小型化高隔离度平衡光电探测器阵列研究
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摘要：针对传统微波光子应用平衡光电探测器体积大、集成度低的问题，设计了一种基于光电混合集成封装技术的小型化、高隔离度平衡光电探测器阵列，通过将多个平衡光电二极管芯片及其偏置与匹配电路的集成，实现了四路平衡光电探测的功能，每个通道平均体积仅588 mm3。搭建测试系统对平衡光电探测器阵列的性能进行测试，测试结果表明：该平衡光电探测器阵列各个通道的响应度大于0.9A/W，3dB带宽约12GHz，带宽范围内的通道一致性优于±0.43dB、共模抑制比大于30dB、通道隔离度在50dBc以上，在10GHz处的饱和输入光功率大于8.4dBm。
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Research on miniaturized high-isolation balanced photodetector array
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Abstract: In addressing the issues of large size and low integration in traditional microwave photonic applications for balanced photodetectors, a miniaturized, high-isolation balanced photodetector array based on optoelectronic hybrid integrated packaging technology has been designed. Multiple balanced photodiode chips was integrated along with their biasing and matching circuits, enabling the functionality of four-channel balanced photodetection. The average volume per channel is merely 588 mm3.A testing system was constructed to evaluate the performance of the balanced photodetector array. The test results indicate that the responsivity of each channel in the array exceeds 0.9 A/W, with a 3dB bandwidth of approximately 12 GHz. Within this bandwidth, the channel consistency is better than ±0.43 dB, the common mode rejection ratio is greater than 30 dB, the channel isolation is above 50 dBc, and the saturated input optical power at 10 GHz is greater than 8.4 dBm.
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0引言

平衡光电探测技术凭借其抑制共模噪声的特性，能够有效消除本征激光器的相对强度噪声及二极管自身噪声，进而显著提升信噪比，因此在空间激光通信[1-2]、光纤通信[3]、相干激光雷达[4]、光学相干层析成像[5]及量子信息[6-8]等领域得到了广泛应用。

在微波光子系统中，平衡光电探测器通过抑制激光器的相对强度噪声和掺铒光纤放大器（EDFA）中的自发辐射噪声来降低系统噪声。在高性能的微波光子传输链路中，高速高功率平衡光电探测器至关重要[9]。目前，针对微波光子应用的平衡光电探测器的研究主要集中在提高探测器芯片的性能方面[10-11]。国内外仅有少量公司拥有成熟的单通道平衡光电探测器产品，虽然产品的部分性能指标优异，但存在体积大、集成度低的问题。以美国Coherent公司为例，该公司生产的单通道平衡光电探测器具有高达100 GHz的3 dB带宽，但其尺寸较大，具体尺寸为20.3mm×21.45mm 8.63mm，计算得出的体积约为3758 mm³。

为此，本文设计一种基于光电混合集成封装技术的小型化、高隔离度平衡光电探测器阵列，以降低产品体积，提高集成度。
1 平衡光电探测器阵列关键参数
平衡光电探测器的基本参数包括暗电流、响应度、3dB带宽、饱和输入光功率以及共模抑制比（CMRR）等[12]。在平衡光电探测器阵列的应用场景中，通道隔离度和通道一致性是评估其性能的关键指标。本文深入研究平衡光电探测器几个关键参数，以优化其性能。
1.1饱和输入光功率

饱和输入光功率是衡量光电探测器线性度的关键参数。通常情况下，光电探测器的输出射频功率会随着输入光功率的增加而线性增长，直至输出射频功率偏离线性响应。当输出射频功率与输入光功率之间的关系偏离线性变化曲线1dB时，所对应的平均输入光功率即定义为饱和输入光功率。

1.2 CMRR
CMRR是表征平衡光电探测器对共模信号抑制能力的关键参数。由于平衡光电探测器中2个光电二极管（PD）在频率响应上对调制光信号存在差异，导致CMRR成为频率的函数。通常以dB为单位来表示CMRR的值，其定义为
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其中， 
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分别为调制光信号入射到加正电PD与加负电PD上时平衡光电探测器的频率响应。通过矢量网络分析仪可分别测量
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 ，并根据式（1）计算平衡光电探测器的CMRR。
1.3通道隔离度
对于光电探测器阵列，通道之间可能会出现串扰现象。通道隔离度是用来量化光电探测器阵列中各通道间串扰程度的一个物理量，其数值越小，说明通道间的串扰越少。当调制光从某一通道输入时，测试该通道的频率响应
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，同时测试其它通道（无调制光输入）的频率响应
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，以dBc为单位定义的通道隔离度为

[image: image8.wmf](

)

1021_21_

20log

ISOoptother

ISS

=´

 








（2）

1.4通道一致性
由于光电探测器阵列中各个通道在响应度、频率响应等方面存在差异，这导致了各个
通道的增益曲线不尽相同。这种增益曲线的一致性问题通过通道一致性这一参数来进行量化。以dB为单位的通道一致性定义为
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其中，
[image: image10.wmf]21_

MAX

S

和
[image: image11.wmf]21_

MIN

S

分别为各个通道对应频点处增益的最大值与最小值，以dB为单位。
2 器件设计与制备
平衡光电探测器阵列包含4个平衡探测器通道（CH1～CH4），主要由平衡PD芯片、阻容、金属化斜面双光纤、多光纤插拔式（MPO）光连接器、超小型插拔式（SMPM）射频连接器及气密金属腔体组成，其原理框图如图1所示。图中，+5V与-5V电源分别给PD+和PD-供电，R与C为偏置电路的电阻与电容，RL为匹配电阻。
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图1平衡光电探测器阵列原理框图

为了确保平衡光电探测器阵列的射频性能和可靠性，在其光路、射频电路以及结构设计方面，本文进行了以下考虑：
1 平衡PD芯片由同一晶圆上相邻的2个间距为250 um的PD芯片构成，在划片时将2个芯片划成一个整体，可有效避免由贴片位置误差导致的耦合响应度不一致性，并对PD芯片包括响应度、电容、暗电流、击穿电压和正向压降在内的参数进行测试，以保证通道内正负探测器之间的频率响应一致性；
2 射频通道上的电连接采用自动金丝球焊键合机进行，以保持通道内和通道间金丝长度的一致性，进而保证频率响应的一致性；
3 光耦合采用中心间距为250um的金属化斜面双光纤来进行，光纤中心间距与平衡PD芯片的中心间距一致，可以保证耦合时响应度的一致性。光纤的固定采用铅锡焊接工艺，保证耦合的可靠性和气密性；

4 平衡光电探测器阵列的通道间距仅为5mm，为最大限度地降低通道间串扰，在各个通道之间用金属墙进行隔离，以提高通道间的隔离度；
5 壳体材料采用与PD芯片热膨胀系数一致的可伐合金，并用平行缝焊工艺进行气密性封盖，以隔绝外界环境对内部芯片的影响，保证器件的长期可靠性。
基于光电混合微组装技术制备的平衡光电探测器阵列实物图如图2所示。光由12芯MPO连接器输入（只使用其中8路），射频信号由SMPM连接器输出。器件外形尺寸长×宽×高为28mm×14mm×6mm，体积为2352mm3,平均每个通道体积仅588 mm3。相比于美国Coherent分立器件的方案，本文设计的平衡光电探测器阵列的单通道体积仅为其15.6%，小型化优势明显。
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图2 平衡光电探测器阵列实物图
3 器件性能测试
平衡光电探测器阵列的性能测试系统框图如图3所示。测试系统由矢量网络分析仪、调制光源、光纤放大器、光衰减器、直流电源组成。测试条件为：频率为100 MHz～16 GHz；输入调制光源的射频信号功率为 0 dBm；平衡光电探测器阵列输入光功率为 0 dBm。
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图3 测试系统框图
平衡光电探测器阵列的增益响应曲线如图4所示。可以看出，各个通道的3dB带宽大致在12 GHz左右，通道之间保持了良好的一致性。根据式（3）计算的通道一致性结果如图5所示。可以看出，在12 GHz频率范围内，通道一致性优于±0.43 dB。根据式（1）计算的各个通道共模抑制如图6所示。可以看出，8 GHz以下各个通道的CMRR在35 dB以上，12 GHz时各个通道的CMRR大于30dB。
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图4 增益响应曲线
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图5 通道一致性
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图6  CMRR
响应度、通道隔离度和饱和输入光功率测试结果如表1所示。可以看出，各个通道的响应度均在0.90 A/W以上，响应度差异仅为0.14 dB，这表明金属化斜面双光纤与平衡PD芯片实现了高耦合效率和响应度的一致性；12 GHz频率内的通道隔离度均在50 dBc以上，说明器件中的金属隔离墙达到了良好的防串扰效果；各个通道在10 GHz频率处的饱和输入光功率在8.4 dBm以上，同一通道内PD+与PD-的饱和输入光功率差值最大为0.3dB，表明PD芯片具有良好的一致性。典型的通道隔离度曲线如图7所示，该图为光从通道1的PD+输入时，相对于通道2～通道4的隔离度曲线。典型的输出射频功率随输入光功率变化曲线如图8所示，随着输入光功率的增加，输出射频功率先线性增加而后达到饱和。图中虚线为对应频点的输出射频功率随输入光功率线性变化的拟合线，偏离该线性拟合线1dB处对应的输入功率即为饱和输入光功率。

表1 响应度、通道隔离度及饱和输入光功率测试结果

	通道
	响应度/(A/W)
	通道隔离度/(dBc)
	饱和输入光功率@10GHz/(dBm)

	CH1
	PD+
	0.90
	51.62
	8.8

	
	PD-
	0.91
	52.78
	8.6

	CH2
	PD+
	0.93
	51.40
	8.4

	
	PD-
	0.91
	50.64
	8.7

	CH3
	PD+
	0.90
	52.23
	8.8

	
	PD-
	0.90
	52.57
	8.7

	CH4
	PD+
	0.92
	52.06
	8.5

	
	PD-
	0.92
	52.23
	8.5
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图7 通道隔离度
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图8 输出射频功率vs.输入光功率
4 结束语
本文研制了一种基于光电混合集成封装技术的小型化、高隔离度平衡光电探测器阵列。通过在光路、射频电路及结构方面的设计，在28mm×14mm×6mm的尺寸内实现了通道间距仅为5mm的4四路平衡光电探测器，单通道体积仅为美国Coherent公司的15.6%。对制备样品的测试结果表明：各个通道的响应度大于0.9A/W，3dB带宽约12GHz，带宽范围内的通道一致性优于±0.43dB、共模抑制比大于30dB、通道隔离度在50dBc以上，在10GHz处的饱和输入光功率大于8.4dBm。下一步将提升平衡PD芯片的带宽和饱和输入光功率，以满足Ku波段微波光子链路对平衡光电探测器阵列的需求。
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