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摘要： 传统高速 100 G 激光器一般采用长方形可伐合金壳体即 BOX 封装，成本较高；新兴的单波 100 G 激光

器逐步采用同轴封装，在物料成本上可降低约 50%，但由于同轴封装内部集成制冷器和使用单透镜方案，因此

在光路控制方面存在公差和不确定性，导致激光器外形尺寸结构的差异，在后期光模块的装配中存在匹配问

题，且不良率较高，批量生产控制成本较高。本研究通过理论分析和 ZMAX 仿真，分析了激光器长度与偏位容

差的关系，讨论了耦合效率与激光器长度和偏位容差的变化趋势与控制方法；在理论分析和仿真结果的基础

上，对激光器封装进行了实验验证；提出激光器长度和偏位容差的控制方法及解决方案，对实际批量生产中提

高激光器耦合效率、降低成本、提高生产效率具有指导意义。
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Abstract： Traditional high-speed 100 G lasers are generally by rectangular kovar alloy shells， also known as BOX 
packaging， which has high cost.  Emerging single-wavelength 100 G lasers are gradually adopting coaxial packaging， 
which can reduce material costs by about 50%.  However， due to the integrated refrigerator inside the coaxial pack⁃
age and the use of a single lens solution， there are tolerances for the above two in mass production.  There are toler⁃
ances and uncertainties in the optical path control， resulting in differences in the size and structure of the laser’s ap⁃
pearance.  This leads to matching issues during the assembly of the later optical modules， resulting in higher defect 
rates and higher costs of batch production control.  In this study， the relationship between laser length and positional 
tolerance was analyzed through theoretical analysis and ZMAX simulations.  The coupling efficiency was discussed in 
relation to the trends and control methods of laser length and positional tolerance.  Experimental verification of laser 
packaging was conducted based on the theoretical analysis and simulation results.  Furthermore， control methods and 
solutions for laser length and positional tolerance were proposed， which have guiding significance for improving laser 
coupling efficiency， reducing costs， and increasing production efficiency in actual batch production.
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1　引  言

当今时代光通信行业迅速发展、不断进步，且

随着对高速通信、高清视频及无人驾驶需求的不

断增加，对光通信质与量的要求更为严苛。当前

5G 时代的迅猛提速以及 6G 白皮书的发布，对高

速半导体激光器的性能、封装成本控制要求显著

提高。因此，高性能、低成本、高成品率是光器件

厂商的核心竞争力。

传统高速半导体激光器主要采用方形可伐合

金壳体 BOX 封装方案，成本较高。为了降低成

本，各大器件厂商逐步开发了低成本的同轴封装

方案。在国外，日本三菱公司在同轴封装上占有

绝对优势，解决了同轴高频传输以及散热的问题，

率先推出了高速同轴带制冷半导体激光器，例如

单波 100 G 同轴封装激光器。直到 2022 年，国内

激光器件厂商陆续开始研发，海信、光迅等知名公

司迅速投入开发 [1]，并于 2023 年初，逐步推出单波

100 G同轴方案产品，开始小批量生产，封装尺寸逐

渐微型化，同轴底座代替陶瓷可伐合金方形壳体，

封装物料成本逐步降低。但是，同时又引入新的问

题，激光器外形尺寸在批量生产中难以控制[2]。

对于同轴激光器外形结构，传统非制冷同轴

激光器对同轴长度和同心度技术指标要求不高，

因为光模块内部空间较大，装配基本没有问题。

但是，高速带制冷半导体激光器由于其应用场景

不同，配套光模块对其封装尺寸结构要求较高。

由于同轴带制冷激光器内部集成制冷器 TEC、基

板，甚至反射片 [3]等多个元件，外围封装采用单透

镜聚焦光斑，内部多个元器件均存在公差，经过透

镜后的焦距会延长、缩短或者偏移，其距离和透镜

的倍数有关系 [4]。这会导致封装完成的激光器外

形尺寸发生变化，这是高速同轴带制冷半导体激

光器封装 [5]的一个痛点。

当前一些激光器件厂商往往通过两种方法避

免这个问题。第一种，在封装完成后进行尺寸的

筛选归类，然后适配不同光模块去组装，但这增加

了激光器的封装筛选成本，并且筛选出来的产品

可能无法使用而造成积压。部分高速同轴带制冷

半导体激光器厂商在批量生产中一般存在至少

10% 的结构损失，同时，工时也会有所浪费，无形

中又增加了人工成本。第二种，部分厂商从生产

前端去控制，控制制冷器和基板的厚度，对原材料

供应商提出更高的精度要求，通过控制原材料的

精度达到高度的控制，常规制冷器 TEC 的高度公

差为±0. 05 mm，基板的高度公差为±0. 025 mm，如

果精度提高到±0. 01 mm，价格将分别上调 56% 和

50%，物料成本大大提高。如何在低成本下更好

地控制同轴带制冷半导体激光器封装外形结构，

并可实现批量化生产，是所有厂商面临的问题。

本文对高速同轴带制冷半导体激光器封装进

行结构建模。通过 ZMAX 仿真分析光路的耦合效

率以及容差，得到长度和偏位容差，在原物料不变

的情况下，仅通过改变反射片的位置，达到控制光

路的目的。在此基础上，通过实际装配进行验证，

得到有效控制同轴带制冷半导体激光器封装尺寸

结构低成本的方法，不仅可以在制程内进行有效

控制，降低成品不良率，并且可以提升激光器的耦

合效率，较大幅度降低成本和提高生产效率，适合

批量化生产。

2　理论与方法

2. 1　激光器光路建模

高速同轴带制冷半导体激光器件终端应用在

SFP28、PAM4 等光模块中，实现光通信数据光收

发功能。该类光模块外部尺寸逐步小型化，这就

要求对内部电路板以及激光器件尺寸严格控制。

在模块装配中，器件通过卡位固定，所以该类激光

器件的结构件尺寸控制精度较高。常规高速同轴

带制冷半导体激光器的封装方案主要有两种，如

图 1 所示。两种封装（立式封装（图 1（a））和卧式

封装（图 1（b））都由制冷器（TEC）、基板、半导体芯

片（Chip）、透镜（Lens）、外围隔离器（Isolator）和光

纤（Fiber）等组成，但在光路上存在差别，卧式封

装通过一个 45°反射片（Mirror）改变光路。经过

团队多次研究和验证，立式封装对散热、贴装精度

控制、焦距长度和偏位控制以及加工模具精度的

要求都远远高于卧式封装，故卧式封装更具有优

势。本研究主要基于卧式封装进行建模分析。

图 1　同轴封装立式（a）和卧式（b）
Fig.1　Coaxial packaging vertical（a） and horizontal（b）
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本研究主要针对高速同轴带制冷半导体激光

器的卧式封装进行分析，封装外形结构如图 2 所

示。底座上面到透镜（Lens）入射面的距离 h2和透

镜出射面到进入光纤的距离 d3是根据内部元件公

差变化的，这部分变化量决定着透镜底座到光口

前端的距离 L1的变化量，透镜和底座的厚度不变，

不做考虑。如果 L1 以及偏位控制不当，会引入模

块装配问题，偏位控制不当会提高光模块的高温

失锁等风险，长度控制不当会导致光模块的功率

不稳等现象；而功率和温控是高速光模块的两个

关键参数，也是带制冷高速半导体激光器的重要

性能指标 [6]。

在工程上，要求光器件长度控制在±0. 5 mm，

同轴度控制在±0. 1 mm 以内。在内部封装透镜高

度固定的前提下，如果要达到最佳耦合效率，就需

要控制透镜前后光路以及入射光的角度，在批量

生产中往往不易控制，只能封装完成后进行结构

尺寸的筛选。如果有效控制，则可大大提高生产

效率并降低成本。本文通过理论仿真和实验进行

控制方法的探究。

基于图 2，给出同轴内部光路模型，如图 3 所

示。以透镜为中心，透镜下面为激光器入射光部

分，透镜前焦距 f1 为半导体激光器芯片发光端面

到 45°全反射片（Mirror）的距离 d1 和从 45°全反射

片（Mirror）到透镜（Lens）入射端面 d2 之和以及透

镜部分厚度，透镜后焦距 f2为图 3 中透镜（Lens）出

射端面到光纤端面距离 d3以及透镜部分厚度。因

为透镜厚度是固定值，只需要考虑 d2 和 d3 的变化

即可。光从激光器 LD 发射，经过 45°全反射片

（Mirror）最终耦合进入光纤（Fiber）。在激光器封

装中，往往透镜高度即透镜（Lens）到同轴底座的

距离 h2 固定，f1 的影响因素由 d1、d2 以及制冷器

（TEC）的高度 h1 决定，透镜前焦距 f1 会影响后焦

距 f2，从而影响整个器件长度。此外，半导体芯片

LD 的横向贴装位置直接决定了入射光到透镜的

角度偏位，会影响进入光纤的位置，从而影响整个

器件的同心度、偏位以及耦合效率。本文通过

ZMAX 仿真，分析透镜前贴装的位置和长度、偏位

以及耦合效率的关系，并分析其容差，从工程应用

标准出发，追踪到内部结构和控制参数，从而达到

同轴激光器的外部结构参数控制。

2. 2　单模光纤耦合效率

空间光通信中所用的光纤是单模光纤，单模

光纤纤芯直径一般为 8~10 μm，单模光纤的耦合

效率一般指单模光纤系统中光纤芯之间或者光纤

纤芯和光源之间的耦合效率，即光纤一个模式被

激发而产生的能量传播 [7]。本文研究的是光纤纤

芯和光源之间的耦合效率，即接收端所接收到的

光源发射端输出的能量百分比。耦合原理如图 4
所 示 ，选 用 可 吸 收 外 调 制 半 导 体 激 光 器 芯 片

EML[8]，EML 芯片前端为常规 DFB 芯片，DFB 芯片

发光波导垂直和水平长度约 1~2 μm，腔面面积约

1~4 μm2，垂直发散角度 45°，水平发散角 40°，呈高

斯光束发射，光束质量较好。因此，相对于大尺寸

的透镜来说，可近似把激光器芯片看似点光源，在

仿真时，只需要把芯片发散角度输入，光束标为高

斯光束即可。选取非球面透镜，透镜前焦距 f1 为
1. 0 mm，后焦距 f2为 4. 52 mm，光纤端的透镜面半

径为 1. 2 mm，非球面透镜系数 K 为−1. 24，激光器

端透镜面半径 − 2. 1 mm，非球面透镜系数 K 为

−1. 56，选择材料 K-VC89，为了防止反射，光纤入
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图 2　同轴封装图

Fig.2　Coaxial packaging diagram
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图 3　同轴光路模型

Fig.3　Coaxial optical model
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射面为 8°倾角。根据以上设定条件，结合非球面

透镜曲率半径参数进行仿真。激光光源 A 发出的

光经过透镜汇聚到接收平面 B 处的 XOY 平面上，

单模光纤的耦合效率定义为进入单模光纤的光功

率 Po 与激光光源 A 发出的光功率的比值 [9]。通常

激光光束通过透镜的透过率大于 98%，可以忽略

透镜光损失，也可以认为激光到光纤的耦合效率

为进入光纤的光功率 Po 与到达 XOY 平面的光功

率强度 Pin的光功率比值，即：

η = P o
P in

， （1）
根据 Parseval-Plancherel 原理，该耦合效率也可以

表示为：

η =
|
|
|||||

|
||||∬E*

AUA ds
2

∬ || EA
2 ds•∬ ||UA

2 ds
， （2）

其中，EA 是接收平面的入射光场；UA 是传播到接

收孔径平面的光纤本征模，同样表示接收平面光

强度与激光发射的光经过透镜到达接收平面光强

度的比值，即光强度耦合到光纤中的能量效率 [10]。

激光器的光功率损失主要在进入光纤的这部分损

失，本文实验测试采用耦合到光纤的光功率和经

过透镜的积分功率的比值作为耦合效率实验

数据。

2. 3　长度容差分析及控制方法

本文根据光纤耦合理论进行 ZMAX 仿真，选

定针对 LD 激光束光路设计的一款透镜为模型 [11]，

根据实际封装工艺，透镜位置固定不变，LD 激光

光束通过透镜的透过率 98% 以上。通过 ZMAX 进

行仿真，设置图 4 的 f2为变量，在不同的物距 f1下，

通过仿真优化 f2，达到最佳耦合效率，会得到如图

5 的一组仿真结果。从图 5 看出，选定特定透镜，

根据透镜规格，工程器件理论中心尺寸一般为

11. 8 mm，公差控制在±0. 5 mm，即图 2 中的 L1（同

轴底座下端到光口前端的距离）。为了满足光模

块光接口标准，一般工程器件 L2是固定值，这样半

导体激光器件的长度尺寸基本由 L1决定。从图 5
可以看出，在这个范围内，内部封装 f1 控制在

0. 95~1. 06 mm 之间，而通过卧式封装的方案，对

比同轴耦合光路图 3，影响 f1的因素有 TEC 的高度

h1、激光器发光面 A 到反射端 B 的距离 d1、反射端

B 到透镜 C 的距离 d2这三者，当然也包含各层的胶

水黏合物厚度、激光器芯片热沉厚度等以及各自

的公差。所以如果为了满足工程应用，更好地控

制整体器件的长度，要合理调配上述 h1、d1和 d2三
者关系。这三者影响因素较多，在实际工程中各

层黏合物、热沉以及各层公差等，其中 TEC 公差因

素影响最大，而实际工程中 TEC 公差控制成本较

高，而 d1的调节成本较低，所以只需要更改芯片和

反射片的贴装距离即可实现。因此，可以对 TEC
按照高度 h1 进行分类，然后通过适当调节 d1 来满

足三者之和不变，达到控制器件长度的目的。从

仿真图上也可以看到，在 0. 95~1. 05 mm 容差范围

内，耦合效率在 60% 以上，并且比较平缓，激光器

焊位位移影响会比较小，这个范围比较理想 [12]。

通过器件长度和耦合效率的综合分析，可以

从最终需求出发，寻找内部控制距离参数，选定参

数，然后聚焦到影响 f1参数的三个主要因素，合理

分配高度，达到总高度公差在这个范围内，从而很

好地达到要求，以满足终端应用，同时可以在批量

生产中有效控制成品率。

2. 4　偏位容差分析及控制方法

利用 ZMAX 进行仿真，仿真光路如图 6 所示。

激光器的位置理论上在底座的中心 [13-14]，即透镜的

中心 D 点，光束经过 f1 到达透镜，经过 f2 聚焦在透

镜后面的 F 点。一般工程允许 F 点有一定容差范
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图 4　激光到单模光纤的耦合

Fig.4　Coupling of laser to single mode fiber
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围，一般要求控制在±100 μm 以内，从终端应用出

发，通过 Y 的范围找到 D 的容差允许范围。

仿真结果如图 7 所示，反射点位置在中心，可

见卧式方案贴装的位置容差范围 D 在±35 μm，能

满足 Y 的范围±100 μm。此外，从图中可以看到耦

合效率最高并不是在正中心，而是在±20 μm 处，

可见适当偏位可以提高耦合效率。其次，从图中

可以看到，如果想要光纤出光偏左，可以适当调节

贴装的位置偏离中心右侧；如果想要光纤出光偏

右，可以适当调节贴装的位置偏离中心左侧。两

者方向相反，可以根据实际工程需要进行调节。

2. 5　小结

通过上文理论分析和 ZMAX 仿真，从工程应

用出发 [15]，可以推演到激光器封装之初的规范要

求，通过仿真数据，可以清晰地找到器件封装长度

容差和偏位容差以及耦合效率的关系，通过光路

模型，可以清晰地找到影响容差的因素。基于长

度容差的分析，可以通过调节 h1、d1、d2 来达到可

控范围，而从成本上考虑，d1 是最佳捷径，可大大

降低成本，提升成品率；基于偏位容差的分析，同

样从工程应用出发，可以调节反射片位置找到对

应的偏位控制范围，并且通过适当调节偏位，可以

提高耦合效率。因为光路通过透镜的汇聚，会把

光路汇聚到 9 μm 的光纤纤芯中，为了防止光的反

射，一般会把光纤纤芯端面研磨 6°或者 8°的角

度；如果光路垂直向上入射，入射光和光纤纤芯端

面高点夹角为 6°或者 8°；如果光路有一定偏位，

不同方向的偏位会导致夹角变化，此时转动光纤，

总能找到某个方向上夹角变小，根据光路几何原

理，这时会得到更高一些的耦合效率，也就是当偏

位光路从光纤纤芯端面的高点方向入射，仿真结

果验证了实际光路理论。

3　实验与讨论

3. 1　实验方法

实验分为两组，分别验证器件长度和偏位的

理论分析。实验一为验证长度偏差，实验中贴装

激光器 33 支，要求贴装位置遍布仿真范围。贴装

过程中，对每支激光器进行测量，标记 f1 高度，并

记录数据；然后进行产品封帽和耦合测试，在达到

最佳耦合效率时，记录耦合值；同时用游标卡尺工

装测量 f2 高度以及最终器件的整体长度，即图 2
中 L1 的长度。经过封装后，测得 33 支数据如图 8
所示。从数据分布上看，实际封装尺寸和仿真数

据基本保持一致，如果终端要求器件长度控制在

11. 3~12. 3 mm 之间，在这个范围内，可以对应到

f1 的 长 度 ，要 求 贴 装 的 距 离 f1 控 制 在 0. 95~
1. 05 mm 之间。从图 8 可以看到该区间耦合效率

较高，实验结果与仿真数据吻合（由于实验的随机

性，每个长度区间贴装激光器数量不同）。

控制长度 f1在（1±0. 1） mm 的高度下，进行实

验二，对激光器芯片进行不同的偏位贴装 41 支产

品，同样记录每支激光器偏位信息，然后进行器件

偏位尺寸并记录，得到图 9 的偏位数据分布。

从图 9 可以看到图 7 中 X 侧和 Y 侧对应的偏

位信息，以及不同偏位的耦合效率值，实验数据和

54

56

58

60

62

64

66

68

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

耦
合

效
率

C
E

/%

器
件

实
际

测
量

长
度
/c
m

f
1
实验长度/mm

长度及耦合效率实验数据

器件长度/cm 耦合效率CE/%

图 8　长度及耦合效率实验数据

Fig.8　Experimental data of length and coupling efficiency

图 6　偏位光路图

Fig.6　Offset optical path diagram
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仿真结果吻合。可以根据 Y 侧的不同偏位要求，

选择 X 侧的偏位距离，从图中可以看到偏位区间

在±20 μm 左右处耦合效率最好。一般常规要求

偏位 Y 为±100 μm，从图 9 中可以找到 Y 对应的 X

距离，即 ±35 μm，偏位 X 和 Y 的移动方向正好

相反。

3. 2　实验结果分析

通过实验一和实验二的验证，可见实验数据

和仿真结果吻合，并且实际耦合效率略高于理论

计算。原因可能有两个：其一，在仿真中规定透镜

固定透射率 98%，而实际中透镜透射率会更高；其

二，在理论分析仿真中，半导体激光器芯片发散角

度设置较大，水平方向设置 40°，垂直方向设置

45°，实际达不到这么大，光斑会更小，所以实际验

证略高于理论计算。在封装过程中，在长度控制

上，可以从终端应用出发，寻找对应终端应用长度

f2 的一组数据 f1，然后通过激光器模型分析，找到

影响 f1 的因素，如 TEC 的高度、焊料、基板的高度

等。控制 f1 的方法有多种，当前产商一般通过严

格控制 TEC 以及基板的精度达成，这样对生产厂

商来说，成本较高。本文提出可以不限制 TEC 的

高度，仅对其分类便可，通过调节 45°反射片和激

光器芯片的出光位置来调节 f1，达到最佳位置控

制，成本大大降低。对于偏位控制，根据工程需

求，仍从终端出发寻找对应的内部偏位容差，内部

微米级别偏位可以引起外部较大的偏位，内外位

置和透镜倍率有关。通过实验可以看到，同轴耦

合效率最佳点并不在封装器件的中心位置，而是

一定的偏位角度，可以调节反射片的位置达到低

成本的偏位控制，从而实现批产。

3. 3　批产验证

按照上述控制方法进行小批量 100 支半导体

激光器件的投产验证，在耦合达到最大值后进行

封装焊接，然后对每支长度和偏位进行测量。测

量直方图数据如图 10 所示，可见数据分布在可控

理想范围内，直方图显示已经达到了可批产的正

态分布状态。按照上述控制方法，可以进行低成

本的批量生产。

4　结  论

本文通过理论分析和 ZMAX 仿真分析了激光

器的长度和偏位容差的关系，以及耦合效率随激

光器长度、偏位容差的变化趋势，并通过实际封装

进行实验验证，找到了内部封装长度和偏位的控

制方法。当前激光器厂商一般通过控制封装内部

的原材料高度，通过压缩公差来达到同轴器件长

度的控制，成本较高。在偏位控制上，通过控制激

光器芯片贴装的位置进行控制，忽略了反射片的

作用，封装完成后成品率不高，最后往往需对每支

产品的长度和偏位进行筛选测试，工时浪费严重。

0

10

20

30

40

50

60

70

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
耦

合
效

率
C

E
/%

Y
偏

位
/µ
m

X偏位/µm

偏位容差及耦合效率实验数据

Y偏位/µm 耦合效率CE/%

图 9　偏位容差及耦合效率实验数据

Fig.9　Experimental data of offset tolerance and coupling ef⁃
ficiency

图 10　统计数据

Fig.10　Statistical data

814



第  5 期 张 彩， 等： 激光器封装耦合容差分析

本文改变带制冷同轴半导体激光器封装的惯性思

维方式，从众多因素中创新性地提出通过改变反

射片位置同时达到长度和偏位的控制，并通过仿

真得到验证，对带制冷同轴半导体激光器实际批

量生产具有指导意义，不仅可提升激光器的耦合

效率，并较大幅度地降低成本和提高生产效率。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20240023.
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