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一种微波光子探测器组件的封装设计与实现
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摘     要：为实现微波光子系统的高集成度、高可靠性，进行了一种微波光子探测器组件的封装设

计与实现。介绍了定制化封装设计思路，选择可伐合金作为壳体材料，采用的卧式贴装方案中选

用斜面透镜光纤，给出了封装工艺流程和关键工艺点，最终封装的组件光电耦合效率在 68%～

79% 之间，满足总体指标需求。该组件通过混合集成封装方法，实现了微波芯片与光子芯片在同

一封装内的阵列化集成及气密性封装。该组件的封装设计与实现方法，可用于其他微波光子产

品，有助于提升光载射频传输系统的集成度与可靠性。
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Package design and realization of a microwave photon detector component
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Abstract： In  order  to  realize  the  high  integration and  the  high  reliability of  the  microwave  photon  system,  a

package design and realization of the microwave photon detector assembly was implemented. The idea of the

customized package design was introduced, the kovar alloy was selected as the shell material, the oblique lens

fiber was adapted in  the  horizontal  placement  scheme,  and  the  package  process  as  well  as  the  key  process

points were given.The photocoupling efficiency of the final package assembly ranges from 68% to 79%, which

meets  the  requirements  of  the  overall  index.  This  detector  assembly realizes  the  array integration  and  the

hermetic  package  of  microwave chip  and  the  photon  chip  in  the  same  package,  by  means  of  the  hybrid

integrated package method. The package design and the realization method of the assembly can be applied to

other  microwave photonic  products,  which  contribute  to  improve  the  integration  and  the  reliability  of  radio

frequency transmission system.
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引言

微波光子技术是将传统的微波毫米波技术与

光子技术结合，以解决通信与信息科学中关键问

题的一门交叉技术 [1]。微波光子技术自 20世纪

90年代提出以后，在微波毫米波信号的光学产生、

微波毫米波信号的光域处理、光载射频（RoF，RF
over fiber）信号传输等方面发展迅速，其中光载射

频信号传输结合了微波和光纤通讯的优势，使微

波信号在光纤中实现低损耗、长距离、抗干扰大动

态的信号传输，可实现复杂的微波处理单元与天

线间的信号传送和分配，是微波光子技术一个重

要的应用领域 [2]。如何实现微波光子系统的高集

成度、高可靠性，从而拓展微波光子技术的应用范

围，成为目前研究的重点[3-4]。

与传统使用射频电缆实现信号传输相比，光纤

具有质量轻、频带宽、传输损耗低、抗电磁干扰能

力强等特点。光载射频传输技术使用光作为信号

载波，可使天线与收发组件、变频组件、处理机等
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系统核心单元在空间上远距离分开，实现一个射频

信号通过多个远距离天线发射，可组建多基站系

统、网络、分布式应用[5]。在军事应用上，由于天线

与核心单元的远距离隔离，可使昂贵的核心单元在

天线受到反辐射武器攻击时仍能得到保全；同时，

一个射频信号通过多个远距离天线进行发射，也使

组建多基站雷达、立体电子支援和电子对抗系统成

为可能 [6-7]。典型的光载射频信号传输系统构成及

信号流如图 1所示，其中光探测组件是光载射频信

号传输系统的重要部分。介绍了一种微波光子探

测器组件的封装设计与实现，该组件可完成光载射

频信号的探测与处理，该组件使用混合集成方法，

使微波芯片、光子芯片等在同一封装内集成并完成

气密性封装，具有较高的集成度与可靠性。 
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图 1    典型的光载射频信号传输系统构成及信号流

Fig. 1    Structure diagram and signal flow of a typical ROF system
 
 

1    探测器组件封装设计
本文所述探测器组件工作在光载射频信号传

输系统接收通道，当远端天线单元（RAU， remote
access unit）接收到射频信号后，在远端单元被处理

并进行电光转化，形成光载射频信号，在光纤中传

输至位于核心单元的探测器组件，由探测器组件

将光载射频信号解调为射频信号并进行处理，完

成射频信号的接收。受限于系统安装空间的限

制，需提升该探测器组件的集成度，使探测器组件

除实现光电转换外，还兼备射频放大、均衡功能，

同时进行 5通道阵列设计，具体原理框图如图 2所

示。微波光子探测器组件主要包括光电探测器、

射频放大、射频均衡器、电源模块等部分。各部分

主要功能为：光电探测器用于实现将光信号转换

为射频信号，射频放大和均衡器分别实现将射频

信号进行放大和均衡功能，电源模块用于系统供

电。在信号完整性方面，射频端口与射频芯片、射

频芯片之间使用 50 Ω阻抗的微带线进行级联。

根据上级产品需求，该探测器组件的最大尺寸

及输入、输出端口位置已有明确要求，因此无法选

择业内常见的 SMD封装 [8]、TO封装、双列直插封

装、蝶形封装及 mini-DIL封装等，需进行定制化封

装设计。具体设计思路为：

1） 在壳体材料方面，考虑到芯片、入壳光纤与

封装壳体的热膨胀系数匹配，避免高低温工作时

产生过大的热应力，选择可伐合金作为壳体材料[9]。

2）  在热管理方面，该组件的热量来源主要为

探测器芯片、低噪声放大器芯片工作时产生的热

量，由于这些芯片均为低功耗芯片，所以组件内部

无需特别进行热沉设计，使用可伐合金作为壳体

材料、芯片使用贴装方式装配在壳体上即可。

3）  在封装可靠性方面，考虑到组件的三防性

能，壳体进行镀金处理；该组件采用气密性封装，

射频端口与光路端口均使用焊接方式装配，封装

壳体使用激光封焊方式实现最终封盖，以提升组

件可靠性，避免封装壳体内水汽含量超标导致电

化学腐蚀、金属迁移等失效[10]。
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图 2    探测器组件原理框图

Fig. 2    Schematic diagram of detector assembly principle
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4）  在光纤与探测器芯片耦合方面，通常有两

种耦合方式：直接耦合与透镜耦合，其中透镜耦合

又分为单透镜耦合和多透镜耦合 [11]。为提升耦合

效率、降低装配难度，选取直接耦合方式。直接耦

合方案的探测器芯片贴装有两种方案：卧式贴装

与立式贴装，如图 3所示。两种方案均为缩短键合

金丝跨距以减少级联次数，从而避免射频损耗增

加和波动变大，本方案选取卧式贴装方案。卧式

贴装方案需使光传输路径发生大角度偏转，故选

用斜面透镜光纤，如图 4所示。
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图 3    探测器芯片贴装方案

Fig. 3    Bonding scheme of detector chip
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图 4    斜面透镜光纤

Fig. 4    Optical fiber with oblique lens
 
 

2    测器组件工艺实现
2.1    工艺流程

本文所述探测器组件工艺流程图如图 5所示。
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图 5    工艺流程图

Fig. 5    Process flow diagram
 

2.2    具体工艺过程及要求

1） 壳体加工。使用机械加工方法完成可伐金

属壳体，壳体表面电镀镍金。使用玻璃烧结方法

完成低频供电插针装配，使用焊接方法完成射频

连接器装配，低频供电插针与射频连接器装配后

具备气密性。

2） 探测器芯片贴装。使用环氧导电胶贴装探

测器芯片及芯片附近传输线，应严格控制贴装精

度，便于后续探测器芯片与光纤的耦合。

3） 引线键合。使用超声热压焊方法进行探测

器芯片与传输线的金丝键合。

4）  光纤耦合。使用专用耦合台夹持光纤，并

将光纤从光路端口伸入壳体，直至光纤的出光面

与探测器芯片的感光面临近。使用探针对探测器

芯片加电，并向光纤中输入光信号，使用电流表测

试光生电流。微调五维调整台，移动光纤出光面

与探测器芯片感光面的相对位置，直至光生电流

到达最大值。此时进行光纤预固定。

5）  光纤尾管焊接。在专用耦合台上，使用电

阻焊设备的电极对光纤尾管与壳体光路端口进行

加热，加热的同时注入锡铅焊料，直至焊料填充饱

满。要求光纤尾管焊接后，焊接处具备气密性。

6） 射频芯片及电源模块贴装。使用环氧导电

胶贴装探测器芯片、电源模块及附近传输线。

7） 引线键合。使用超声热压焊方法进行射频

芯片、传输线、电源模块之间的金丝键合。

8）  激光封焊。确认组件性能满足要求后，使

用激光封焊机对壳体与盖板进行激光封焊，封焊

后进行氦质谱检漏以判定气密性。要求组件气密

性满足 GJB 548B相关要求。

9）  测试及筛选。根据组件性能指标要求，输

入光信号、输出微波信号，进行测试，并按相关要

求完成筛选试验。

10） 交付。完成组件的标示及包装，并交付用户。

2.3    关键工艺点

1） 射频引线键合

射频引线键合通常使用金丝连接芯片及外围

电路。由于金丝呈现感性，其作用类似于一个串

联电感，高频工作产生寄生效应，导致高频响应信

号幅度下降 [12]。在本研究中，为减少寄生参数，提

升高频性能，采取以下手段：a） 将射频链路部分元

器件及传输线尽量接近装配，使金丝跨距尽量短；

b） 使用低弧度焊接，使金丝长度尽量短；c） 使用楔
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形焊进行双丝焊接。

2） 光纤耦合及尾管焊接

由于 PD芯片的探测区域约为直径 20 μm 的
圆，单模光纤出射光斑尺寸约为 8 μm～11 μm，在

光纤与 PD芯片耦合完成后，任何微量的形变均会

导致耦合效率降低。因此，应尽量直接在耦合台

上进行尾管焊接并合理选择焊接方法，避免因组

件移动或焊接热应力导致的光纤与 PD芯片耦合

处相对位置移动，从而避免耦合效率降低[13-14]。

3） 气密性封装

气密性封装能够将元器件、芯片与外界隔绝，

避免水汽、腐蚀性气体带来的可靠性问题（如电化

学腐蚀、银迁移等）。气密性封装的关键在于对水

汽含量的控制，水汽主要源于封装内管壳、电路

片、元器件、胶体等吸附的水汽及装配工作环境中

的水汽 [15]。因此，应严格控制如环氧导电胶、UV
胶等易吸附水汽材料的用量，并进行充分固化。

还应严格控制装配工作环境中的水汽含量，在封

装前应进行充分的真空充氮烘烤，以排除封装中

吸附的水汽。

2.4    探测器组件实测性能指标

因探测器组件的微波链路部分性能取决于芯

片，故本文使用光纤与探测器芯片的耦合效率对

探测器组件进行性能表征。利用波长为 1 310 nm，

光功率为 372 μW的光源来测试微波光子探测器

组件 5个通道光生电流。测试指标如表 1所示。

从表中可看出光信号较好地转化为电信号后输

出。组件经过温度冲击（−55 ℃～+85 ℃）后测试，

指标无明显变化。产品的最终光电耦合效率在

68%～79%之间，满足总体指标需求。 

 
 

表 1    耦合光电流与耦合效率

Table 1    Coupled photocurrent and efficiency
 

产品通道号 光纤耦合光电流/μA 预固定后光电流/μA 尾管焊接后光电流/μA 温度冲击后光电流/μA 最终光电耦合效率

1 293 283 250 252 67.7%

2 301 293 292 291 78.2%

3 287 283 280 281 75.5%

4 287 290 287 287 77.2%

5 292 294 294 294 79.0%

注：最终光电耦合效率=温度冲击后光电流/输入光功率
 
 

3    结论
探测器组件是光载射频信号传输系统的重要

部分，本文设计了一种包含光探测与微波放大功

能的探测器组件，并通过混合集成封装方法实现

了微波芯片与光子芯片在同一封装内的阵列化集

成及气密性封装。该组件具有较高的集成度与可

靠性，该组件的封装设计与实现方法，可用于其他

微波光子产品，有助于提升光载射频传输系统的

集成度与可靠性。
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