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摘要 : 提出了一种新型低成本硅基过渡热沉 ,用以实现高达 40 Gb/ s 的高速光电子器件封装. 采用高阻硅衬底作为

热沉基底 ,制作出了 0～40 GHz 范围内传输损耗小于 01165dB/ mm 的共面波导传输线.热沉中采用 Ta2 N 薄膜电阻

作为负载以实现器件的阻抗匹配 ,达到了 0～40 GHz 范围内低于 - 18dB 的宽带低反射特性. 和传统硅基平台相比 ,

新型硅基热沉更具有制作工艺简单、导热性能良好等优点. 为了证明其实用性 ,热沉被应用于高速电吸收调制器的

管芯级封装测试 ,获得了超过 33 GHz 的小信号调制带宽特性 ,在硅基热沉上首次实现可用于 40 Gb/ s 系统的光电

子器件.
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1 　引言

基于波分复用 ( WDM) 系统的光纤通信技术正

处在向单路 40 Gb/ s 速率迈进的关键时期 ,发展既

有高性能又有低价格的光电子器件已是大势所趋.

在光电子器件的制作成本中封装要占据绝大部分 ,

如何减小这部分成本是备受关注的研究方向. 封装

过程中首先是管芯级封装 ,即把器件管芯焊到过渡

热沉 ( submount)上 ,再通过引线连接将管芯和热沉

上的微波电路连接起来. 因此 ,实现宽带过渡热沉对

于保障高速光电子器件的性能很关键[1 ,2 ] ;而减小

过渡热沉的成本 ,又对实现更低价格的光电子器件

起着重要作用.

与常用的过渡热沉材料金刚石[3 ] 、BeO 等相比 ,

无论是在材料价格还是制作工艺上 ,硅都具有绝对

的优势. 然而 ,传统硅材料的电阻率较低 ,在硅上制

作微波电路有损耗严重等问题. 为了减小微波损耗 ,

往往需要在硅衬底上制作厚达几十微米的绝缘介质

层 ,如 SiO2 、聚酰亚胺等 ,但是这样的制作工艺复

杂 ,增加成本 ,同时破坏了硅材料良好的散热特

性[4 ,5 ] . 近年来随着硅材料制备工业的发展 ,高电阻

率的纯硅衬底价格越来越低 ,直接在高阻硅材料上

制作低损耗微波波导也有多次报道[ 6～8 ] . 如果采用

高阻硅材料制作过渡热沉 ,首先可以避免制作厚绝

缘介质层 ,使制作工艺难度和成本大为降低 ,并可继

承硅基材料良好的散热特性 ;其次由于硅基材料可

以方便地制作像 V 型槽之类便于光纤耦合的结构 ,

则可进一步降低封装成本. 据我们所知 ,至今尚未见

到基于高阻硅材料过渡热沉的研究报道 ,也没有采

用硅基过渡热沉的 40 Gb/ s 光电子器件的研究报

道.

本文针对 40 Gb/ s 高速光电子器件的封装要

求 ,提出并实现了基于高阻硅材料的新型低成本、宽

带过渡热沉. 在此热沉中 ,采用共面波导 ( CPW) 传

输线传递微波信号 ,制作 Ta2 N 薄膜电阻实现器件

的阻抗匹配. 由于共面波导传输线是直接制作在高

阻硅衬底上 , 既实现了 0 ～ 40 GHz 范围内小于
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01165dB/ mm 的宽带低损耗传输 ,又避免了制作厚

绝缘层引入的复杂工艺和散热性能恶化的问题. 为

了检验过渡热沉的实用性 ,将其应用于电吸收调制

器的管芯级封装测试中. 此电吸收调制器的小信号

调制带宽超过了 33 GHz ,在硅基热沉上首次实现了

可用于 40 Gb/ s 系统的光电子器件.

2 　热沉的制作工艺

图 1 所示是本文采用的硅基过渡热沉的结构示

意图 ,图 1 (a)是顶视图 ,在热沉上制作了 CPW 传输

线和薄膜电阻 ;图 1 (b)是 CPW 传输线的剖面图. 热

沉衬底采用的是国产高纯硅衬底 ,电阻率约 4kΩ·

cm.

图 1 　硅基过渡热沉的结构示意图　(a) 热沉的顶视图 ; ( b) 共

面波导传输线的剖面图

Fig. 1 　Schematic st ructure of the Si2based submount

(a) Top view of the submount ; (b) Cross section view

of CPW transmission line

在热沉中 ,采用 Ti/ Cu/ Ni/ Au 多层金属材料作

为共面波导传输线的电极材料[9 ] . 如图 1 所示 ,共面

波导的金属电极末端和 Ta2 N 薄膜电阻直接接触 ,

必须保证两者之间的良好连接以实现器件的阻抗匹

配. 由于过渡热沉在封装过程中需要进行高温焊接 ,

不仅要求接触电阻尽量小 ,而且要求接触电阻具有

很好的温度稳定性 ,所以选择合适的金属电极材料

非常重要. 在用作金属电极的材料中 , Cr/ Au , Ti/

Au 类二元金属电极采用得比较多 ,但这些材料在

高温条件下会发生严重的金属互扩散 ,形成高阻合

金 CrAu , TiAu ,从而导致金属电极和薄膜电阻材料

间的接触电阻急剧增加 ,因此不能用作共面波导的

电极材料. 在本文采用的 Ti/ Cu/ Ni/ Au 材料中 ,

Cu/ Ni 材料间隔在 Ti 和 Au 材料之间 ,起到阻隔 Ti

和 Au 相互扩散的作用 ,可以使金属电极和 Ta2 N

材料之间的接触特性大为改善. 图 2 所示是金属材

料与薄膜电阻之间接触电阻和退火温度之间的关系

曲线 ,采用 Cr/ Au 材料作为电极的接触电阻随着退

火温度升高而急剧升高 ,而 Ti/ Cu/ Ni/ Au 电极的接

触电阻在退火温度升高到 500 ℃仍能保持稳定 ,因

此在热沉中采用了 Ti/ Cu/ Ni/ Au 作为金属电极材

料来制作共面波导传输线.

图 2 　不同温度退火后金属电极和 Ta2 N 之间的接触电阻

Fig. 2 　Contact resistance between the elect rode metal

and Ta2 N film after annealing at different temperatures

为了制作出微波损耗低、特征阻抗匹配的微波

波导 ,首先对共面波导传输线的结构进行了优化设

计.考虑到制作工艺的实际情况 ,金属电极厚度 t 被

固定为 2μm. 由于测试使用的微波探针的探针间距

为 150μm ,所以在设计中要求信号电极宽度 W 加上

电极间隔宽度 S 约为 150μm ,以配合微波探针的测

试需要. 通过优化设计 ,获得的最优化结构参数 W

和 S 分别为 92μm 和 54μm. 根据设计的结构参数 ,

我们在高阻硅衬底上直接制作了共面波导传输线 ,

并采用网络分析仪 ( Agilent 8722 network analy2
zer)和两个微波探针 ( Cascade ACP402GSG probe)

对传输线的传输和反射特性进行了测量. 图 3 所示

是一个 6mm 长的高阻硅基共面波导传输线的典型

传输损耗和反射系数 ,其结构参数是 : W = 93μm , S

= 53μm ,W G = 1100μm , t = 2μm. 图 3 表明 ,在硅衬

底上成功实现了 0～40 GHz 范围内传输损耗小于

01165dB/ mm 的甚低损耗微波传输线.

在过渡热沉中 ,微波信号通过共面波导传输线

传递到光电子器件 ,例如高速半导体激光器、电吸收

调制器等 ,但要实现阻抗匹配才能避免微波反射回

去. 对于电吸收调制器而言 ,需要在传输线终端并联
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图 3 　高阻硅衬底上共面波导传输线的传输损耗和反射系数

测量结果

Fig. 3 　Measured t ransmission loss and reflection coef2
ficient of a CPW transmission line formed on high2resis2
tivity Si subst rate

一个 50Ω负载电阻以实现阻抗匹配. 我们选用了

Ta2 N 薄膜材料制作匹配电阻 ,主要是考虑到它具

有良好的热稳定性和高频阻抗稳定性[10 ,11 ] . 在制作

薄膜电阻时 ,通过选择合适的 Ta2 N 薄膜宽度使负

载电阻值达到 50Ω左右 ,从而尽可能减少反射回去

的微波信号. 在微波传输线和薄膜电阻的工艺基础

上 ,我们制作出完整的硅基热沉 ,其中微波传输线的

结构参数为 : L = 500μm , W = 93μm , S = 53μm , W G

= 1500μm , t = 2μm , Ta2 N 薄膜电阻宽度约为

75μm. 然后利用网络分析仪和微波探针对其微波特

性进行了测试. 图 4 所示是硅基热沉的典型反射系

数曲线 ,其中实线部分为测试数据 ,数据表明已成功

实现了反射系数在 0～40 GHz 范围内小于 - 18dB

的宽带热沉 ,虚线部分是根据插图中的等效电路拟

图 4 　高阻硅基热沉的反射系数测量值和模拟计算值 　插图

所示是热沉的等效电路.

Fig. 4 　Measured and calculated reflection coefficient s

of a high2resistivity Si2based submount 　Inset shows e2
quivalent circuit of submount .

和测试结果的计算数据. 在此等效电路中 ,电阻 RL

代表薄膜电阻的电阻值 , CPL 代表热沉的寄生电容.

根据模拟结果估算出的热沉匹配电阻 RL 约为

48Ω ,而寄生电容 CPL仅有 01019p F.

3 　利用电吸收调制器的实验验证

新型硅基过渡热沉具有制作成本低、微波损耗

低和散热特性好等优点 ,非常适合用于高速光电子

器件的封装. 为了验证其实用性 ,我们利用此热沉对

高速电吸收调制器进行了管芯级封装测试. 调制器

正面朝上焊在硅基热沉上 ,然后将调制器焊盘和热

沉上的薄膜电阻进行金丝球焊连接. 电吸收调制器

的结构和制作工艺已在以前的文献中介绍过[ 12 ] ,此

处不再赘述. 测试中 ,采用网络分析仪 (Agilent 8722

network analyzer)给出微波信号 ,经微波探针 (Cas2
cade ACP402GSG probe)加载到热沉的共面波导传

输线上 ,再通过传输线微波信号被传递给调制器 ;从

调制器端面出来的被调光信号经高速光探测器

(U2 T2XPDV2020 detector)转换为电信号反馈回网

络分析仪.

图 5 所示的是器件的反射特性曲线 ,实线是实

验数据曲线 ,虚线是根据等效电路得到的拟和数据

曲线. 插图所示的是管芯级封装的电吸收调制器的

等效电路 ,其中 L W 是金丝引线的电感 , RS 代表调

制器的串联电阻 , CP 代表调制器焊盘电极电容 , CJ

图 5 　采用新型硅基热沉管芯级封装的电吸收调制器反射系

数测量值和模拟计算值　插图所示是管芯基封装器件的等效

电路.

Fig. 5 　Measured and calculated reflection coefficient s

of a chip2level packaged EA modulator using the novel

Si2based submount 　Inset illust rates the equivalent cir2
cuit of the chip2level packaged device.
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代表调制器结区势垒电容. 根据对测试数据的等效

电路模拟结果 ,我们估算出的 L W , RS , CP , CJ 分别是

0118n H ,48Ω ,01090p F ,01092p F. 图 6 所示是器件

的小信号调制特性曲线 ,其中虚线部分的拟合数据

曲线是根据图 5 插图的等效电路计算得到 ,实线是

根据探测器频率响应和微波探针的传输损耗进行了

数据校准后的测试曲线. 测试数据和拟合数据曲线

均表明 , 调制器的 3dB 小信号调制带宽大于

33 GHz.

图 6 　采用高阻硅基热沉管芯级封装的电吸收调制器的小信

号调制响应曲线

Fig. 6 　Small signal response of the EA modulator of

chip2level packaged on the high2resistivity Si2based sub2
mount

为了衡量硅基热沉对器件特性的影响 ,将图 5

等效电路中的热沉参数设为理想值 RL = 50Ω , CPL

= 0p F ,计算得到理想条件下的调制器反射系数和

小信号调制响应曲线 ,并与图 5 ,6 中的反射系数和

小信号调制响应曲线计算值在图 7 中进行了比较.

图 7 　采用理想和实际的热沉参数计算得到的反射系数和调

制响应曲线的比较

Fig. 7 　Comparison of calculated reflection coefficient

and modulation response with ideal and real submount

parameters

结果表明 ,采用实际热沉参数所得到的数据已经非

常接近理想参数条件下的器件反射特性和小信号调

制特性.

采用新型硅基热沉进行管芯级封装的调制器达

到了 33 GHz 的调制带宽 ,有望应用于 40 Gb/ s 光纤

通信系统中. 据我们所知 ,这是在硅基热沉上首次实

现 40 Gb/ s 光电子器件的报道. 可以相信 ,新型硅基

过渡热沉在未来的 40 Gb/ s 光电子器件封装中具有

巨大的应用前景.

4 　结论

本文提出了一种新型低成本硅基过渡热沉 ,可

用于高达 40 Gb/ s 的光电子器件封装. 通过直接在

高阻硅衬底上制作共面波导传输线用于微波传送 ,

获得了直到 40 GHz 仍低于 01165dB/ mm 的甚低传

输损耗. 共面波导末端连接 50Ω Ta2 N 薄膜电阻用

于器件的阻抗匹配 ,其反射系数直到 40 GHz 仍小于

- 18dB. 新型热沉用于高速电吸收调制器的封装测

试 ,达到了 33 GHz 的小信号调制带宽 ,首次报道了

基于硅基热沉的 40 Gb/ s 光电子器件. 新型硅基过

渡热沉具有成本低、性能高的突出优点 ,非常适用于

高速光电子器件的封装.
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A Novel Low2Cost Wideband Si2Based Submount for 40 Gb/ s

Optoelectronic Devices 3

Xiong Bing , Wang Jian , Cai Pengfei , Tian J ianbo , Sun Changzheng , and L uo Yi

( S tate Key L aboratory of I ntegrated Optoelect ronics , Depart ment of Elect ronic Engineering ,

Tsinghua Universi t y , Bei j ing 　100084 , China)

Abstract : A novel low2cost wideband Si2based submount is p roposed and fabricated for 40 Gb/ s optoelect ronic devices. In the

submount ,a CPW transmission line is directly formed on a high2resistivity Si subst rate and exhibit s a t ransmission loss as low

as 01165dB/ mm up to 40 GHz. The submount contains a Ta2 N thin2film resistor for impedance matching ,and a low reflection

coefficient of less than - 18dB up to 40 GHz is achieved. Such a configuration has the advantages of simplified fabrication proce2
dures and efficient heat dissipation. As a demonst ration ,the Si2based submount is used in a high2speed elect roabsorption ( EA)

modulator for chip2level packaging. The small2signal modulation bandwidth is measured to be over 33 GHz ,which is the first re2
port of 40 Gb/ s optoelect ronic devices on a Si2based submount .

Key words : wideband Si2based submount ; high2speed EA modulator ; high2resistivity Si subst rate ; low2loss CPW transmis2
sion line ; thin2film resistor
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