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一、前言

光纖通訊具有傳輸容量大與傳輸距離遠的優

點。目前已經被廣泛使用在長距離的骨幹網路、中

距離的都會網路以及短距離的區域網路等服務。近

幾年許多國家更開始建置被動光纖網路，紛紛推動

光纖到家 (fiber-to-the-home, FTTH) 的服務，更可
顯示出光纖通訊的重要性。而光纖通訊的資料傳

輸速率也越來越高，Gb/s 速率的網路已經被佈建
及使用，如 EPON 和 GPON 等。在 2009 年，IEEE 
802.3 av 的 10 G-EPON 規範也已經被提出(1)，目前 
100 GE LAN 的規範也已開始被研議(2-3)，甚至 400 
GE 的架構也開始被探討(4)。除了在網路通訊中採

用光纖傳輸，為了應付資料傳輸速率越來越高的電

腦週邊、影音設備等，還有在雲端資料中心伺服器

之間的資訊傳輸，其高速傳輸介面也逐漸採用光纖

傳輸。

為了實現高速且低成本的光纖通訊系統，使用

低成本的光收發模組有其需要。目前常使用的幾種

高速雷射模組封裝有：蝶型 (butterfly)、小型雙排 
(mini-dual in line, mini-DIL) 與罐型 (TO-Can) 等封
裝方式，如圖 1 所示。蝶型與小型雙排雷射模組封
裝在結構與操作速度上有不錯的特性，但製作成本

高，一直無法大量生產與普及化。罐型封裝有成本

低、體積小、製程簡單、適合大量生產的優點，但

目前普遍使用於較低操作速率的應用或邊射型雷射
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二、文獻回顧

圖 2 為 2007 年 Ho-Gyeong Yun 等人發表的 40 
Gb/s 蝶型電吸收調變整合雷射 (electroabsorption 
modulator-integrated laser, EML) 封裝模組(9)，其設

計重點在於蝶型封裝基座搭配設計過的共平面波

導 (coplanar waveguide, CPW) 所製成的高頻偏壓器 
(bias tee) 與其他被動元件，試圖讓整體輸入阻抗匹
配，以減少訊號的損失。蝶型基座內部空間大，所

以可使用較複雜的電路結構及較多的被動元件，讓

整體的特性達到阻抗匹配，但成本也相對增加，此

封裝結構因為結構複雜，也導致不易自動化生產。

圖 3 為 2007 年 Cheng Chen 等人所發表的 10 
Gb/s 罐型雷射二極體封裝(10)，以傳統的 TO-56 基
座作為雷射封裝基座，並量測雷射構裝後的頻率響

應。將整體光發射模組分成雷射二極體與雷射封裝

兩大部分進行分析，根據量測結果去擬合出光發射

模組的等效電路，並討論封裝產生的寄生電感、電

容對傳輸的頻寬影響，進而分析雷射封裝結構的最

佳化設計。不過，雷射封裝所產生的寄生效應通常

都是在封裝的銜接位置或是轉折處，使用等效電路

無法完整模擬封裝特性。若能採用三維的模擬，將

可完整分析罐型雷射封裝的結構。

圖 4 為 2008 年 Euysik Yoon 等人發表的 10 
Gb/s 光發射模組(11)，雷射封裝基座選用罐型與蝶

式基座的組合，並透過 ANSYS 公司的三維模擬軟
體 HFSS (high frequency structure simulator) 模擬其
電氣特性，建立其等效電路，再進行模組特性探

圖 1. (a) 蝶型、(b) 小型雙排、與 (c) 罐型封裝外觀
圖 (資料來源：Axcel Photonics Inc.)。
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圖 2. 
40 Gb/s 蝶型封裝電吸收調變整合雷
射模組(9)。

封裝中(5-8)。因此，本文將探討 TO-46 罐型封裝的
高頻特性，透過三維電磁模擬軟體的分析與實驗量

測的結果，驗證低成本的罐型封裝仍具有良好的高

頻響應，適用於面射型雷射封裝以應用於高速光纖

數據傳輸系統。
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討。由於射頻訊號經由印刷電路板連接罐型封裝接

腳，其頻寬變小，且傳輸損耗大。因此結合蝶式基

座，並使用陶瓷基板與共面波導結構，再打線到雷

射晶片，保持足夠頻寬，並降低傳輸損耗。此封裝

使用陶瓷基板，提高製作成本，而且其結構結合罐

型與蝶式基座將不易自動化生產。

圖 5(a) 為 2010 年 J. R. Kropp 發表的 40 Gb/s 

光收發射模組，雷射封裝基座選用罐型基座，如圖 
5(b) 所示(12)。此模組在高頻訊號饋入處選用特製的 
K 型接頭，印刷電路板採用 Rogers 4003 板材，並
使用共面波導結構傳輸高頻訊號。雖然量測結果驗

證此模組操作速率可達 40 Gb/s，但使用特殊的罐
型基座無法適用傳統罐型基座的量產組裝製程，將

會提高生產成本。

圖 3. 
10 Gb/s 罐型封裝
雷射模組及其等效

電路模型(10)。
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上述列舉的相關文獻，除了介紹光發射次模組

的發展，也簡述一些可改善之處，本文將針對可適

用在自動化機台量產的低成本罐型基座封裝進行分

析，以用其來製作高速光發射次模組。

三、罐型封裝結構分析

圖 6 為傳統罐型基座結構，並非單純的傳輸線
結構，由外至內可區分為三個部分，分別為外部饋

入引線 (outside feed lead)、同軸饋入引線 (coaxial 
feed lead)，以及內部饋入引線 (inside feed lead)。

1. 外部饋入引線
外部饋入引線可分成訊號饋入線與接地線兩部

分。若為雙線訊號饋入，則饋入線的特性可利用平

行雙線結構來分析；若為單線訊號饋入，則饋入線

的特性可利用單一圓柱導線結構分析。光發射次模

組的印刷電路板，軟性電路板 (flex printed circuit, 
FPC) 已被廣泛使用，而使用軟性電路板必須將外
部饋入引線剪短，因此結構的分析可簡化成導線插

入軟性電路板對傳輸頻寬之影響，但本文不探討軟

性電路板的設計，只考慮外部饋入引線對傳輸頻寬

的影響。

饋入引線越長所產生的寄生電感會越大，將造

成訊號在饋入引線傳輸過程中的功率損耗增加，影

響整體罐型雷射基座傳輸頻寬。單一訊號饋入引線

的寄生電感 (L) 可由公式 (1) 推算出。其中，l 為外
部引線長度、a 為外部引線半徑、 0 為自由空間的
導磁常數(13)。
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2. 同軸饋入引線
同軸饋入引線的部分，在傳輸線分析中視為

同軸結構，可利用公式 (2)、(3) 及 (4) 計算出電容 
(C)、電感 (L)、及特性阻抗值 (Z0)。其中， 0 為自

圖 5. (a) 40 Gb/s 罐型光發射與光接收次模組；(b) 
罐型基座(12)。

(a)

(b)

圖 6. 
傳統罐型基座結構。

L2: Coaxial feed lead

LI: Outside feed lead

L3: Inside feed lead
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由空間的介電常數、 r 為材料的相對介電常數、b 
為同軸外圍半徑、a 為同軸內圍半徑、l 為同軸長
度(14)。
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3. 內部饋入引線
內部饋入引線若為雙線訊號饋入，同樣可利用

平行雙線結構來分析饋入線的特性，可利用公式 
(5)、(6)、(7) 計算出電容 (C)、電感 (L) 及特性阻
抗值 (Z0)。若為單線訊號饋入，可利用接地平面上
方的單導線結構分析，其電容 (C) 值為公式 (5) 的
兩倍，而電感 (L) 及特性阻抗值 (Z0) 為公式 (6) 與 
(7) 的一半。其中，a 為內部引線半徑、D 為內部
引線雙線間距、l 為內部引線長度(14)。
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四、高速罐型封裝模擬與量測

TO-46 罐型基座是一種常使用在垂直共振腔
面射型雷射 (vertical cavity surface emitting laser, 
VCSEL) 和光偵測器封裝的基座結構，可以有不同
的接腳數，一般常見的有 2 至 6 個接腳。高速光發
射次模組若能採用 TO-46 垂直共振腔面射型雷射
模組，將可提供一種低成本的模組封裝解決方案。

因此，本文針對 TO-46 罐型基座進行模擬分析與
實驗，探討其高頻特性。

1. TO-46 罐型基座的高頻特性模擬
根據 TO-46 罐型基座的尺寸與材料建構三維

電磁模型，如圖 7。其中同軸處介質材料為玻璃，
相對介電常數為 5.5，基座及引線的材料則為冷
軋鋼板，並在 TO-46 罐型基座表面上鍍一層約 1 
m－2 m 厚度的金。由於集膚效應，在高頻下導
體內的電流只會存在於表面，當電磁場深入導體

內部達一個穿透深度時，場的振幅大小會開始衰

減，經計算在 40 GHz 頻率範圍內的集膚深度約為 
0.393 μm，低於一般 TO-46 罐型基座鍍金的厚度，
所以建立三維模型計算其高頻特性時，在考慮的頻

率範圍內，基座及引線的材料可設定為鍍金。

利用 ANSYS 公司的三維模擬軟體 HFSS，根
據圖 7 的結構進行 TO-46 罐型基座的電氣特性模
擬，並利用 HFSS 模擬的高頻特性結果建立 TO-46 
罐型基座的等效電路模型，如圖 8。利用 HFSS 軟
體與等效電路模擬 TO-46 罐型基座的 S 參數，如
圖 9(a) 至 (c)，圖 9(a) 為反射損耗 S11，圖 9(b) 與 
(c) 為插入損耗 S21 及其相位，兩者的模擬結果相
當吻合，證明此 TO-46 罐型基座的等效電路模型
的適用性。

2. TO-46 罐型基座的高頻特性量測
為了量測 TO-46 罐型基座的高頻特性，並且

儘可能將基座以外的影響降低，例如：電路板微帶

圖 7. TO-46 罐型基座三維模型。
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圖 8. 
TO-46 罐型基座等效電路模
型。
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圖 9. TO-46 罐型基座高頻特性模擬結果，(a) 反射
損耗，(b) 插入損耗，(c) 插入損耗相位。
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圖 10. TO-46 罐型基座高頻特性量測架構。

線、板材、焊接等。因此我們設計一組特性阻抗為 
50 歐姆的特製 K 型接頭，包含一個單端饋入的 K 
型接頭及一個雙端饋入的 K 型接頭，雙端輸入的
設計是為了饋入差動訊號，兩個 K 型接頭與 TO-
46 罐型基座以接觸的方式連結，如圖 10 所示。將 
TO-46 罐型基座內部饋入引線插入到單端饋入 K 
型接頭，TO-46 罐型基座外部饋入引線接腳插入雙
端饋入 K 型接頭，並製作可以嵌入整體結構的凹
槽治具，以固定整體結構，避免量測時接合面的空

隙影響高頻特性。

我們也建構兩個 K 型接頭與 TO-46 罐型基座
連結的三維電磁模型，利用 HFSS 模擬整體結構的
高頻特性，以了解所設計 K 型接頭對高頻特性的
影響，也與量測結果相互驗證正確性。量測與模

擬的反射損耗 S11 與插入損耗 S21，如圖 11(a) 與 
(b) 所示，量測與模擬的結果相當吻合；在 25 GHz 
的頻率範圍內，反射損耗均小於 10 dB，插入損
耗的 3 dB 頻寬超過 25 GHz。利用相同的量測架
構，也進行大訊號眼圖的量測，圖 12(a) 與 (b) 為
操作速率 25 Gb/s 的輸入與輸出眼圖量測，輸入與
輸出眼圖的 Q 值分別為 11.77 及 9.95。根據高頻 S 
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(a)

(b)

圖 12.
 TO-46 罐型基座 25 Gb/s 眼
圖量測，(a) 輸入眼圖，(b) 
輸出眼圖。

圖 11. TO-46 罐型基座高頻特性量測結果，(a) 反射損耗，(b) 插入損耗。
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圖 13. TO-46 罐型封裝光次模組結構。

參數與眼圖的量測及模擬，驗證 TO-46 罐型基座
本身可適用在 25 Gb/s 的高速率操作，不過，若再
加上雷射或光偵測器等元件製成光次模組時，尚有

光電元件特性及封裝打線等問題會影響光次模組高

頻特性與操作速率。

3. TO-46 罐型封裝的光發射次模組
將氮化鋁 (AlN) 基板放置在 TO-46 罐型基座

上，再將垂直共振腔面射型雷射晶片放置在氮化鋁

基板上，利用打線將雷射晶片與氮化鋁基板上的

微帶線連接，氮化鋁基板上微帶線的另一端也透

過打線與 TO-46 罐型基座的內部饋入引線連接，
TO-46 罐型封裝光次模組結構如圖 13。我們量測
此光次模組操作在 5 Gb/s、10 Gb/s 與 25 Gb/s 的眼
圖，分別如圖 14(a) 至 (c)，輸出眼圖的 Q 值分別
為 17.97、23.16 與 8.74。根據量測結果，可知 TO-
46 罐型封裝光次模組操作在 5 Gb/s 與 10 Gb/s 的
速率，有不錯的訊號品質。雖然操作速率 25 Gb/s 
的眼圖，訊號品質的確有明顯的劣化，但訊號 0 與 
1 仍足以辨識，證實 TO-46 罐型封裝可以被使用在 
25 Gb/s 的高速光次模組。

五、結論

本文介紹低成本的罐型封裝光模組應用在高速

光傳輸，以 TO-46 罐型封裝光模組為案例，先透
過三維電磁模擬軟體模擬與分析 TO-46 罐型基座
的高頻特性，並建立其等效電路模型，兩者的模擬

結果相當吻合，也獲得良好的高頻特性，插入損

耗頻寬超過 25 GHz。我們也設計一組特殊的 K 型
接頭來量測 TO-46 罐型基座的高頻特性，並量測 
TO-46 罐型雷射模組的輸出眼圖，證實 TO-46 罐
型封裝雷射模組操作速率可達 25 Gb/s。未來若對 
TO-46 罐型基座內氮化鋁基板的微帶線結構進行新
的設計，將可再提升 TO-46 罐型光模組的高頻特
性。罐型封裝可以實現高傳輸速率及低成本的光次

模組，將能應用在新世代高速光纖接取網路的發

展。
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(a)

(b)

(c)

圖 14. 
TO-46 罐型封裝光次模組輸出
眼圖，(a) 5 Gb/s，(b) 10 Gb/
s，(c) 25 Gb/s。
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