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一种超紧凑封装的光/电转换阵列模块

Ultra-compact packaged optical/electrical conversion array module
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Abstract: Aiming at the problems of large number of channels, large volume and power consumption and low integration of tra-
ditional microwave photonic products, an ultra-compact package optical/electrical conversion array module based on microwave
photonic hybrid integrated packaging technology is designed. The photonic device, microwave chip, adjustable attenuation chip
and circuit system are sealed into a shell. It can realize many functions such as optical/electrical conversion, signal amplification,
attenuation adjustable and equalization in ultra-compact space. The test results show that the photoelectric responsiveness of the
module is higher than 0.8 A/W in the 2~18 GHz band. The mean value of S21 for the six channels is -3.5 dB, the flatness of each
channel is within 依1.5 dB, the channel isolation is greater than 55 dB, and the standing wave reflection is less than 1.7 dB.
Key words: microwave photonic, hybrid integrated packaging, optical/electrical conversion, digital step attenuator, optical cou-
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摘要院针对传统微波光子产品通道数多、体积和功耗大、集成度低的问题，设计了一种基于微波光子混合集成封装技术的

超紧凑封装光/电转换阵列模块，通过将光子器件、微波芯片、可调衰减芯片、电路系统封装入一个壳体内，可以在超紧凑空

间内实现光/电转换、信号放大、衰减可调和均衡等多项功能。测试结果表明：该模块在 2~18 GHz 频段光电响应度较高，大

于 0.8 A/W；6 个通道的 S21 的平均值为 -3.5 dB，每个通道的平坦度在±1.5 dB 以内，通道隔离度大于 55 dB，且驻波反

射小于 1.7。
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0 引言
微波光子技术是研究高速光电子器件在微波系

统中应用的一门学科[1-4]，已广泛应用于雷达、通信、干

扰、电子战等领域[5-10]。受电信、军工设备小型化和集成

化趋势的影响，高密度集成的阵列化微波光子模块在

各领域的应用需求越发凸显，在未来的发展也显示出巨

大的潜力[11-13]。目前，国内外仅有少量公司拥有成熟的

微波光子产品，这些产品一般都是基于分立的单通道

光电元器件组合而成的，虽然产品的部分性能指标比

较优秀，但是产品存在通道数多、体积和功耗大、集成

度低等问题。因此，本文设计一种基于微波光子混合

集成封装技术的超紧凑封装光 / 电转换阵列模块（下

文简称光 / 电转换阵列模块），降低产品体积和功耗，

提高集成度。

1 光/电转换阵列模块的设计与制备
本文设计的光 / 电转换阵列模块主要由高速探测

器、微波放大器、均衡器、数控衰减器、耦合光纤、单片

机（MCU）芯片、馈电芯片等组成，模块原理框图如图 1
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所示。光信号耦合到高速探测器转换为射频信号，射频

信号再经过微波放大、均衡、数控衰减来补偿 2~18 GHz

宽带中的增益变化，使输出的 6 路射频信号的平坦

度、通道间幅度一致性均较好。MCU 芯片通信控制电

路部分通过金丝键合的方式实现低频互联。这种将多

种芯片混合集成封装的方式可以在保证高性能光 / 电

转换的同时，极大缩减封装空间。本文将从光路设计、

微波设计和结构设计 3 个方面来介绍超紧凑封装的

光 / 电转换阵列模块。

1.1 光路设计

光 / 电转换阵列模块的光路耦合采用直接耦合的

方式。为了让探测器芯片光敏面充分接收出射光获得

高响应度，出射光需在光纤下方出射。本文通过使用

定制的具有高反射率的斜面透镜光纤，首先完成光路

的翻转，然后将入射光由水平方向转换为垂直方向传

输。这样可以有效地提高耦合效率，保证入射光在光

纤端面全反射后进入探测器芯片的光敏面，实现低损

耗的光信号到射频信号的解调。

光在斜面光纤中的传输方式示意图如图 2 所示。

为了使得出射光在斜面发生全反射，减小光能损耗，

1、 2 必须满足如下条件：

1=90°-sin-1
2 1蓸 蔀 （1）

2=90°- 1-sin-1（1 1） （2）

其中， 1 为光传输角度， 2 为斜面纤倾斜角度，1 为

光纤纤芯折射率，2 为光纤包层折射率。

光 / 电转换阵列模块中使用的光纤是 G.652 光

纤，1=1.449，2=1.444，通过式（1）可计算出 1≈

4.77°。然后，根据式（2）可以计算出 2=41.59°。因

此，光在斜面发生全反射时 2 满足的条件为 2≤

41.59°。

1.2 微波设计

微波部分由高速调制器、微波放大器、均衡器、数

控衰减器组成，如图 3 所示。在设计微波链路时考虑

到微波光子整体链路增益为 -23 dB 左右，因此使用了

增益为 23 dB 的微波放大器来补偿链路增益。数控衰

减器的插入损耗为 2 dB，通过 RS485 通信可以灵活调

整 0~15 dB 的通道衰减量来满足系统链路指标要求。

在微波链路末端使用插入损耗为 1 dB 的均衡器进行

各个通道的增益曲线优化，让增益曲线更加平坦，最

终获得到 S21 平均值约为 -3.5 dB 的曲线。

模块内部采用金丝键合技术进行低频互连。由于

图 1 光/电转换阵列模块原理框图

图 2 斜面光纤中的光传输方式示意图

图 3 微波部分组成框图
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金丝呈现出电感特性，这会阻碍高频光电流输出，导

致高频响应信号幅度下降。为了改善高频响应特性，

实现射频信号的高保真度传输并保证性能，可以将探

测器芯片、放大器芯片、微带线等高频芯片放在同一

平面，以减少金丝键合长度。此外，这样的布局还降低

了模块体积并增强抗干扰能力。

1.3 结构设计

光 / 电转换模块采用整体铣削成型，内腔进行铣

削以满足元器件的装配需求；管壳基体采用可伐合

金，壳体材料密度为 8.5 g/cm3；上下盖板采用平行缝焊

的形式进行密封。为了实现光 / 电转换阵列模块小体

积集成，同时满足环境适应性要求，本文将射频通道

和光通道放在正面一侧，驱动控制电路放在背面，驱

动控制板的电源信号检测端子采用玻璃绝缘子与射

频、光链路相连。壳体与玻璃绝缘子采用一体化烧结

技术组装在一起。

由于光 / 电转换模块工作频率较高，电路既有探

测器、放大器、微带线等元件，这些元件结构紧凑，通

道数多，在防止杂波干扰的同时还需满足散热要求。

因此，腔体设计时将每一路的射频传输电路放置在独

立的屏蔽通道内，保证各路通道之间的屏蔽、隔离。壳

体和屏蔽腔为铣出的金属腔体，既对微波电路进行保

护，又可用于信号的电屏蔽。图 4 是光 / 电转换阵列模

块的射频传输通道和控制板结构图。

光 / 电转换模块的壳体尺寸为 50 mm×28

mm×7 mm。6 通道（CH1~CH6）光 / 电转换阵列模块与

单通道光电探测器实物对比如图 5 所示。与传统的商

用单通道微波光子器件相比，利用微波 - 光子混合微

组装技术可以在封装中实现光 / 电转换阵列模块的小

型化，其尺寸大小有着巨大的优势。

2 光/电转换阵列模块性能测试
光 / 电转换阵列模块的性能测试系统框图如图 6

所示。系统由矢量网络分析仪、计算机、外调激光器、

激光调制器[14-18]、光 / 电转换阵列模块、电源组成。

2.1 S21和 S22曲线特性

矢量网络分析仪校准后，将矢量网络分析仪的

Port1、Port2 分别连接到链路的射频信号输入端口和输

出端口来测量链路的性能，测得 S21 曲线和 S22 曲线

分别如图7、图 8 所示。从图7 可以看出，每个通道的平

坦度都在±1.5 dB 以内波动，S21 的平均值（通道在全

频段内最大值 + 最小值之和除以 2）约为-3.5 dB；不同

通道之间保持了较好的通道一致性，同一频点的幅度图 4 光/电转换阵列模块射频传输通道和控制板结构图

图 5 光/电转换阵列模块与单通道探测器实物对比图

图 6 光/电转换模块测试系统框图

渊a冤 正面

渊b冤 背面
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差小于1.5 dB。从图 8 可以看出，6 个通道在 2~18 GHz

范围内输出的 S22 曲线的驻波比（SWR）均在 1.7 以

下，这证明了阵列化光 / 电转换模块有较好的阻抗匹

配性能。

2.2 光电响应度

光电响应度是指光电流与光功率之比，响应度越

高，表示光 / 电转换效率越高，即光电探测器对光信号

的响应能力越强。光 / 电转换阵列模块的光电响应度

测试使用的是可调节光源，设置光源的输出功率为 5

mW，波长为 1 310 nm。将光信号注入到模块的每个通

道，通过测试输入光纤的光功率与探测器芯片输出的

光电流的比值计算每个通道的光电响应度，结果如表

1 所示。可以看出，各通道的光电响应度较高，即光 /

电转换效率较好，这表明斜面透镜光纤与探测器的耦

合可以实现相对高的耦合效率。

2.3 响应电流

为了平衡噪声系数和增益指标，链路中的激光器

光功率一般为 10 dBm 左右。为匹配链路上高光功率

的激光器，需要提高光 / 电转换模块的饱和功率，因此

提升探测器芯片的反向偏置电压，可以有效地提高光

生载流子的漂移率以达到提高饱和光功率的目的。将

反向偏置电压设置为 2、3、4、5 V，使用可调谐窄带光

源将输入的光功率从 5 mW 逐渐增加到 16 mW，测试

记录光 / 电转换阵列模块中光生电流的大小。通过测

试不同反向偏置电压下光生电流和注入光功率之间

的相关性，得到了光 / 电转换阵列模块的输入光功率

- 响应电流曲线如图 9 所示。可以看出，当输入的光功

率大于 8 mW、反向偏置电压为 4 V 时，电流开始被压

缩，响应电流和输入光功率不再呈现线性相关性，当

反向偏置电压为 2、3 V 时压缩更明显；将反向偏置电

压调整到 5 V，输入光功率为 5~16 mW 时，响应电流

与输入功率始终保持良好的线性关系。因此，通过将

电源模块的反向偏置电压调整为 5 V，可以有效地覆

盖大多数微波光子链路应用。

2.4 相邻通道隔离度

微波光子链路中，传输的高频信号波长很短，信

号传输的延时效应会激发电磁波特性，微波腔体里的

电路会受到电磁能量的干扰，相邻通道的互相串扰会

严重影响信号质量。为了避免多路之间的干扰，最大

化降低模块通道间的串扰，每个通道的射频电路都放

图 8 光/电转换模块的 S22曲线特性

图 7 光/电转换模块的 S21曲线特性

通道 注入光功率/mW 光电流/mA 光电响应度/渊A/W冤
CH1 5 4.02 0.804
CH2 5 4.1 0.82
CH3 5 4.05 0.81
CH4 5 4.1 0.82
CH5 5 4.08 0.816
CH6 5 4.06 0.812

表 1 光/电转换阵列模块响应电流测试结果

图 9 光/电转换模块的输入光功率-响应电流曲线
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置在独立的屏蔽腔内形成信号电屏蔽。图 10 是相邻

通道间的隔离度测试结果，可以直观地看出相邻通道

之间的隔离度大于 55 dB，这证实了模块的金属隔离

腔有着较好的防串扰效果。

3 结束语
本文设计了一种超紧凑光 / 电转换阵列模块，该

模块采用混合集成微组装工艺制造，能够在同一封装

中混合集成多路光学通道和微波功能电路。通过光路

设计，模块的光 / 电转换效率大于等于 0.8 A/W；通过

微波电路设计，模块 6 个通道的 S21 的平均值为 -3.5

dB 左右,平坦度在±1.5 dB 以内，SWR 低于 1.7，通道

间幅度一致性小于 1.5 dB；通过一体化封装结构设计，

通道隔离度大于 55 dB，模块尺寸为 50 mm×28 mm×7

mm。该阵列模块工作带宽覆盖了 2~18 GHz 波段，实现

了多通道光 / 电转换功能，具有体积小、重量轻、适用

范围广等优点，解决了目前微波光子传输链路系统中

分立的单通道器件过多而导致整个链路非常冗杂、占

用空间大、不利于系统小型化的问题，在大容量微波

光子传输系统内有着广泛的应用前景。
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图 10 光/电转换阵列模块相邻通道间隔离度曲线
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