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摘 要： 建立光互连模块有限元分析模型并进行热循环加载有限元分析，获取了垂直腔面发射激光器（Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）与耦合元件间的位置偏移；采用正交实验设计法设计了不同焊点结构参数组合并
建立有限元模型，计算相应焊点形态参数组合下的位置偏移数据并进行方差分析．结果表明：在一个热循环周期内低
温保温结束时刻位置偏移最大；外端光通道的位置偏移比中间光通道的偏移值大；在置信度为９５％时 ＶＣＳＥＬ焊点高
度对对准偏移具有显著影响，因素显著性排序由大到小依次为：ＶＣＳＥＬ焊点高度、陶瓷基板焊点高度、ＶＣＳＥＬ焊点体积
和陶瓷基板焊点体积；单因子变量分析表明，位置偏移随ＶＣＳＥＬ焊点高度增加而增大．
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１ 引言

采用光作为信息载体的光互连技术拥有传输速度

高、光波独立传播无干扰、互连数目大、互连密度高、功

耗低等优点，能有效解决传统的电互连网络中，由于互

连导线的物理特性限制所遇到的带宽、互连密度、时钟

扭歪、能耗、抗干扰等方面的限制瓶颈［１］．将光引入到电
路板中，用“光互连”代替“电互连”发展高速光电印制电
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路板（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｐｔｉｃａｌＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＥＯＰＣＢ）波导
光互连技术［２，３］，对于促进高速光互连集成电路信息处

理和传输具有重要的应用价值．
在板级波导光互连中，耦合效率是业界最关心的

主要问题之一．影响耦合效率的主要因素是对准精度，
主要受光互连层和光收发器件之间对准偏移等物理耦

合及微光镜精度影响［３］．在板级波导光互连中 ＶＣＳＥＬ
与耦合元件、耦合元件与光波导、耦合元件与光电接收

器这几个关键位置，均会产生垂直、水平和轴向三个方

向的偏移，从而影响光在传输中的耦合效率．针对光互
连模块的对准损耗，ＮｉｅｗｅｇｌｏｗｓｋｉＫ等人［４，５］研究了 ＶＣ
ＳＥＬ与耦合元件、光电接收器与耦合元件分别在１ｄＢ和
３ｄＢ耦合损耗下的偏移容忍度；ＡｋｂａｒｉＳＡ等人［６］研究
了硅基光互连模块上ＶＣＳＥＬ与耦合元件和光电检测器
之间的耦合效率；ＴＡＯＱｉｎｇ等人［７，８］研究了耦合元件与
波导在４５°镜面反射处波导的轴向与纵向偏移对于耦
合效率的影响，并对光电印制电路板涂覆工艺中光波

导芯层截面变形对光传输耦合效率的影响展开了研

究；ＨｉｄｅｙｕｋｉＮａｓｕ等人［９］研究了一种微型光互连模块中
ＳｎＡｇＣｕ焊点在经历 ２５０℃回流焊接后产生的位置偏
移对光耦合效率的影响．

上述学者对板级光互连模块中光传输耦合效率的

研究仅限于模块处于静态或非工作状态的条件下所展

开的，没有考虑温度变化、振动冲击等外界动态因素的

影响，而在光互连模块的实际工作过程中必然会经历

周期性的开关状态从而导致模块的温度发生升降变化

（相当于经历热循环加载过程），此外，光互连模块的使

用环境中温度会也产生变化，而光互连模块中互连焊

点对温度的变化较为敏感，焊点在外界温度变化情况

下会产生热应力进而产生相应的热变形，最终影响光

互连的耦合效率．因此对温度、振动冲击等外界动态因
素影响光互连模块的耦合效率展开相应研究是十分必

要的．由此本文基于焊点形态参数，对热循环加载条件
下焊点形态参数对光互连模块中的 ＶＣＳＥＬ与耦合元件
之间位置偏移的影响展开研究，通过建立光互连模块

有限元分析模型并进行热循环加载条件下的热变形位

移分析，获取由于 ＶＣＳＥＬ下焊点及陶瓷基板下焊点的
热变形而造成的 ＶＣＳＥＬ与耦合元件间的位置偏移，研
究焊点高度和焊点体积等焊点形态参数对位置偏移的

影响，研究结果可以为减小 ＶＣＳＥＬ与耦合元件之间位
置偏移提供焊点形态设计方面的理论指导，从而丰富

光互连模块传输可靠性的相关理论．

２ 热循环条件下对准偏移有限元分析

２１ 光互连模块三维有限元模型

板级光互连模块中光发射模块和光接收模块结构

对称，所以选取整体结构的１／２建立有限元模型作为研
究对象，建立的光互连模块三维有限元分析模型如图１
所示．模型中 ＰＣＢ整体长宽尺寸为 ７０×７０ｍｍ２，ＰＣＢ由
三层结构所组成，中间为铜箔层厚度为０１２５ｍｍ，最上
层和最下层为 ＦＲ４厚度均为 ０２ｍｍ，铜箔层中内埋置
１２条截面为００５×００５ｍｍ２的矩形光波导，波导间距为
０２５ｍｍ．陶瓷基板长宽厚为１３×１３×０６３５ｍｍ３．陶瓷基
板通过 ９６个直径为 ０７６ｍｍ，间距为 １ｍｍ的 Ｓｎ６３Ｐｂ３７
焊点阵列组装在 ＰＣＢ上．ＶＣＳＥＬ通过 ２４个高度为
０１ｍｍ，半径为 ００６ｍｍ，体积为 ０８×１０－３ｍｍ３的
ＳＡＣ３０５焊点组装在陶瓷基板上．

为了更精确模拟光互连模块中 ＶＣＳＥＬ基板下的焊
点与陶瓷基板下焊点经过焊接后的焊点形态，本文将

采用 ＳｕｒｆａｃｅＥｖｏｌｖｅｒ软件基于最小能量原理模拟 ＶＣＳＥＬ
焊点和陶瓷基板焊点焊接之后的形态．在 ＡＮＳＹＳ中采
用ＳｕｒｆａｃｅＥｖｏｌｖｅｒ所模拟的ＶＣＳＥＬ焊点和陶瓷基板焊点
焊后焊点形态参数建立焊点有限元分析模型进行后续

有限元仿真分析，将使光互连模块中对准偏移的分析

结果更加精确合理．

光互连模块中ＶＣＳＥＬ焊点和陶瓷基板焊点的材料
分别为共晶钎料 Ｓｎ６３Ｐｂ３７与 ＳＡＣ３０５［４，５］，其材料模式
处理为弹塑性和蠕变性．光互连模块中陶瓷基板、光波
导、耦合元件和 ＶＣＳＥＬ等其他组件均认为是线弹性材
料，即为各向同性的材料［９］．材料的特性参数如表１所
示［４，５，１０］．

光互连模块所采用的加载方式是温度加载，按照

美国军标ＭＩＬＳＴＤ８８３选取热循环加载条件［１０］，加载曲
线如图２所示，温度范围为１８０℃（－５５℃～＋１２５℃），
升降温度速率为３６℃／ｍｉｎ，高、低温各保温１０ｍｉｎ，一个
周期为 １８００ｓ．在周期加载条件下，零应力应参考温度
Ｔｒｅｆ＝１２５℃．由于焊点的应力应变在热循环过程中呈周
期性变化，一般认为在第四周期趋向稳定，所以本文进

行四个热循环周期的温度加载．有限元模型的边界条
件为 ＰＣＢ底部角点全约束，由于选用的是二分之一对
称模型，所以在模型中间切面施加对称约束．
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表１ 材料参数

材料名称
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比μ

热膨胀系数

α／×１０－６．℃－１

ＦＲ４ １８ ０．２８ １８

Ｃｕ １１０ ０．３１ １７．８

陶瓷 ３５９ ０．２１ ６．７

波导 ３．１６ ０．３２ ８３

ＯＭ４多模光纤 ６９ ０．１８ ９

Ｓｎ６３Ｐｂ３７ ３５．３－１５１×Ｔ ０．３５ ２４．５

ＳＡＣ３０５ ４９－７０Ｔ ０．３５ ２１．３＋０．０１７Ｔ

２２ 热循环条件下对准偏移有限元分析结果

光互连模块经过四个热循环加载周期的限元分析

后ＶＣＳＥＬ与耦合元件在第四周期低温保温结束时刻的
位移云图如图３所示，从图中可见两侧光通道中的 ＶＣ
ＳＥＬ与耦合元件位移比中间通道的位移大．从 ＡＮＳＹＳ
中获取图３右端所示的每一路光通道中 ＶＣＳＥＬ下端面
发光中心点 Ａ的水平位移值与垂直位移值，耦合元件
上端面光耦合中心点 Ｂ处的水平位移值与垂直位移
值．通过公式（１）可计算获得各通道中 ＶＣＳＥＬ与耦合元
件的对准偏移值 Ｓ．

Ｓ＝ （ｘａ－ｘｂ）２＋（ｙａ－ｙｂ）槡 ２ （１）

式（１）中 ｘａ与ｙａ分别为发光中心点Ａ在水平和垂直方
向的位移值．ｘｂ与ｙｂ分别为耦合元件耦合中心点Ｂ在
水平和垂直方向的位移值．

通过获取光互连模块有限元分析后第四循环周期

低温保温结束时刻第１２路光通道中 Ａ、Ｂ两点的水平
与轴向位移值，计算出各光通道的对准偏移值 Ｓ，如图
４中所示．从图可见１２路通道中两侧通道的 ＶＣＳＥＬ与
耦合元件的对准偏移比中间通道的大，达到了 ０．６３×
１０－３ｍｍ，根据文献［９］可估算出此时该通道的 ＶＣＳＥＬ与
耦合元件在工作时的耦合损耗约为０．９ｄＢ．从图４中也
可看出１２路光通道的对准偏移值从两侧向中间逐渐减
小且成对称分布．

选取热循环第四循环周期研究一个循环周期中各

阶段温度变化对对准偏移所产生的影响．通过 ＡＮＳＹＳ
获取第四循环周期四个阶段关键时间点（低温保温开

始时刻、低温保温结束时刻、高温保温开始时刻和高温

保温结束时刻）的位置数据，计算出这四个关键时间点

的对准偏移值如表２所示．
由表２可见，热循环中温度的变化会对对准偏移产

生明显影响，在低温保温结束时刻偏移值达到最大，为

０．６３×１０－３ｍｍ，将在ＶＣＳＥＬ与耦合元件间引起约０．９ｄＢ
的光损耗．

表２ 第四循环周期中各关键时刻对准偏移值

时刻
降温结束

（５７００ｓ）
低温保温

结束（６３００ｓ）
升温结束

（６６００ｓ）
高温保温

结束（７２００ｓ）

对准偏移值

（×１０－３ｍｍ）
０．６２８ ０．６３ ０．０４３ ０．０１６

３ ＶＣＳＥＬ与耦合元件位置偏移正交分析

３１ 焊点形态参数组合正交设计

正交设计是多因子实验中最重要的一种设计方

法．是根据因子设计的分式原理，采用由组合理论推导
而成的正交表来安排设计实验，并对结果进行统计分

析的多因子实验方法．正交实验设计基于一定的规则
设计正交表，确保以最小数目的实验获得全因子实验
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中影响性能参数的全部信息．采用正交实验设计安排
焊点形态参数，只需在所有可能的焊点形态参数中挑

选一小部分因子组合进行实验即可确保以最少数的目

的实验获得全部实验中影响性能参数的全部信息［１１］．
光互连模块在组装时，有不同体积的焊点可供选

择，而焊点高度可通过在器件上增加不同配重的方式

进行控制［１１］，所以本文选取 ＶＣＳＥＬ焊点高度（Ｈ１）、ＶＣ
ＳＥＬ焊点体积（Ｖ１）、陶瓷基板焊点高度（Ｈ２）和陶瓷基
板体积（Ｖ２）作为变量设计 Ｌ１６（４５）正交表，安排表３所
示的４因素 ４水平正交试验，通过 ＳｕｒｆａｃｅＥｖｏｌｖｅｒ软件
建立相应焊点形态参数组合的 ＶＣＳＥＬ焊点和陶瓷基板
焊点焊后形态预测模型，然后建立光互连模块三维有

限元分析模型，进行热循环加载有限元分析，计算分析

后的各焊点形态参数组合下的光互连模块 ＶＣＳＥＬ与耦
合元件位置偏移值如表４最后一列数据所示．

表３ 焊点形态参数因素水平表

因素
水平

１ ２ ３ ４

ＶＣＳＥＬ焊点高度 Ｈ１（ｍｍ） ０．０９ ０．１ ０．１１ ０．１２

ＶＣＳＥＬ焊点体积 Ｖ１（×１０－３ｍｍ３） ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

陶瓷基板焊点高度 Ｈ２（ｍｍ） ０．４５ ０．５ ０．６ ０．７

陶瓷基板焊点体积 Ｖ２（ｍｍ３） ０．１９ ０．２１ ０．２３ ０．２５

表４ 焊点形态参数组合正交矩阵及位置偏移有限元分析结果

实验号 Ｖ１ Ｈ１ Ｖ２ Ｈ２ 空白列 对准偏移值（×１０－３ｍｍ）

１ １ １ １ １ １ ０．６６７

２ １ ２ ２ ２ ２ ０．７０５

３ １ ３ ３ ３ ３ ０．７２６

４ １ ４ ４ ４ ４ ０．７３９

５ ２ １ ２ ３ ４ ０．６３

６ ２ ２ １ ４ ３ ０．６５７

７ ２ ３ ４ １ ２ ０．７４５

８ ２ ４ ３ ２ １ ０．７８３

９ ３ １ ３ ４ ２ ０．６１３

１０ ３ ２ ４ ３ １ ０．６７６

１１ ３ ３ １ ２ ４ ０．７３１

１２ ３ ４ ２ １ ３ ０．７４５

１３ ４ １ ４ ２ ３ ０．６７４

１４ ４ ２ ３ １ ４ ０．７５６

１５ ４ ３ ２ ４ １ ０．７

１６ ４ ４ １ ３ ２ ０．７５

３２ 对准偏移数据方差分析

方差分析作为分析试验数据的一种方法可以解决

的基本问题是通过分析试验数据，研究因素对试验结

果的影响是否显著．因此，通过对板级光互连模块中
ＶＣＳＥＬ与耦合元件对准偏移数据进行方差分析，可以
考察ＶＣＳＥＬ焊点高度、ＶＣＳＥＬ焊点体积、陶瓷基板焊点
高度和陶瓷基板焊点体积这四个因素对板级光互连模

块在热循环条件下的对准偏移所产生影响的显著性，

根据显著性结果可以有针对性的控制相应显著因素相

关参数的设定，从而达到提高热循环加载条件下光信

号在板级光互连模块中高速可靠传输的目的．
对正交分析中的 １６组位移偏移数据进行方差分

析，计算出各因素的偏差平方和、自由度、方差估计值

和方差比（Ｆ值）如表５所示（方差分析的计算过程详见
文献［１１］）．由表５可知，在所考察的影响板级光互连模
块中ＶＣＳＥＬ与耦合元件位置偏移的四个因素中，ＶＣＳＥＬ
焊点体积对应的 Ｆ值为０．６３４，ＶＣＳＥＬ焊点高度对应的
Ｆ值为９．４１，陶瓷基板焊点体积对应的 Ｆ值为０．３６７，
陶瓷基板焊点高度对应的 Ｆ值为２．５５７．考察的四个因
素中仅ＶＣＳＥＬ焊点高度的 Ｆ值 ９．４１大于 Ｆ０．０５（３，６）
（即４．７６）而小于 Ｆ０．０１（３，６）（即９．７８），其他三个参数的
Ｆ值均小于相应的临界值Ｆ０．０５（３，６）（即４．７６）．所以四
个焊点结构参数中，仅 ＶＣＳＥＬ焊点高度对对准偏移显
著影响，其他三个焊点形态参数 ＶＣＳＥＬ焊点体积、陶瓷
基板焊点高度以及陶瓷基板焊点体积对对准偏移产生

影响均不显著．因素显著性排序为：ＦＨ１＞ＦＨ２＞ＦＶ１＞
ＦＶ２，即四个因素对对准偏移产生影响从大到小排序为：

ＶＣＳＥＬ焊点高度影响最大，其次是陶瓷基板焊点高度，
再次是ＶＣＳＥＬ焊点体积，最后是陶瓷基板焊点体积．从
以上分析可知，在所考察的影响对准偏移的四个因素

中，ＶＣＳＥＬ焊点高度对对准偏移的影响最为大，在板级
光互连模块设计与制作过程中需严格控制 ＶＣＳＥＬ焊点
高度．
３３ ＶＣＳＥＬ焊点高度对对准偏移影响分析

通过方差分析可知光互连模块焊点形态参数中，

ＶＣＳＥＬ焊点高度对光互连模块对准偏移影响显著，因
此有必要进一步分析该参数的变化对对准偏移的影响

规律．为研究 ＶＣＳＥＬ焊点高度对光互连模块对准偏移
影响，固定其他焊点形态参数不变，只改变 ＶＣＳＥＬ焊点
高度，将焊点高度值分别取为０．０９ｍｍ、０．１０ｍｍ、０．１１ｍｍ
以及０．１２ｍｍ，建立四种不同焊点高度的光互连模块有
限元模型并进行热循环加载分析，在第四个热循环周

期的低温保温结束时刻，ＶＣＳＥＬ与耦合元件的位移云
图如图５所示．

通过计算得到各ＶＣＳＥＬ焊点高度下ＶＣＳＥＬ与耦合
元件的位置偏移值如表６所示．从表６可知，在所选取
的ＶＣＳＥＬ焊点高度内，随着 ＶＣＳＥＬ焊点高度的增加，
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ＶＣＳＥＬ与耦合元件之间的位置偏移值逐渐增大．所以
在光互连模块实际的设计制作过程中，适当减小ＶＣＳＥＬ

焊点的高度，能有效的提高板级光互连中光传输的耦

合效率，从而提高光电互连系统整体的可靠性．
表５ 对准偏移数据方差分析结果

方差来源 偏差平方和 自由度 方差估计值 Ｆ值 Ｆ０．０１（３，６）Ｆ０．０５（３，６） 显著性

ＶＣＳＥＬ焊点体积（Ｖ１） ０．００１７ ３ ０．０００５７ ０．６３４ ９．７８ ４．７６ 不显著

ＶＣＳＥＬ焊点高度（Ｈ１） ０．０２５５ ３ ０．００８５ ９．４１ ９．７８ ４．７６ 显著

陶瓷基板焊点体积（Ｖ２） ０．００１３ ３ ０．０００３３ ０．３６７ ９．７８ ４．７６ 不显著

陶瓷基板焊点高度（Ｈ２） ０．００６９ ３ ０．００２３ ２．５５７ ９．７８ ４．７６ 不显著

误差 ０．０５４ ６ ０．０００９

表６ 不同 ＶＣＳＥＬ焊点高度下的位置偏移

ＶＣＳＥＬ焊点高度（ｍｍ） ０．００９ ０．１０ ０．１１ ０．１２

位置偏移（×１０－３ｍｍ） ０．６２８ ０．６６９ ０．７０４ ０．７４４

４ 结论

通过对板级光互连模块进行热循环条件下的对准

位置偏移分析，可以得到以下结论：

（１）有限元分析表明，在热循环条件下板级光互连
模块中 ＶＣＳＥＬ与耦合元件间的会产生对准偏移，且 １２
通道光互连模块中，位于光通道外侧的 ＶＣＳＥＬ与耦合
元件的对准偏移明显比中间通道的偏移值大．

（２）对板级光互连模块 ＶＣＳＥＬ与耦合元件对准偏
移的数据进行方差分析表明：置信度为９５％的情况下，
ＶＣＳＥＬ焊点高度有显著性影响，ＶＣＳＥＬ焊点体积、陶瓷
基板焊点高度和陶瓷基板焊点体积对对准偏移无显著

影响；四个因素的显著性排序由大到小依次为：ＶＣＳＥＬ
焊点高度，陶瓷基板焊点高度，ＶＣＳＥＬ焊点体积，最后是
陶瓷基板焊点体积．

（３）对影响 ＶＣＳＥＬ与耦合元件对准偏移最显著的
因子即ＶＣＳＥＬ焊点高度做单因子分析表明：在所选择
的ＶＣＳＥＬ焊点高度范围内，随着 ＶＣＳＥＬ焊点高度的增
加，ＶＣＳＥＬ与耦合元件的对准偏移越来越大．所以在实
际设计与制作工艺中，需尽量控制 ＶＣＳＥＬ焊点的高度，

以提高光互连信号传输的稳定性．
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