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0 引言
模拟光链路因其高带宽、低损耗等特性对传输和

处理微波信号极具吸引力[1]，典型应用包括天线远程

处理[2]、有线电视和光控相控阵雷达[3]。高功率光电探

测器是模拟光链路中的核心器件，链路性能指标通常

在高光电流工作条件下得到显著提升[4]。将微波功率

合成网络与光电探测器阵列进行集成，是提升输出光

电流功率的有效技术途径[5]。国内外研究机构对光电

探测器阵列的功率合成技术进行了研究[5-9]。Yang Fu
等人[5]采用威尔金森功率合路器将二元光电探测器芯

片或四元光电探测器芯片单片集成，研制的集成芯片

工作频率可达 20 GHz。宁波大学的研究团队[8-9]在研

究光电探测器阵列功率合成原理的基础上，从理论上

提出了 L 型行波探测器阵列、桥接 T 型二极管组功率

合成阵列和桥接 T型线性二极管级联阵列。然而，现
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摘要：针对微波光子系统对集成功率合成器的光电探测器阵列的实用化需求，设计了一种基于光电混合集成封装技术的

高一致性光电探测器阵列。该方法从光路设计、射频链路设计和封装结构设计3个维度展开，通过对光纤长度公差进行

精确控制，并对低噪声放大器、均衡器等射频芯片的增益与相位进行筛选匹配，以提升通道间一致性。实验结果表明：该

阵列工作频率为2～18 GHz，单通道增益大于-13.7 dB，通道增益一致性为±0.3 dB，相位一致性优于±13.82°，扣除光纤

长度差异后电相位一致性优于±2.75°。基于实测数据的功率合成仿真显示，合成后增益大于-7.6 dB，相对功率合成效

率达97.5%以上，扣除光纤长度差异后平均效率达99.83%。
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Abstract: Aiming at the practical requirements of photodetector arrays with integrated power combiners for microwave pho‐

tonic systems, a high-consistency photodetector array based on photoelectric hybrid integration packaging technology is de‐

signed. The proposed method is carried out from three dimensions: optical path design, radio frequency link design, and pack‐

aging structure design. Channel consistency is enhanced by precisely controlling the tolerance of fiber length and by screening 

and matching the gain and phase of radio frequency chips such as low-noise amplifiers and equalizers. Experimental results 

show that the array operates over a frequency range of 2~18 GHz. The single-channel gain is greater than -13.7 dB, with a chan‐

nel gain consistency of ±0.3 dB. The phase consistency is better than ±13.82°, and after deducting the difference in fiber length, 

the electrical phase consistency is better than ±2.75°. Power combination simulations based on measured data indicate that the 

combined gain is greater than -7.6 dB, with a relative power combination efficiency exceeding 97.5%. After compensating for 

fiber length differences, the average efficiency reaches 99.83%.
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有研究大多集中于芯片级单片集成与功率合成理论

分析，尚未见相关商业化封装器件的报道。

本文针对微波光子系统对集成功率合成器的光

电探测器阵列的实用化需求，设计一种基于光电混合

集成封装技术的高一致性光电探测器阵列。

1 器件设计与制备
本文设计的光电探测器阵列主要由光电探测器

芯片、低噪声放大器芯片、均衡器芯片、功率合成器芯

片、低压差线性稳压器、耦合光纤等组成，其原理框图

如图 1所示。4路光信号经耦合光纤到光电探测器芯

片后转换为射频信号，再经射频放大、均衡与功率合

成后输出。本文从光路设计与光纤长度控制、射频链

路设计及封装结构设计 3个方面，详细阐述光电探测

器阵列的整体设计方案。

1.1 光路设计与光纤长度控制

光电探测器阵列中使用的探测器芯片为垂直光

入射型单行载流子光电探测器芯片，其饱和输入光功

率[10]在 13 dBm 以上，光敏面位于探测器芯片的正上

方。根据探测器芯片的特点，本文在光路上采用大斜

面光纤直接耦合方案，通过光纤出光端面的全反射将

水平方向的入射光转换为垂直方向[11]。光纤出光端面

的角度为 42°，在保证耦合效率的同时可保持低光回

波。光耦合时将响应度控制在0.56～0.58 A/W。

在功率合成中，输入射频信号的幅相一致性是决

定其合成效率的关键因素[12]。光电探测器阵列的相位

差异来自光和电 2个方面，其中，光引入的相位差异主

要由光纤长度不一致导致。光相位差 Δθ与光延时差

Δt、光纤长度差ΔL的关系为

Δθ = 360fΔt = 360fnΔL c                         （1）
式中：f为射频信号频率，n为光纤有效群折射率，c为
真空中光速。在1.55 μm波长下，n取值为1.468。

由式（1）可知，光相位差与信号频率和光纤长度

差成正比。对于 18 GHz的射频信号，当光纤长度差为

1 mm时，根据式（1）计算得到光延时差为 4.89 ps、相位

差为 31.71°。该相位差将直接影响功率合成效率，在

此情况下，合成效率约为 92.4%。采用矢量网络分析

仪相位测量技术[13]对耦合光纤进行筛选，将光纤长度

公差控制在±0.5 mm以内。

1.2 射频链路设计

射频链路包括电/光与光/电转换链路、低噪声放

大器、均衡器及功率合成器。电/光与光/电转换链路

为负增益，功率合成器在 18 GHz处的额外插入损耗约

为 1.8 dB，为保证整个射频链路在 2～18 GHz 时的增

益，本文采用增益为 15 dB 的低噪声放大器来进行补

偿。在功率合成前，本文用插入损耗为 0.6 dB 的均衡

器对各个通道的增益曲线进行平坦化。

首先，功率合成网络采用两级结构，由 3个功率合

成器芯片构成。该芯片的 2个输入端口分设于左右两

侧，便于射频走线的等长设计。其次，为提升有源器

件的一致性，对低噪声放大器、均衡器及功率合成器

进行了在片测试筛选。其中，低噪声放大器的增益和

相位一致性被严格控制在±0.2 dB 和±2°以内；而作为

无源器件的均衡器与功率合成器，其筛选标准更高，

增益和相位一致性分别控制在±0.05 dB和±0.5°以内。

最后，在传输线设计方面，将 4个通道的微带线均集成

于一体化电路片上。通过将射频芯片嵌入电路片的

挖孔区域内，使芯片与微带线处于同一平面，可以缩

短压焊金丝长度，改善高频响应。同时，采用一体化

电路片使得芯片的相对位置固定，保证各通道电长度

的一致性，进而确保了信号的电相位一致性。

1.3 封装结构设计

光电探测器阵列的管壳选用与芯片热膨胀系数

相匹配的可伐合金材料，采用数控加工整体成型，表

面镀镍镀金。为避免功率合成前光和射频在 4个通道

之间的串扰，在管壳内部用金属墙进行隔离。外盖板

材料为可伐合金，采用平行缝焊工艺进行密封，以保

证内部芯片长期工作可靠性。馈电绝缘子与超小型

插拔式微型（SMPM）射频连接器采用金锡焊料高温焊

接，并在焊接完成后进行管壳检漏，确认焊接的气密

图 1  光电探测器阵列原理框图

光 器 件

􀃊􀁐􀁒



2026年第2期

陈代尧，周鹏，王栋，等: 面向微波光子应用的高一致性光电探测器阵列研究

性。光纤耦合后用铅锡焊料焊接固定在腔体上，既保

证耦合的可靠性也保证焊接处良好的密封性。

本文设计的基于光电混合集成封装技术的四通

道（CH1～CH4）光电探测器阵列实物图如图 2所示。4
路光信号由8°斜面物理接触光纤连接器（FC/APC光纤

连接器）输入，功率合成后的射频信号由 SMPM射频连

接器单路输出。器件外形尺寸长×宽×高为 35.6 mm×
35 mm×7 mm（不含安装法兰与尾纤）。

图 2  光电探测器阵列实物图

2 器件性能测试与功率合成仿真
为表征光电探测器阵列的性能，本文搭建了测试

系统如图 3 所示。测试系统中，1 550 nm 光源采用中

国电科 44 所研制的高功率激光器组件，其输出光功

率为 16 dBm。电光调制器采用中国电科 34所研制的

20 GHz电光调制器组件，其半波电压约为5 V（在1 kHz
调制条件下），正交偏置工作点的插入损耗低于 7 dB。

1 550 nm光源输出的偏振光输入电光调制器；矢量网

络分析仪输出的射频信号加载到电光调制器上；从电

光调制器输出的调制光经光纤放大器放大输出，输出

的平均光功率约为 20 dBm；光衰减器用来调节输入到

待测光电探测器阵列的光功率；直流电源给被测件提

供+5.5 V电源；被测件输出的射频信号输入矢量网络

分析仪进行增益和相位的测量。

受测试条件限制，本文仅对器件的单通道性能进

行测试，即光从器件的某一通道输入，然后利用矢量

网络分析仪测得的散射参数（S参数）进行功率合成仿

真。测试条件：频率范围为 2～18 GHz；输入电光调制

器的射频信号功率为 0 dBm；输入光电探测器阵列的

平均光功率为10 dBm。 
2.1 单通道测试

光电探测器阵列的增益响应曲线如图 4所示。可

以看出，各个通道在 2～18 GHz 频率内的增益均在

-13.7 dB以上，带内平坦度约为±1.0 dB；4个通道增益

变化趋势一致，通道增益一致性为±0.3 dB。

图 4  增益响应曲线图

将矢量网络分析仪测得的相位数据以CH3为参考

进行归一化处理，得到各通道相对于CH3的相位差（记

为CH1/CH3、CH2/CH3、CH4/CH3）曲线图如图 5所示。图

中实线为其它通道相对 CH3的相位差，其最大相位差

分别为-7.93°、-13.82°和 9.48°。结果表明，该光电探

测器阵列的通道相位一致性优于±13.82°。图中所示

的相位差由光相位差与电相位差共同构成。由于光

相位差与频率成正比，因此各通道的相位差在理论上

应呈现为一条直线，该直线的斜率与光延时差及光纤

长度差呈线性关系。为提取这一关系，对各条曲线进

行了线性拟合，结果如图 5中虚线所示。拟合得到的

图 3  测试系统框图

图 5  相位差曲线图
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斜率分别为-0.37、-0.83、0.55。由式（1）可知，线性拟

合斜率 k与光延时差Δt和光纤长度差ΔL的关系为

k = 360Δt = 360nΔL c                         （2）
根据式（2）计算得到其他通道相对 CH3的光延时

差和光纤长度差如表 1所示。可以看出，CH2相对CH3
的光延时差最大，最大值为-2.31 ps，对应的光纤长度

差为-0.47 mm，在光纤长度公差±0.50 mm范围内。

为消除光纤长度差异引入的光相位差，首先在CH1、

CH2和CH4中分别加入-1.03、-2.31、1.52 ps的延时进行

补偿。然后，根据式（1）计算出该延时量对应的光相位

差，并将其从图5中的总相位差中减去，得到仅由电路引

入的电相位差曲线，如图6所示。结果表明，补偿后的最

大电相位差分别为-2.55°、1.26°和2.75°，即该光电探测

器阵列的通道电相位一致性优于±2.75°。
2.2 功率合成仿真

基于先进设计系统（ADS）软件，利用实测 S 参数

进行功率合成仿真，原理框图如图 7所示。该仿真原

理图由功率分配网络、实测数据模块、延时补偿单元、

功率合成网络以及输入/输出 50 Ω 负载等部分构成。

其中，实测数据采用矢量网络分析仪测得的 S参数，图

中 CH1～CH4代表 4个通道的实测 S参数；延时补偿单

元用于调整各通道相位，以消除光纤长度差异。功率

分配网络与功率合成网络均由 3个理想功分器级联而

成。为确保仿真链路的增益平衡，将功率分配网络的

第一级功分器（图中红色虚线框内）设置为 1.414（对应

3 dB增益），使得经过第二级功分器后总增益为 0 dB；

其余功分器均设置为0.707（理想3 dB功分器）。

功率合成后的增益响应曲线如图 8 所示。图中，

红线为直接功率合成的仿真结果，蓝线为消除光纤长

度差异后的仿真结果。由图可知，功率合成后的增益

在-7.6 dB以上，带内平坦度约为±1.0 dB。光纤长度差

异导致合成增益略有下降，在 18 GHz 处下降最为明

显，约为 0.1 dB。基于上述增益数据，将合成后增益与

陈代尧，周鹏，王栋，等: 面向微波光子应用的高一致性光电探测器阵列研究

通道/
参考通道

CH1/CH3

CH2/CH3

CH4/CH3

最大

相位差/（°）
-7.93

-13.82
9.48

线性

拟合斜率

-0.37

-0.83
0.55

Δt/ps

-1.03

-2.31
1.52

ΔL/mm

-0.21

-0.47
0.31

最大电相

位差/（°）
-2.55

1.26
2.75

表 1  相位差相关数据汇总表

图 6  延时后相位差曲线图

图 7  功率合成仿真原理图
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各通道增益之和相除，得到相对功率合成效率曲线，

如图 9所示。结果表明，光电探测器阵列直接功率合

成的相对效率可达 97.5% 以上；在扣除各通道光纤长

度差异后，其平均相对功率合成效率提升至99.83%。

图 8  功率合成后增益响应曲线图

图 9  相对功率合成效率曲线图

3 结束语
本文研制了一种基于光电混合集成封装技术的高

一致性光电探测器阵列。通过在光路、射频链路及结

构方面的设计，以及对光纤长度公差和射频芯片增益

与相位的控制，实现了高增益一致性和高相位一致性。

研制的光电探测器阵列经单通道性能测试，工作频率

范围覆盖2～18 GHz，各个通道的增益大于-13.7 dB，带
内增益平坦度约为±1.0 dB，通道增益一致性为±0.3 dB，
通道相位一致性优于±13.82°，通道电相位一致性优于

±2.75°。采用单通道测试数据进行功率合成仿真，功率

合成后增益大于-7.6 dB，带内增益平坦度约为±1.0 dB。
与各通道增益之和作对比，直接功率合成时的相对功

率合成效率大于 97.5%，扣除光纤长度差异后的相对

功率合成效率平均值为 99.83%。下一步将提升光纤

长度公差的控制精度，以进一步提高通道相位一

致性。
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