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集成微波光子技术的现状
及其宇航应用浅析①
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　 　 摘　 要:集成微波光子技术具有小尺寸、大宽带、可调谐和低功耗等优势,在未来高通量卫星载荷技术中极具应

用前景。 本文围绕集成微波光子技术宇航应用的两个关键技术--集成光子技术和集成封装技术,通过分析近几年

国内外的发展状况,对目前我国集成微波光子宇航应用所面临的几项挑战进行了总结与分析。
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Abstract:Integrated microwave photonics(IMWP)has a great application prospect in the future high throughput satel-
lite,with the advantage of compact size,broadband,tunable and low-power. This paper focuses on the two key technologies of
the IMWP———integrated photonic circuit( PIC) and integrated packaging technology. By analyzing the advanced develop-
ments in recent years,summarize several challenges facing and look forward to the future for China's aerospace applications.
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0　 引言
微波光子(MWP:Microwave photonics)将射频工

程和光电子技术相融合[1],利用光子大带宽、可调

谐、抗电磁干扰等优异特性,一方面可以实现直接在

射频领域实现起来复杂或根本无法实现的功能,另
一方面采用微波工程中使用的各种技术来改善光子

通信网络和系统的性能,为现有的光电通信技术创

造了新的机遇。 经过数十年的发展,微波光子技术

己经在很多领域,如在雷达系统[2]、光控相控阵天

线[3]、无线通信网络[4]、ROF 系统[5] 等方面获得了

一定程度的应用。 由于微波光子技术具有低损耗、大

带宽、强抗干扰能力和高保密性等优点,在空间载荷

中同样具有重要的应用前景。 欧空局 2017 年发射了

Amazonas-5 通信卫星[6],在该卫星上搭载了 Ka 波段

微波光子交换转发实验载荷,实现了微波光子变频、
微波光子本振馈送、微波光子转发等功能。 以微波光

子技术为基础的数字化高通量卫星载荷技术[7],可将

现有的通信容量提高上百倍,或将成为未来卫星通信

的重要支撑技术,有望构建未来的 6G 或 7G 系统。
然而,传统的 MWP 系统和链路几乎完全依赖

于分立的光电子器件、标准光纤以及基于光纤的元
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件,逐渐显现出了其价格昂贵、功耗高、可靠性及稳

定性低等缺点[8]。 因此,将 MWP 组件 /子系统纳入

集成光子电路,降低系统成本、尺寸、功耗,增加系统

的可调谐、可编程、机械抗性及电磁抗等,这对实现

低成本和高级模拟光学前端至关重要,这一要求衍

生出新的研究方向:集成微波光子(IMWP:Integrated
microwave photonics) [9],即芯片化与集成化的微波

光子技术。 IMWP 的概念被提出不久后,很快就产

生了深刻的影响,并且随着高性能的有源(如:激光

器[10]、调制器[11]、探测器[10] 等) 和无源 (如:光复

用 /解复用器[15]、可调光衰减器[10]、光子滤波器[15]、
分路器 /合路器[15] 等)半导体集成光子电路( PIC:
Photonic Integrated Circuit)技术持续发展,集成微波

光子技术开始逐步进入航空、航天等应用领域
[15-24]。

早在 21 世纪初,欧空局(ESA)与法国国家太空

研究中心(CNES),通过微波光子射频前端验证了

Ka / L 光变频技术,其系统组成如图 1(a)所示[23],光
子链路由分立的光 /电子模块构建、并依赖光纤实现

互联;随着 IMWP 技术的迅猛发展,载荷系统的光子

链路可实现更高度的集成,ESA 的 EPFC ARTES-5. 1
项目研究了基于 PIC 的 Ka / L 微波光子下变频器,其
核心光子链路部分为采用了异质集成 PIC 芯片(如
图 1(b)所示[24]),传统方案中的光纤及多个模块由

多功能 PIC 芯片替代。 相比之下,IMWP 技术为新

一代载荷系统提供了更紧凑、更节能和更轻量的解

决方案。
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(a)微波光子射频前端　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)集成微波光子变频 PIC
图 1　 微波光子与集成微波光子的光变频方案对比

Fig. 1　 MWP and IMWP for optical frequency converter

　 　 本文以 IMWP 技术的宇航应用需求为背景,介
绍了 IMWP 芯片和封装技术目前的最新进展,并对

未来的发展趋势进行了展望。

1　 集成光子技术
IMWP 芯片的核心技术是集成光子半导体芯

片,一方面,使用单一材料(单片)或多材料(混合或

异质集成)的 PIC 半导体芯片技术取得了重大进

步,使得 IMWP 系统的所有关键组件可以集成在单

个芯片中;另一方面,基于 PIC 的 IMWP 系统,可以

显著减少 MWP 系统的尺寸、降低系统复杂性,使其

与 RF 电路相比更具优势。 近几年,关于集成微波

光子技术[1,8,9,23-27] 与集成光子技术[28-38] 的综述性

文献大量涌现,主要围绕集成材料平台及应用两方

面进行论述,然而大量的工作仍然停留在实验室或

商用阶段。
PIC 半导体芯片按照功能可分为有源和无源两

大类,有源集成的材料平台有:磷化铟(InP)和砷化

镓(GaAs)等Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体、铌酸锂( LiN-
bO3)晶体等;无源集成的材料平台有:石英基平面

光波导 ( PLC)、绝缘衬底硅 ( SOI)、二氧化硅 /硅
(SiO2 / Si)、氮氧化硅 /二氧化硅(Si3N4 / SiO2)、聚合

物等。 其中:
InP 是有源集成光子技术应用最广泛的材料平

台,以砷化镓(GaAs) /磷砷化铟镓( InGaAsP) / InP
等直接带隙半导体Ⅲ-Ⅴ族材料为基础,具有光发

射、调制、放大和探测等功能,以 InP 为衬底的光子

技术发展最早且在光通信领域的商业化应用较为成

功[27-29],近些年来随着空间激光终端的成功应用,
以 InP 为衬底的半导体激光器单功能芯片也获得了

宇航应用;
LiNbO3 晶体具有较好的电光调制特性,作为光

电调制器已有几十年的历史[11],且 LiNbO3 晶体的

宇航应用可以追溯到上世纪,在 NASA(美国国家航
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空航天局) / ESA 地球监测任务(AIR-C、ERS1、SAR-
X、SEASAT)的 SAR 合成孔径雷达与遥感任务[32] 中

获得应用;
石英基 PLC 由于其极低的传输损耗特性(最优

可达 1550 nm 波长的传播损耗仅 0. 85 dB / m)而倍

受青睐,被广泛应用于波分复用(WDM)传输和光纤

到户(FTTH)系统的关键器件中[9],PLC 无源光波

导因发展较早且技术成熟,已获得宇航应用[39],然
而,由于光波导弯曲半径较大、集成度很低,进一步

发展的潜力较小;
硅基 PIC 技术从 20 世纪 80 年代中期理论与模

型建立开始就备受青睐,目前已发展成为一个单独

的学科:硅光子学( SiPh),是一种基于 COMS 硅光

子学的低成本、高速率的光通信技术[40,41],目前在

IBM、Intel 等 IT 巨头的推动下,商业化的数字应用

较为成功,其宇航应用正在探索之中;
氮化硅(Si3N4)光波导因具有芯包层折射率差

大、器件尺寸小、与 CMOS 工艺相兼容[42],并且比基

于 SOI 衬底的损耗更低(Si 光波导损耗一般≥1 dB /
cm,Si3N4 光波导损耗 ≤0. 4 dB / cm) [43], 因此,
Si3N4 更适合在 IMWP 芯片中应用,以此来实现射

频模拟信号的低插入损耗需求。
近年来,随着 PIC 技术的不断成熟,逐渐涌现出

了一些可大规模集成、性能优越、且具有宇航应用潜

力的集成光子技术,如表 1 所示。

表 1　 具有宇航应用潜力的 PIC 技术

Table 1　 PIC technologies with aerospace application potential

材料

平台
产品(或结构) 功能(或特点) 时间 作者(或研究机构) 备注

InP

2. 25 Tbit / s 光发射机

芯片

1000 多个组件

单片集成
2014

美国 Infinera 公司

J. Summers 等[33,44] /

光束跟踪传感与

光电探测器芯片

5. 5 G it / s、25000 km / h
的远距(5000 km)传输

2018
德国 Fraunhofer HHI

研究所

已获批应用于 Tesat-
Spacecom 的星间数据传输

10 Gbps 自由空间

光通信发射机芯片

数据速率高达 5 Gbps
时 RZ-DPSK 调制

2019
美国 California 大学

Joseph Fridlander 等[32]

NASA 创新基金,将
用于 RZ-DPSK 发射机

LiNiO3

周期性极化 LiNbO3

薄膜光波导

混合集成电光(EO)
频率梳、光子滤波器

2019
美国 Harvard 大学

John A. Paulson 等[33] /

石英 PLC
用于成像光谱仪

的探测器芯片

硅衬底上集成

石英 PLC
2019

美国 Northrop
Grumman 公司[33] NASA GSFC 支持

SOI

Tb 级光通信接收芯片 石墨烯 3D 集成 2019 美国 Columbia 大学[33] NASA 创新基金

自适应离散多载波天

基光通信和测距芯片

微芯技术,可集成几十

个 100 GHz 调制器
2019

美国加州大学

圣地亚哥分校(UCSD) [33] NASA 创新基金

可重构脉冲调制

(PPM)激光收发芯片
InP-SOI 异质集成 2019

美国 Northwestern 大学

和 Optonet 公司[33] NASA 创新基金

空间通信与传感芯片
非线性晶体硅光子

混合集成
2019 美国 Delaware 大学[33] NASA 创新基金

光电探测芯片 石墨烯-SOI 异质集成 2018 美国 Delaware 大学[33]

2019 年在国际空间站

通过抗辐照测试,将在近

地轨道国际空间站进行

6 个月稳定性测试

Si3N4

TripLeXTM 波束形成

网络芯片
Si3N4 与 SiO2 复合多层 2015 荷兰 LioniX 公司[45] 已实现机载光控相控

阵应用验证(商用)

新型二维(2D)材料
Si3N4 波导复合单层

WS2 -HfO2 -ITO 电容
2019 美国 Columbia 大学[33] NASA 创新基金
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　 　 与集成电子电路( IC:Integrated Circuit)一样,
PIC 技术的宇航应用,需要兼顾性能、寿命、可靠性

与抗辐照等多项综合因素。 在美国 NASA 的 2016
年科技报告中,Alt. Shannon[46] 对 PIC 技术的发

展、应用、特别是可靠性与抗辐照性能进行了研

究,发现异质集成芯片的封装类型会影响辐照结

果,并且 InP 和 Si 基 PIC 设备在高能物理测试环

境中(如欧洲核子研究中心的量子对撞机)可以观

察到性能退化。

但是, 值得注意的是, 根据 2019 年 Michael
Krainak 等人[33]的报道,NASA 资助研制的混合集成

石墨烯-Si 高速光电探测芯片,在 Si 衬底上集成了

石墨烯、SiO2 和掺杂 PIN 结光电二极管,可实现高

速(>50 GHz)同时寻址和低噪声(40 GHz 调制速度

下的信噪比>50 dB)运行,如图 2 所示,该有源硅光

子器件已于 2019 年在国际空间站通过了抗辐照测

试,并准备在近地轨道国际空间站上进行 6 个月的

稳定性测试。
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Network Analyzer

　 　 　 (a)原理图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)等效电路图
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图 2　 石墨烯-Si 高速光电探测器

Fig. 2　 Graphene-Si high-speed photodetector

　 　 因此可以推断,美国 NASA 或已通过某种方式

在 Si 基 PIC 芯片的抗辐照问题上有了进展,并且与

宇航应用相关的高低温性能、空间寿命、可靠性等问

题也有了保障措施,未来可能牵引全球宇航级 PIC
芯片技术的进一步发展,并推动 IMWP 技术的宇航

应用,实现更优性能、更轻量化和更高集成度的高通

量卫星通信。
目前为止,国内 PIC 技术的发展非常缓慢,仅有

几个小型的石英基 PLC 和 Si 基 PIC 流片线,均为商

用服务且工艺能力有限,近期只可能是集成无源

PLC 或 PIC 的一些宇航应用与验证,并且高低温性

能、空间寿命、可靠性及抗辐照等一系列问题还亟待

解决。 因此,近几年国产化的 MWP 载荷暂时依然

需要基于传统的分立光电子器件与光纤组建构建;
国产化 IMWP 载荷的研制、攻关和宇航应用道阻且

长,其核心的集成光子芯片或以自主研发设计、海外

代工流片的方式逐步推进。

2　 集成封装技术
典型的 MWP 系统由激光光源、光调制器、光信

号处理器和光电探测器等组成[23],无论是基于分立

元器件的 MWP 系统,还是基于 PICs 的 IMWP 系

统,最终的工程化应用均离不开封装。 IMWP 系统

集成封装的核心是 PICs 集成封装技术,这不仅是实
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用化的最后一步,对器件能够实现良好的高频响应

有着至关重要的意义;而且是目前决定 IMWP 系统

的可靠性、成本、尺寸与功耗的最主要因素之一。
PICs 集成封装技术的基础为光电子组装与封

装技 术 ( Optoelectronics Assembly and Packaging
Technology),根据 IPC / J-STD-040 标准[47] 中的定

义,光电子封装可分为 4 个等级:
◆ OPTO Level 0:无外壳分立元器件 /组件;
◆ OPTO Level 1:单功能或多功能器件封装;
◆ OPTO Level 2:多芯片模块或系统组件封装;
◆ OPTO Level 3:带有子系统或布线的系统

封装。
PICs 系统封装是集成封装技术发展的最终目

标,因难度大和成本高而更具挑战性[48-50],需要同

时具备微纳级光路对准、高精度实时温控、亚微米级

垂直或水平电气互连等非常苛刻的工艺能力。 目前

为止,复杂 PICs 系统已在数字通信、生物医学、自主

导航等领域获得了一定的应用效果,减小了尺寸、重
量、功率和成本限制,具有一定的空间应用潜力。 然

而,如图 3 所示[50],较为流行的无外壳的系统封装

因可靠性、抗辐照等一系列问题暂未解决,无法实现

宇航应用。

DC Connector
SMT Type( )

Ribbon Cable

High Speed Electrical 25Gbit s
SMG Type Connectors

( / )
( )

(a)原理示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)实物照片

图 3　 集成光子收 /发信机

Fig. 3　 Integrated photonic receiver / transmitter

　 　 与 ICs 封装一样,具有高可靠性的多芯片组件

技术(MCM:Multichip Module) [51] 是目前宇航应用

较为可行的一种方案,将 PICs、微光学元件、ICs 和

光电子芯片等进行混合集成封装,可以实现模拟 RF
射频与 PIC 的集成,例如:比利时的 Antwerp Space

卫星通信公司,在 EPFC ARTES-5. 1 项目中,应用

PICs 与 ICs 的混合封装 MCM 技术,实现了 IMWP
光电变频子系统封装[24],对未来我国 IMWP 技术的

宇航应用提供了思路,如图 4 所示:

Wire bonded LNA Wire bonded PIC

Optical mixer integrated on PCB

Silicon photonics InP on Si& -��-

Developed items:

MLL 16 GHz repetition rate
PD 20 GHz 0 8 A W
SOA 10 dBm saturation power
MZM 15 GHz BW

:
: ,�. /
:
:

图 4　 IMWP 光电变频器

Fig. 4　 Photoelectric converter for IMWP
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　 　 另外,一些新兴的新技术,从可靠性、稳定性和

性能容错性方面为 PICs 集成封装提供了更优的解

决方案,颇具宇航应用前景。 例如:德国 Christian
Koos 教授研究团队研制的光子引线 ( PWB) 技

术[52]、德国 Karlsruhe 研究所的微纳米透镜打印技

术[53]、Juniyali Nauriyal 等人提出的永久稳定与高可

靠光波导熔接技术[54],如图 5 所示。

Waveguide Taper

Laser light
at 30°

Oxide Mode
Converter

Fusion
Spot

Single��mode
fiber��array

-

Printed
freeform
lens

( )ii��Grating��coupler ( )iii��Beam��expander

InP laser
Silicon��photonic��chip

Submount

(a)PWB　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)微纳米透镜　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)光波导熔接

图 5　 新兴的互连技术

Fig. 5　 Advanced photonic interconnection technologies

　 　 目前为止,国际上 PICs 的集成封装以劳动密集

型的手工组装为主,并且我国是集成封装生产的大

国,拥有天然的人员技术优势,通过国际多项目晶圆

(MPW:Multi Project Wafer)流片后再集成封装,很可

能成为我国 IMWP 技术宇航应用的重要方式之一。
但遗憾的是,高性能的 PICs 芯片、封装过程材料、封
装仪器设备,甚至集成封装的核心技术产权均来源于

美国、欧洲和日本等发达国家。 因此,如何突破技术

壁垒,将目前的商用封装技术进行升级,综合可虑高

低温性能、可靠性、稳定性和抗辐照性能等因素,进而

实现宇航应用,将是未来几年研究和攻关的重点。

3　 未来发展与挑战
集成化、芯片化的 IMWP 系统在未来通信、雷

达、航空、航天等领域都具有非常大的应用潜力。 近

些年,随着 PIC 技术的进一步发展,基于混合多材料

异质集成 PIC 片上系统,有可能构成全新的 IMWP
系统,包括 CW(连续波)、MMI(多模干涉)、f-2f(倍
频)、高分辨率滤波器、新型调制器、低噪声源等等,
从而实现更高的性能、例如更大的调制带宽、更高的

光谱分辨率、更低的噪声和更灵活的可重构性能,如
图 6 所示[23]。
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Multipurpose��signal��processorLow��noise��sources-
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图 6　 可用于 IMWP 的先进技术

Fig. 6　 Advances and technologies in IMWP
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　 　 然而,伴随 PIC 技术的迅速发展,出现了两方面

突出问题:一方面,PIC 制造成本较高、周期长、批量

能力有限,光互连和光源集成仍然是目前的瓶颈所

在;另一方面,国内外尚未出现被广泛认可的行业标

准,PIC 芯片的通用性非常差,主要以小批量的原型

光子封装为主,无法有效地转向大规模批量生产,实
现大规模应用。 因此,IMWP 技术的全球化商业推

广与应用还有诸多的难题需要攻克,其宇航应用则

更具挑战。
目前,IMWP 技术的宇航应用面临着两项巨大

挑战:一是温度、振动敏感性等工程应用的可靠性问

题暂未彻底解决:一方面 PIC 芯片以半导体的光波

导为基础结构,其内部传输的光子信号对温度非常

敏感,PIC 芯片在空间大范围的急速温变环境中,无
法正常工作;另一方面目前较为成熟的 PIC 集成封

装技术,PIC 芯片之间的互连是通过微纳级精度的

空间自由光对准来实现,随着 IMWP 载荷产品所经

历的一系列可靠性试验,芯片之间的光路对准精度

可能会降低,进而使得组件或系统的性能恶化甚至

失效。 二是 PIC 芯片的辐射效应尚未掌握,IMWP
系统的在轨运行还面临很多未知风险。 另外,对于

我国 IMWP 技术的宇航应用来说,还面临着国内

PIC 芯片制造能力不足,高性能集成封装设备与工

艺材料的生产能力欠缺,可用于调制模拟信号的高

性能有源光子芯片只能依赖进口等问题。
根据报道,美国 NASA 与工业界和学术界合作,

在传感器、模拟 RF 应用(微波光子)、计算、自由空间

通信等方面开发 PIC 技术,已经在光子结构三维整体

集成、集成石墨烯、Si3N4 二维材料、可调谐 RF 振荡

器、多功能 InP 平台等方面获得技术突破,有望在射

电天文学、光谱学、雷达、通信、生物传感等方面获得

应用;欧盟以 OPTIMA 和 BEACON 项目为牵引,由
AirBus 牵头,包括 DAS、CORDON、IMEC 等多家商业

公司参与,对 MWP 载荷原理进行全方位验证,同时

在载荷的芯片化和多芯片光电集成方面开展工作,并
计划最早在2020 年实现在轨演示。 因此,我国 IMWP
技术的宇航应用,也同样需要联合工业制造、学术研

发和商业资源,充分发挥各相关行业的优势,才有可

能在军事领域、航空与航天领域大放异彩。

4　 结论
本文对具有宇航应用潜力的集成光子技术和集

成封装技术的最新研究现状进行了总结,分析了当

前我国 IMWP 技术宇航应用所面临的难点与优势,
提出了集成光子芯片以自主研发设计、海外代工流

片的方式逐步推进,提出了集成封装以商用技术为

基础进行升级、综合考虑宇航应用背景进行可靠性

筛选的方式进行技术突破。 另外,对未来 IMWP 技

术宇航应用的发展与挑战进行了阐述,结合欧美等

先进国家的技术发展模式,指出联合并发挥各相关

行业的优势,才能真正实现我国 IMWP 技术的宇航

应用。
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