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[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK25][image: ]摘要 ：为了保持直调电/光转换组件激光器恒温区域温度不变，提出了一种热隔离高频信号传输结构，该结构采用低热导率介质的电容来传输高频信号，有效增大了电/光转换组件中射频和激光器芯片之间的传热热阻，减少了从射频到激光器恒温区之间的热传导。仿真结果表明：与传统的电路片搭接结构、金丝级联结构相比，所提传输结构使半导体制冷器的热负载分别降低了20.5%、10%，电流分别降低了100、60 mA；同时，该传输结构在2~18 GHz内的回波损耗达到了-16.7 dB，具备了良好的射频传输性能。 
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Thermal insulation transmission structure for high-frequency signal 
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[bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK51]Abstract: A kind of thermal insulation transmission structure for High-frequency signal was put forward to keep the temperature of the constant temperature zone unchanged. The capacitance which was composed of insulating medium with low conduction was adopted in the transmission structure, which can enlarge the thermal resistance between Radio-frequency （RF） areas and the laser chip in directly modulated electro-optical conversion module, thus can reduce the heat conduction effects between them. The simulation results show that the thermal load of the thermal electric cooler（TEC）, reduced by 20.5% compared with circuit lapping structure and reduced by 10% compared with gold wire transmission structure. Meanwhile, the current of the TEC decreased by 100mA compared with circuit lapping structure and decreased by 60mA compared with gold wire transmission structure. Moreover，the numerical simulation results show that the return loss （RL） of the thermal insulation transmission structure reaches -16.7dB，which ensures that the RF transmission performance meet the module’s requirements well. 
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0引言
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK52]在微波光子领域中，直调电/光转换组件是将微波信号加载到激光器芯片上，进而对激光器输出光信号进行调制的一种器件。其中，组件中的激光器是一种对温度非常敏感的芯片，当其温度偏高或者偏低时，芯片产生的光波波长会发生偏移[10]，导致系统的噪声系数、增益指标恶化，甚至信号丢失。因此，一般采用半导体制冷器（TEC）对激光器进行恒温控制[11-12]，使激光器工作在恒温区。然而，在传统的直调电/光转换组件中，为了保证激光器芯片处于恒温工作状态，激光器芯片加载微波信号一般采用金丝级联或者电路片搭接的传输结构，实现信号传输并加载到激光器芯片上。在这种传输结构中，射频链路区域由于高低温环境及射频链路发热的综合影响，其温度会高于或低于激光器恒温区域。在高温环境中，射频链路区域的热量会通过金丝或者电路片底层金属传递到恒温区域的激光器芯片上；在低温环境中，激光器恒温区域中的热量会逆向传递到射频链路区域。因此，无论是高温还是低温环境，均会影响激光器工作的恒温区域温度。为了保持激光器恒温区域温度不变，本文提出一种新型的热隔离高频信号传输结构。

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]1热隔离高频信号传输结构设计
在典型高频信号传输结构中，一般采用金丝级联或电路片搭接的方式连接射频链路区域和激光器芯片恒温区域。金丝、电路片底层金属分别是纯金、纯铜，材料热阻很小，热量在射频链路区和激光器芯片之间很容易相互传导。若采用增大该传输结构中的传热热阻方法，可以减小射频链路和激光器恒温区域之间的热传导。但是，在增大链路传热热阻的同时，需保证该传输结构在2~18 GHz频率范围内的射频传输性能，才能满足宽带系统的使用需求。因此，本文提出一种新的热隔离高频信号传输结构，用电容取代了传统结构中的金丝或传输电路片，如图1所示。在这种新的热隔离高频信号传输结构中，电容的2个金属电极分别安装在射频链路区域和激光器芯片恒温区域的2个电路片上，同时将导热率极低的绝缘介质填充在电容的2个金属电极之间，可以起到传递高频信号和增大传热热阻[14]的作用，恒温区域的电路片传输线和激光器芯片之间采用金丝键合的方式来实现微波信号的加载。 


[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]    图1 本文提出的热隔离高频传输结构
2仿真分析
本文分别对典型的激光器加载微波信号传输结构（电路片搭接、金丝级联）及所提出的热隔离传输结构进行热仿真、射频传输性能仿真。
2.1热仿真对比分析
热仿真设置条件参数如表1所示。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]表1 热仿真设置参数
	参数
	值

	环境温度/TEC底面温度/℃
	70

	激光器芯片功耗/ W
	0.2

	TEC型号
	1MD04021-05

	电容绝缘介质（石英玻璃）/[ W/（m·k）]
	0.4


设置环境温度和TEC底面温度为70 ℃，激光器芯片的功耗为0.2 W，采用1MD04021-05 TEC，其具体参数见表2。在仿真过程中，通过调节TEC的电流，使处于70 ℃环境温度下的激光器芯片在稳态时温度稳定在20 ℃。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]表2  1MD04021-05 TEC参数
	环境温度
	ΔTmax/ K
	Qmax/W
	Imax/A
	Umax/V

	27℃
	71
	2.35
	1.5
	2.6

	50℃
	77
	2.56
	1.5
	2.9


仿真结果云图见如图2所示，表3为统计3种传输结构的仿真结果。

     
      （a）电路片搭接传输    
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[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40]        （b）金丝级联传输


[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK41]（c）电容级联传输                   
图2  3种传输结构的热仿真结果

表3  三种传输结构仿真结果统计
	传输结构
	区域间传导热量/W
	区域间传热量占TEC热负载比例/%
	TEC电流/mA
	TEC热端面净散热量/W

	电路片搭接
	0.169
	45.7
	620
	1.044

	金丝级联
	0.023
	10.3
	580
	0.92

	电容搭接
	0.005
	2.4
	520
	0.83


从表3可知，采用本文提出的电容搭接传输结构时，TEC的电流为520 mA，功耗为0.83 W，相比采用典型的电路片搭接和金丝级联传输结构，电流分别下降100 mA、60 mA，TEC的功耗分别降低了20.5%和10%，结果表明本文提出的热隔离传输结构可有效降低射频链路区和激光器恒温区之间的热传导。
2.2 射频传输性能仿真
本文在HFSS电磁环境中基于3种信号传输形式（电路片搭接、金丝级联、电容搭接）仿真射频传输性能，建立了射频传输仿真模型，仿真参数、结果分别如表4、图3所示。
表4  HFSS电磁仿真设置参数
	参数
	值

	工作频率/GHz
	2~18

	电路片材质
	RT/duroid 5880
（介电常数为2.2）

	电容绝缘介质
	石英玻璃（介电常数为4.3）

	金丝直径/μm
	25


从图3可知，在2~18 GHz范围内，典型的电路片搭接形式传输射频信号的性能最好，插损最大仅为-0.1 dB，回波损耗小于-30 dB。而采用本文的电容传输射频信号的方式和典型的金丝级联传输射频信号的性能基本一致，插入损耗最大值均约为-0.22 dB，回波损耗最大值约为-16.7 dB，且均出现在18 GHz频点处。在微波射频领域，信号传输的回波损耗小于-15 dB，即可保证射频信号的良好传输[15]，结果表明本文提出的电容传输结构仿真结果已经和典型金丝级联传输结构的性能相当，可很好地满足2~18 GHz的射频性能传输。


[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK73]图3  3种传输结构在2~18 GHz范围内射频传输性能仿真结果

3 结束语
本文提出了一种直调电/光转换组件中的热隔离高频信号传输结构，该结构采用低热导率介质的电容来传输高频信号，有效增大了射频和激光器芯片之间的传热热阻，保证了组件在2~18 GHz频段内的射频传输性能，减少了从射频发热区到激光器恒温区之间的热传导，使得TEC的负载功耗相比传统的电路片搭接形式降低20.5%，相比金丝级联传输形式降低10%，从而使TEC工作时的电流减小，降低了TEC自身产生的焦耳热，进一步使直调电/光转换组件的整体功耗降低，对多通道电/光转换组件的降功耗应用具有显著的意义。
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