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一种降低直调电/光转换组件功耗的封装方法

Packaging method for reducing power consumption of
directly modulated electrical/optical conversion module
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Abstract: In order to reduce the power consumption of the directly modulated electrical/optical conversion module, based on the
analysis of the heat dissipation of the module, a packaging method is proposed to reduce the power consumption of the directly
modulated electrical/optical conversion module. The traditional Kovar alloy material is used in the area sensitive to module defor-
mation, and the diamond copper material with high thermal conductivity is used in the area requiring fast heat dissipation at the
bottom of the semiconductor cooler渊TEC冤. The simulation and test results show that the proposed method can reduce the temper-
ature difference between the hot TEC end face and the bottom of the component, the temperature difference between the cold and
hot TEC ends, the current of TEC and the power consumption generated by TEC itself. At the operating temperature of 70℃, the
single-channel power consumption of the electrical/optical conversion module is reduced from 2.875 W in the traditional package
to 1.25 W, which is a 56.5% reduction in power consumption.
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摘要：为了降低直调电/光转换组件的功耗，以对组件的散热分析结论为基础，提出一种降低直调电/光转换组件功耗的封装

方法，即对组件变形敏感的区域采用传统的柯伐合金材料，对半导体制冷器（TEC）底部要求快速散热的区域则采用热导率

较高的金刚石铜材料。仿真与测试结果表明：所提出的方法可以降低 TEC 热端面与组件底面之间的温差、TEC的冷热两端面

温差、TEC 的电流和 TEC 自身产生的功耗；在工作温度为 70 ℃时，电/光转换组件的单通道功耗从传统封装方式的 2.875 W

降低到1.25 W，功耗降低了 56.5%。
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0 引言
微波光子技术是由传统的微波毫米波技术和光

子技术融合发展形成的前沿交叉学科 [1]，在宽带无线

接入网络、卫星通信、智能交通系统、电子对抗、雷达

等系统中具有广阔的应用前景[2-7]。目前的微波光子技

术主要是通过使用分立的器件搭建链路来实现的，系

统的体积和质量大、功耗高。为了进一步发挥微波光

子技术的优势并扩大其应用范围，国内部分学者将光

子技术中的光路装配和微波器件的微组装工艺部分

（引线键合、电路板组装）在同一个组件中进行封装集

成，实现了微波光子组件的高密度集成[8-12]。高密度集

成使得微波光子集成组件体积大大减小，同时也导致

其散热能力急剧下降，影响了其散热性能和工程应

用。因此，降低微波光子集成组件的功耗和提高电 / 光

转换组件的散热性能对微波光子集成组件的工程化

应用具有重要意义[1]。本文提出一种降低直调电 / 光转

换组件功耗的封装方法。
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1 电/光转换组件散热分析
图 1 为典型的直调电 / 光转换组件封装示意图。

该组件由射频部分、光学部分、逻辑控制系统和温度

控制部分组成。射频部分负责放大并处理外部输入的

微波射频信号；光学部分利用激光器芯片将射频信号

转换为光信号。逻辑控制系统则进行电压分配，同时

监测并反馈激光器输出光功率以及半导体制冷器

（TEC）的温度控制情况。温度控制部分利用热敏电阻

感知激光器芯片的温度，并使用 TEC 对激光器芯片进

行恒温控制[8]。

激光器芯片的输出波长对温度比较敏感 [14]，因此

激光器芯片需要在恒定的温度下工作，业界一般采用

TEC 对激光器进行恒温控制 [15-16]。从图 1 可以看出，

TEC 热端面安装在封装壳体的底部，激光器芯片通过

载板安装在 TEC 的冷端面。载板为热导率很高的材

料，热阻很小，因此激光器芯片的壳温 c 接近 TEC 冷

端面的温度，TEC 热端面的温度为 h，冷热端面的温

差 Δ = h- c。典型 TEC 在负载功耗为 0.47 W 时的工

作曲线如图 2 所示。可以看出，随着 Δ 的增加，TEC

的电流急剧增加，当 Δ 超过 TEC 最大承受温差

Δ max 时，TEC 将失控而烧毁。对于固定波长的激光器

芯片，其温度 c 是固定的，TEC 底面的温度 h 决定了

TEC 工作时的温差 Δ ，h 的表达式[17]为

h= b+ （1）

其中，b 为封装壳体底面的温度， 为位于 TEC 底部

的封装壳体的厚度， 为 TEC 底面的散热面积， 为

封装壳体的热导率， 为 TEC 热端面的净散热量。本

文不考虑射频部分热传导带来的热量，则 的计算如

式（2）所示。

= j+ 2 （2）

其中， j 为激光器芯片的功耗，为 TEC 的电流， 为

TEC 的电阻，2 为 TEC 自身产生的功耗。

综合式（1）、式（2）可得

h= b+ j+
2蓸 蔀 （3）

由于 和 是相对变化较小的参数，而封装壳体

的热导率 是一个可以数量级变化的参数， 值的

增大可以减小 h，进而降低 Δ ，使得 TEC 的电流 减

小，降低组件的整体功耗。因此，增大封装壳体的热导

率 对降低直调电 / 光转换组件功耗具有显著的作

用。

光子封装组件对变形比较敏感，通常要求其封装

壳体在高低温环境下具有较小的变形量。柯伐合金在

高低温环境下热变形较小，因此柯伐合金是一种常用

的光学封装壳体材料[18]。传统的直调电 / 光转换组件

同样采用了柯伐合金作为封装壳体材料，但柯伐合金

的热导率较低，仅为 17.3 W/（m·K），热阻较大，这使得

TEC 热端面的温度 h 较高，降低了 TEC 的效率。

基于上述分析，本文提出了一种直调电 / 光转换

组件低功耗的封装方法，即采用一种由柯伐合金材

料、金刚石铜材料组成的复合封装壳体，增大 TEC 底

部壳体的热导率 。

2 电/光转换组件复合封装壳体结构
本文提出了一种电 / 光转换组件复合封装壳体结

构，其结构图如图 3 所示。在组件中对变形敏感的区域

采用传统的柯伐合金，而在 TEC 底部要求快速散热的

区域使用热导率较高的铜金刚石材料，这种材料的热

导率为 600 W/（m·K）。在柯伐合金和铜金刚石材料之

间采用金锡焊接工艺实现了气密焊接，这样兼顾了光

学封装壳体变形小和 TEC 底面导热性能好的要求。

3 热仿真分析
3.1 材料参数设置

为了验证 TEC 底部嵌入复合封装壳体的效果，本

文对纯柯伐材料封装和所提的复合封装壳体进行热

仿真对比（不考虑射频链路区到恒温区的热传导），仿

图 1 典型直调电/光转换组件封装示意图

图 2 典型 TEC在负载功耗为 0.47 W时的工作曲线
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渊a冤 底部视图

真材料参数如表 1 所示。

3.2 仿真结果分析

当激光器芯片温度达到 20 ℃时，对纯柯伐材料

封装壳体、复合封装壳体进行仿真，得到的温度云图

分别如图 4、图 5 所示。可以看出，TEC 热端面的温度

分别达到了 82.3、70.3 ℃。

表 2 是上述 2 种封装壳体的仿真结果数据统计

对比情况。可以看出，本文提出的复合封装壳体中

嵌入了高导热金刚石铜，能够有效降低 TEC 热端面

与电 / 光转换组件壳体底面之间的温差、TEC 热端

面的温度以及 TEC 冷热两端面的温差。此外，此方

法可以使 TEC 的工作电流降低 22.5%，同时 TEC 自

身产生的功耗降低 38.5%。

4 电/光转换组件功耗实测结果
本文采用在 TEC 底部局部壳体中嵌入高导热金

刚石铜的方法，制备了 4 通道直调电 / 光转换组件，其

实物样件如图 6 所示。同时，与采用传统的纯柯伐材

料壳体封装的 4 通道直调电 / 光转换组件进行了对比

测试，结果如表 3 所示。可以看出，采用本文提出的局

部嵌入高导热金刚石铜封装方法，可使 4 通道电 / 光转

换组件的单通道功耗相比传统封装方法降低 1.625 W，

总功耗降低 56.5%，这表明该封装方法对直调电 / 光

参数名称 参数值

环境温度/组件底面温度/益 70
激光器芯片功耗/W 0.2
热电制冷器型号 1MD04021-05

激光器芯片目标温度/益 20
柯伐合金热导率/ W/渊m窑K冤蓘 蓡 17.3
金刚石铜热导率/ W/渊m窑K冤蓘 蓡 600

表 1 仿真设置参数

渊b冤 正面局部视图

图 3 电/光转换组件复合封装壳体结构图

封装壳体材料 工作电流/mA 散热面净散热量/W 热端面的温度/益 热端面与电/光转换

组件底面的温差/益
冷热端面的

温差/益
自身产生的

功耗/W
纯柯伐材料 800 1.63 82.3 12.3 62.3 1.43

局部嵌高导热金刚石铜 620 1.08 70.3 0.3 50.3 0.88

表 2 TEC不同封装壳体的仿真结果

图 4 采用纯柯伐封装壳体的温度云图

图 5 复合封装壳体的温度云图
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转换组件的降功耗具有显著作用。

5 结束语
本文提出了一种降低直调电 / 光转换组件功耗的

封装方法，并对其进行了仿真分析。仿真结果表明，该

方法与传统封装方法相比，可将 TEC 底面与电 / 光转

换组件底面之间的温差从 12.3 ℃降低到 0.3 ℃，将

TEC 的冷热两端面温差从 62.3 ℃降低到 50.3 ℃。此

外，该方法还降低了 TEC 的电流和 TEC 自身产生的

功耗。实测结果表明，采用本文提出的封装方法，在工

作温度为 70 ℃时，电 / 光转换组件的单通道功耗从传

统封装方法的 2.875 W 降低到 1.25 W，功耗降低了

56.5%。因此，该封装方法在大功率器件及散热要求较

高的组件设计中具有较好的应用前景。
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封装壳

体材料

工作温

度/益 电压/V 电流/A 组件总

功耗/W
单通道总

功耗/W
纯柯伐

材料
70 +5 2.3 11.5 2.875

局部嵌

入高导

热金刚

石铜

70 +5 1 5 1.25

表 3 TEC不同封装壳体的实测结果

图 6 4通道直调电/光转换组件样件图
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