS 工
艺实现的单片 4 ∶1 复接器加激光驱动器芯片 ,光电子器件是采用湿法腐蚀、聚合物平坦和 lif t2off 等技术实现的激
光器芯片 ,最终混合集成模块采用蝶形管壳进行封装 ,体积小、性能优良. 该发射机工作速率为 215 Gb/ s ,波长为
1550nm ,输出光功率为 515dB m ,消光比为 914dB .
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1 　引言

在信息呈爆炸式发展的今天 ,光纤通信已成为
现代信息网络的主要传输手段 ,近几年国家干线网
大部分仍采用 215 Gb/ s 系统 , 10 Gb/ s 系统正在积
极研制开发 ,目前已有光缆线路总长度超过 100 万
千米. 全国光纤通信网的大规模建设估计将持续 10

到 20 年的时间. 要提供宽带多媒体业务 ,不仅要有
宽带的传输网络 ,而且信息高速公路的“最后一公
里”,即用户接入网更为关键 ,所以这些系统所用收、
发模块的需求是巨大的.

本文介绍的光发射机系统由复接器、激光驱动
器和激光管构成. 整机工作情况是 :复接器在时钟信
号控制下将 4 路低速信号复接成一路高速信号 ,经
由激光驱动器放大 ,驱动激光管将电信号转换为光
信号再通过光纤进行传输.

该系统涉及到光电器件和微电子电路两个部
分 ,通常这是两个分立的部分 ,多采用不同的工艺在
不同材料上制作 ,然后将封装好的光电子器件和集
成电路用常规方法在一块介质基板上实现. 因此发
射机的实现就不仅是两个部件的最佳研制结果 ,还
应包括它们之间的耦合、封装. 另外 ,在常规方式中 ,

器件的封装和器件之间的连线会产生一定的寄生电
感、电容 ,最终的器件体积大、价格居高不下. 实验表
明 ,在高达 215 Gb/ s 高速率调制的情况下 ,发射机
电路中的寄生参数对性能有显著影响. 因此 ,缩短两

部件间的间距 ,减小寄生参数的影响 ,是提高性能的
关键所在.

本文介绍具有完全自主知识产权的混合集成光
发射机的研制成果 ,其中采用具有图形电极的 Al2
GaI nAs/ In P 21 5 Gb/ s 脊波导管芯制作技术制作的
D FB2L D 激光器是由武汉光迅公司自行研制的[ 1 ] ,

而 0135μm CMOS 工艺设计制作的单片 4 ∶1 复接
器加激光驱动器电路是由东南大学射频与光电集成
电路研究所自行研制的 ,混合集成光发射机是在武
汉光迅公司完成的. 这是一种准单片集成技术[ 2 ] ,是
一种 SOP ( system on packaging) 形式 ,很适合当前
国内从事光通信器件制造和研究的企业和单位的研
究开发路线[3 ,4 ] .

2 　器件性能

2. 1 　DFB2LD

高速激光器管芯的制作材料是我们首先考虑的
问题 , Al GaInAs 材料的ΔEc = 0172 Eg , 大于 In2
GaAsP 的ΔEc (ΔEc = 014 Eg ) . 在高温下注入载流子
不易泄露 ,因而制作出的激光器的特征温度 T0 要
高于 In GaAsP 材料 ,容易获得高温特性好的激光
器. 同时 Al Ga InAs 材料的载流子由高能态散射跃
迁到低能态的驰豫时间缩短 ,容易实现器件的高速
率调制. 因此 ,在高速直接调制激光器管芯的研究
中 ,Al Ga InAs 材料成为首选. 其次是结构问题 ,由
于脊波导结构的材料生长和管芯制作工艺简单、成
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品率高 ,还可以避免制作过程中有源区暴露所引起
的 Al 氧化问题 ,所以成为高速直接调制激光器管
芯研究中人们普遍采用的结构. 通过采用湿法腐蚀、
聚合物平坦和 lif t2off 等技术 ,我们成功制作出高速
率倒台形脊波导结构的无致冷 Al Ga InAs/ InP 直接
调制激光器 ,主要技术如下 :

( 1 ) 对量子阱结构进行优化设计并完成
MOCVD 生长 ; MOCVD 外延材料为 Al GaInAs 材
料 ,分别限制层采用了折射率渐变结构 ,它可以提高
载流子限制作用 ,提高光模场限制因子 ,降低阈值电
流密度.

(2)用倒台型脊波导结合聚合物掩埋平坦化来
减小 RC 参数 ,提高管芯光电特性.

(3)采用 lif t2off 图形电极结合电镀工艺技术提
高器件的高频响应特性.

(4)采用短腔结合端面高反膜技术提高器件的
高频响应特性.

对制作出的器件进行测试 ,结果显示器件的 Ith

为 15mA , 电阻为 6Ω , 外微分量子效率 η 为
0115mW/ mA ,小信号高频响应的 3dB 带宽大于
10 Gb/ s ,其频响曲线如图 1 所示 ,图中曲线自左向
右的测试电流由 25mA 逐渐增加到 55mA.

2 . 2 　集成电路芯片设计

单片集成光发射集成电路功能框图如图 2 所

图 1 　激光器管芯小信号频响曲线

Fig. 1 　Magnitude response of laser diode

示. 复接器采用全时钟复接的树形结构 ,先将 4 路
622Mb/ s 信号按比特两两复接成两路 1125 Gb/ s 的
信号 ,然后再复接成一路 215 Gb/ s 信号 ,最后经整
形输出. 激光驱动器由放大和电流开关构成[5 ] . 芯片
采用台湾 TSMC 0135μm CMOS 工艺设计并实现 ,

芯片面积 114mm ×1101mm ,芯片照片如图 3 所示.

图 4 给出了探针台在芯片测试的结果 ,其中图 4 (a)

为验证复接功能的瞬态波形 ,从上到下 4 路输入信
号 ,1 路输出信号 ,输入为编码信号 ,D1～D4 依次为 :

0001 ,1000 ,0010 ,0100 ,时钟为 215 GHz. 匹配负载为
50Ω , 输出信号幅度为 2145V. 图 4 ( b) 为加入
四路625Mb/ s伪随机信号时 ,50Ω匹配负载上的眼

图 2 　单片集成光发射集成电路功能框图

Fig. 2 　Block diagram of the monolithic ICs t ransmitter

图 3 　复接 + 驱动集成电路芯片照片

Fig. 3 　Microphotographs of the t ransmitter

图 ,图中 RMS 抖动为 1216p s ,上升和下降 (10 %～
90 %)时间分别为 211 和 200p s ,电路最高速率可达
316 Gb/ s.

3 　混合集成

在本发射机混合集成模块的设计中除了前面提
到的芯片间的耦合、光电子器件与光纤的耦合、缩短
两部件间的间距 ,减小寄生参数影响的问题外 ,还有
一个实际问题 ,由于本模块集成度较高 ,完成了复用
到驱动的功能 ,所以功耗较大 ,相对于较小的芯片面
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图 4 　发射芯片测试结果 　(a) 输入/ 输出波形 ; ( b) 215 Gb/ s

速率上的眼图

Fig. 4 　Test result s of the t ransmitted IC 　(a) Input/

output data waveforms of the t ransmitted IC ; (b) Out2
put eye diagram in 215 Gb/ s rate

积 ,散热问题突显而出. 针对这些问题 ,我们采用了
蝶形管壳、薄膜电路、激光焊接耦合、TEC 控制等技
术 ,使模块具有较小的体积和优良的性能. 215 Gb/ s

混合全集成发射机外观如图 5 所示.

图 5 　21 5 Gb/ s 混合全集成发射机外观

Fig15 　Aspect of 215 Gb/ s mixed2integrated optical

t ransmitter

在这里 ,蝶形管壳封装技术有利于阻抗匹配设
计 ,可改善模块的高频性能 ,而且蝶形封装有利于散
热. 薄膜电路设计可以提高集成度 ,大大缩短器件间
连线的长度 ,减小寄生效应 ,提高互连的性能 ,同时
又可减小整个发射机的体积. 本次设计通过合理的
布线 ,一改原先薄膜电路和 PCB 板相结合的方
法[2 ] ,提高了模块的稳定性 ,使整机性能成功达到或
超过任务指标. 发射模块装配示意图如图 6 所示. 其
中集成电路被用导电胶粘在薄膜电路上 ,所有的连
接均通过金丝球焊键合技术实现. 由于 LD 和薄膜

电路的膨胀系数有差异 ,当温度变化时二者之间就
会产生应力 ,影响 LD 的工作稳定性. 因此采用先将
LD 焊接到氮化铝基的过度热沉上 ,再将过度热沉
焊接到热沉上的方式. 这样做的同时还在很大程度
上改善了散热性能 ,提高了组件的温度特性. 在集成
电路到过度热沉之间的基片上有匹配的 RL C 元件 ,

调整这些元件的数值可以改善 LD 的调制性能 ,得
到漂亮的眼图.

图 6 　发射模块装配示意图

Fig. 6 　Assemblage diagram of the t ransmitted module

就发射机而言 ,其主要功能就是调制光输出 ,所
以光的耦合效率和耦合状态的稳定性是非常重要的
因素. 在一般发射机中 ,光的耦合通常采用同轴耦合
的激光器方式 ,其耦合效率一般在 15 %以下 ,而传
统的固定光纤的方法是点胶法 ,胶的性质决定了这
种耦合存在不稳定性. 在本设计中 ,我们利用金属化
的锥形光纤 ,采用激光焊接技术大大提高了光的耦
合效率 ,使其耦合效率超过 60 %以上 ,出光功率大
是本混合集成发射机的一大优点. 同时激光焊接方
法也解决了耦合状态的稳定性问题 ,只是模块的体
积略有增加. 混合集成发射机 ,由于其功率较大 ,而
体积较小 ,如果不采取措施 ,将会导致工作状态下整
个器件温度上升 ,发射光的功率下降 ,消光比下降 ,

波长发生“红移”. 严重时可能会导致 IC 芯片工作不
正常 ,所以本模块的设计还采用了 TEC 技术 ,可以
保证整个电路部分温度稳定在室温 ,因而模块的各
种指标受环境温度变化的影响很小 ,这种发射机很
适合于远距离传输.

4 　性能指标

本发射模块在东南大学射频与光电集成电路研
究所进行了测试 ,测试电路如图 7 所示. 左面为 4 路
低速信号输入端 ,下面为差分时钟输入端和分频输
出端 ,上面为光纤输出. 该模块的 863 计划项目要求
指标和实际测试结果如表 1 所示 ,可见全部优于计
划指标要求. 图 8 (a)为 4 路速率为 622Mb/ s 非等长
的 PRBS 码作为输入信号时 , 光纤输出 215 Gb/ s 的

3861



半 　导 　体 　学 　报 第 27 卷

光眼图 ,由于帧码信号源的输出信号本身的质量不
是很好 ,所以所测眼图中的抖动指标比实际有所下
降. 信号源的输出波形和相应的输出眼图如图 8 (b)

所示 ,图中上波形为一路 622Mb/ s 帧码信源的输
出 ,下波形为 215 Gb/ s 的光眼图.

图 7 　发射机及其测试电路

Fig. 7 　Transmitter and test circuit

图 8 　光发射机测试波形　(a) 21 5 Gb/ s 下输出光眼图 ; (b) 输

入、输出眼图

Fig. 8 　Test wave of the optical fiber t ransmitter 　(a)

Output photic eye diagram in 215 Gb/ s rate ; (b) Input/

output eye diagram

表 1 　发射机测试结果

Table 1 　Test result s of the t ransmitter

参数 要求 实测结果

输出光功率/ dBm 2 5. 5

中心波长/ nm 1550 1550

边模抑制比/ dB > 30 47

- 20dB 谱宽/ nm < 1 0. 6

消光比/ dB 8. 2 9. 4

5 　结论

本文给出了一个全部自行设计实现的混合集成
高速光发射机的设计、研究结果. 其中集成电路设计
采用 TSMC 0135μm 硅 CMOS 工艺实现 ;光电子器
件采用湿法腐蚀、聚合物平坦和 lif t2off 等技术实
现 ;混合集成则采用薄膜电路和激光焊接耦合技术
实现 ;最后的封装采用蝶形管壳. 研究结果表明 ,混
合集成设计、研制方案可行 ,发射机工作速率高、体
积小、性能优异、性价比高. 这一具有完全自主知识
产权的成果不但填补国内空白 ,一旦转化成产品将
会在未来市场占据一定份额 ,为国家创造巨大财富.
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Abstract : A t ransmit te r f or f iber op tical communication is realized using hybrid integration technology. The laser diode and

t he chip of t he laser diode driver and t he 4 ∶1 multiplexer ,w hich are realized in diff e rent materials and p rocesses , are f abri2
cated on one same ceramic subst rate using a film circuit t o make up one op t o2elect ronic integrated circuit ,i . e . , an O EIC. The

chip and t he diode are realized wit h a 0135μm CMOS p rocess and wit h wet etching , p olymer planar , and lif t2off technolo2
gies , resp ectively. The module is encapsulated wit h a wing shell . Some p arameters of t he t ransmit ter a re summed as f ollows :

bit rate :215GB/ s ,wave lengt h :1550nm , outp ut op tical p ower :515dB m ,ext raction ratio :914dB .
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