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  摘 要: 针对行波探测器阵列只能合成输出功率而不能同时提高工作带宽的现状,基于m 推演型滤波

电路原理,提出了一种新的L型阵列探测器,即通过在光电二极管之间串联电容减少结电容对截止频率的影

响,再与两个电感串联形成单个阵列单元,然后将单个阵列单元级联构成全新的L型滤波器电路结构。结果

表明,L型探测器阵列能够对射频输出信号进行功率合成,同时工作带宽提高至67GHz,相较于传统光电探测

器,工作带宽提高两倍。通过增加级联光电二极管的数量,可以持续增大输出功率,同时L型探测器阵列的推

演方法可根据实际需求灵活设计出期望的光电探测器,为未来大带宽、高功率的光电探测器设计提供理论基

础。

  关键词: 行波探测器; 阵列; 滤波电路; 功率合成; 光电探测器

  中图分类号: TN29;O453    文献标志码: A  doi:10.11884/HPLPB201830.180236

  近年来,随着互联网业务的不断发展,用户对接入带宽的需求呈指数型增长。光载无线通信(ROF)系统

作为下一代传输网的关键技术之一,因其灵活融合无线通信和大容量光通信的传输特性,逐渐成为研究热

点[1]。光电探测器作为ROF系统中的关键器件,能将入射光信号转化为电信号。因此,其效率与性能对ROF
系统有极大的影响。随着高通信频率需求和光纤放大器的出现,对光电探测器提出了大带宽、高功率的迫切要

求[2-4]。文献[5-6]围绕光电探测器的结构展开研究,如日本NTT光子实验室T.Ishibashi提出的单行载流子

光电二极管(UTC-PD),因其内部使用快速的电子作为有源载流子,故饱和功率和工作带宽较大。但单个二极

管输出功率有限,能否实现多个二极管的功率合成意义重大[7-8]。

  C.L.Goldsmith等[9-10]首次从电路结构出发,提出了行波探测器阵列(TWDA),通过将光电二极管嵌入到

高阻抗传输线中来实现对射频信号的合成,但探测器的带宽并未提高。本文提出了一种区别于传统行波探测

器阵列的新型L型探测器阵列,并进行理论分析与模拟验证,结果表明L 型探测器阵列能够将多个光电二极

管进行功率合成同时工作带宽提高为传统型的两倍,并且可根据实际需求进行灵活组合,以实现所需要的带宽

和功率,满足各种光电转换需求。

1 TWDA原理分析

Fig.1 Internalcircuitoftraditionalphotodetector
图1 传统光电探测器内部电路

  传统光电探测器内部电路由单个光电二极管和一

个阻抗匹配系统(包括负载电阻和终端匹配电阻)构
成,如图1所示。典型探测器单元电路通常连接50Ω
的终端匹配电阻,防止负载开路阻抗失配时电路传输

信号起伏过大损坏光电管,确保信号的正常传输。为

实现整个电路的阻抗匹配,负载电阻值应等于终端匹

配电阻值,即50Ω。因此探测器的信号电流经过负载

电阻和终端匹配电阻后分流,最终只有一半的电流从

负载电阻处输出。这种探测器电路的截止频率

fc= 1
πZ0Cd

(1)

式中:Z0 是匹配负载阻抗(Z0=50Ω),Cd 是光电二极管的结电容。
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Fig.2 Schematicdiagramoftraveling-wavephotodetector
图2 行波探测器工作原理

  行波探测器阵列(TWDA)借鉴微波分布式放

大器设计的理念将多个光电二极管输出电流合成。
其工作原理是光电二极管(结电容Cd)由高阻抗传

输线(电感L)相互连接,形成一个特征阻抗为Z0 的

人工传输线。探测器的结电容可以嵌入到TWDA
中,TWDA的一端连接到负载阻抗,另一端连接到

输出通道,如图2所示。

  应用TWDA这种结构,为了对产生的射频信

号进行同相位叠加,需要补偿微波信号传播延迟的

差异,随着光路时间的增加,探测器的光路设置延迟,依次对光电管添加信号,因此输出信号功率得以合成。探

测器截止频率如公式(1)所示。

2 L型探测器阵列设计原理

Fig.3 BasicunitoftheL-typedetectorarray
图3 L型探测器阵列的基本单元

  按滤波器的电特性区分,有定K 型和m 推演型滤波器,
其中K 与m 均是涉及滤波器电特性的系数[11]。在实际应用

中,m 推演型滤波器相比于定K 型滤波器有较为陡峭的截止

特性,可以改善归一化定K 型滤波器滚降系数同时又不影响

带内平坦度[12]。相关文献都是基于定K 型滤波器原理设计

探测器电路结构,本文基于m 推演型滤波器原理提出了一种

L型探测器阵列新结构,依据归一化滤波器设计数据,按照程

序化步骤通过数值计算即可设计出满足需求的结构。L型探

测器阵列基本单元电路由两个级联电感(L1 和L2)、光电二

极管以及电容(C1)构成,如图3所示。

2.1 阻抗匹配

  确定L型探测器阵列基本单元后,借鉴m 推演型LPF原理,即通过在阻带中截止频率附近设置陷波点来

提升滤波器截止频率附近的滚降性能,系数m 的取值决定相应滤波器对特征阻抗的匹配性。L型探测器阵列

各元件参数满足下列等式

m= 1- f2C
f2rejection

(2)

L1=mZ0

2πfc
(3)

L2= 1-m2
æ

è
ç

ö

ø
÷

m × Z0
2πfc

(4)

C1= m
2πfcZ0+Cd (5)

  式中:fc 为理想探测器截止频率;frejection为陷波点频率,用于选定所要阻挡的信号频率;frejection/fc 表示陷

波点频率与截止频率之比,就是陷波点的设计位置;Z0 为电路的特征阻抗(Z0=50Ω),在m 约为0.6的电路

中,相应滤波器对特征阻抗Z0 的匹配性最好。当m 的值确定后,选定待设计理想滤波器的截止频率fc,即可

根据式(3)~(5)确定各元件参数取值。将L型探测器阵列搭建好放到仿真环境,通过观察回波损耗情况来判

断该探测器电路是否满足阻抗匹配。

2.2 功率合成

  将L型探测器阵列基本单元级联后,输出的信号由于经过的路径不同而存在传播延迟,在负载上光电流

无法同相位合成,因此,需在光电二极管上使用恰当的光馈入网络,并且光馈入网络必须提供适当的延迟以便

光电流同相位合成。图4是L型探测器阵列与光路匹配的电路图。

  设总光输入为Po,被分成N 份流向各支路,则每支路输入光功率为Po/N,每支路之间的光延迟差为τo,
单个光电二极管光电转换效率为η,输入端光电流流经串联电容C1后只有一半流向负载电阻,则负载端输出
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Fig.4 L-typedetectorarrayandopticalmatchcircuitdiagram
图4 L型探测器阵列与光路匹配电路图

电流In 可表示为

In =ej(n-1)ωτo Poη
2N
· C1
C1+C

æ

è
ç

ö

ø
÷

d
ej(N-n)ωτe (6)

式中:ω是输入信号频率;N 是探测器总支路数;τe是相邻探测器单元之间的电时延;n是自左往右光电二极管

序数;式(6)自左往右第一项为光输入到光电二极管的光延迟,第二项是光电流大小,第三项是光电二极管到负

载的电延迟。则L型探测器阵列终端输出电流Iout为各单元阵列电流总和,大小为

Iout=∑In =∑
N

n=1
ej(n-1)ωτo Poη

2N
· C1
C1+C

æ

è
ç

ö

ø
÷

d
ej(N-n)ωτé

ë
êê

ù

û
úúe (7)

  为使得最终输出电流可以同相位合成并且电流值可以达到最大,则满足加在相邻光电二极管上的光延迟

等于其电流输出的电延迟,这可以通过控制馈光光纤的长度来实现,即
τo=τe=τ (8)

  则L型探测器阵列最终输出电流为

Iout=∑
N

n=1
In = Poη

2
· C1
C1+C

æ

è
ç

ö

ø
÷

d
ej(N-1)ωτ (9)

  行波探测器阵列最终输出电流为

Io=∑
N
In = Poηæ

è
ç

ö

ø
÷

2 ej(N-1)ωτ (10)

  因此,L型探测器阵列实现了功率合成,对比传统光电探测器,可以合成 C1
C1+Cd

·N 倍的电流,是行波探

测器阵列的 C1
C1+Cd

倍。

3 仿真结果分析

  为了验证本文提出的L型阵列探测器的有效性,使用先进设计系统(AdvancedDesignSystem)软件测量

了L型阵列探测器电路的输出功率和工作带宽,分别从电路的结构和性能两方面与传统行波探测器阵列进行

对比,分析L型探测器阵列的可行性。

3.1 结构对比

  图2为行波探测器工作原理图,就单个电路结构来说,L型探测器阵列比行波探测器阵列增加了一个电

容,电容值可根据实际设计要求改变,在精简整个电路的同时更加具有灵活性,最大的优点就是易于在单片集

成实现,实用性强。

3.2 性能对比

  完成L型阵列探测器和行波探测器阵列的电路搭建后,仿真分析等数量的光电二极管组成的两种不同结

构。本文选择六元 L型探测器阵列和六元传统 TWDA 进行对比分析,其中,光电探测器选用 NBUTC-
PD[13-14],光电探测器结电容一般为0.15~0.2pF,本文取Cd=0.2pF,Z0=50Ω,单个光电二极管输出电流为

200mA,实验测得电延迟τe=2.6ps,根据式(3)~(5)可以计算出电感L1,L2 值和串联电容C1 的值。

L1=m× Z0
2πfc=

0.63897× 50
2π×60×109=84.746pH (11)

王红华等:L型阵列探测器合成功率研究与设计
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L2= 1-m2
æ

è
ç

ö

ø
÷

m × Z0
2πfc=

1-0.638972
0.63897 × 50

2π×60×109=122.821pH (12)

C1= m
2πfcZ0+Cd=0.63897× 1

2π×60×109×50+0.2=0.03785pF (13)

将计算出来的值代入电路结构进行仿真,首先观察L型探测器阵列结构单元与TWDA结构单元的频率响应

及回波损耗,仿真结果如图5和图6。

  从图5可以看出,在单个光电二极管的情况下,本文提出的L型探测器阵列的3dB带宽有显著的提高,达
到近67GHz,而TWDA单元结构的3dB带宽仅为32GHz,L型探测器阵列工作带宽是TWDA工作带宽的

2倍,验证了L型探测器阵列结构的正确性。

  从图6的回波损耗图可知,在单个光电二极管的情况下,-15dB时TWDA单元结构带宽仅为18GHz,L
型探测器阵列带宽达到了45GHz,相比之下得到了明显的提高,说明在带内的驻波特性上,电路的匹配得到了

极好的改善,L型阵列探测器性能确实优于传统探测器阵列。

Fig.5 Contrastdiagramoffrequencyresponseofstructuralunits
图5 结构单元频率响应对比

Fig.6 Contrastdiagramofecholossofstructuralunits
图6 结构单元回波损耗对比

  以上是关于结构单元的对比分析,对于级联后多元的TWDA,以六元TWDA为例继续分析性能。图7是

六元TWDA频率响应图。

  从图7可知,本文提出的新TWDA的3dB带宽达到近67GHz,而原TWDA 仅为30GHz,说明L型探

测器阵列可以实现有效级联,同时保持带宽不变,仍旧是传统TWDA的2倍,并且实际带宽仿真结果比理论

值还要更理想一点,验证了L型探测器阵列更满足通信大带宽需求。同时,实验分别测量了六元、十元、十二

元L型探测器的工作带宽,由图8可以看出3dB时十二元L型探测器的工作带宽大于前两者,达到68GHz,
说明L型阵列探测器随着级联数目的增加,带宽仍有小幅度增长。

Fig.7 FrequencyresponseofsixelementTWDA
图7 六元TWDA频率响应

Fig.8 BaudchartofL-typedetectorsofdifferentcascadesnumber
图8 不同级联数目L型探测器波特图

  在带宽达到理想目标的基础上再研究功率合成特性,仿真结果如图9所示。

  图9(a)表示原TWDA负载端输出信号波形图,图9(b)表示本文所设计的L型TWDA在负载端的信号

波形图,实验结果表明:以上两种结构均能将输出信号进行合成,由信号幅度可知,L型探测器阵列的输出电流

略次于传统TWDA结构,说明本文设计提出的TWDA带宽上有着极大的提高,但在合成功率上略有所下降。
为了解决合成功率上的缺憾,增加探测器阵列的数目即增加至12个,观察输出电流波形,由图10的输出电流

强 激 光 与 粒 子 束
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波形可知,十二元TWDA的输出电流大于传统TWDA,合成功率大大提高。

Fig.9 LoadsynthesissignalwaveformofsixelementTWDAs
图9 六元TWDA负载合成信号波形

  为了更直观比较不同级联数目L型探测器的输出电流,分别测量了六元、十元、十二元L型阵列探测器的

输出电流,如图11所示,十二元L型探测器输出电流远远大于前两者,说明通过增加支路上的阵列单元的数

目,可以持续提高合成功率。因此本文提出的L型阵列探测器在功率合成的基础上实现了工作带宽的提高,
并且随着级联数目的增长,合成功率和工作带宽均有增长,满足未来光载无线通信对光电探测器的需求。

Fig.10 Outputcurrentwaveformschematicof

twelveelementTWDA
图10 十二元TWDA输出电流波形

Fig.11 OutputcurrentchartofL-typedetectors

ofdifferentcascadesnumber
图11 不同级联数目L型探测器输出电流图

4 结 论

  本文针对传统TWDA只能提高光电探测器功率却不能同时提高带宽的现状,提出了一种区别于传统定

K 型滤波器的L型阵列探测器,通过理论分析和模拟结果,证实L型阵列探测器能在提高合成功率的同时提

高工作带宽,相较于传统阵列探测器和现研究已提出的探测器结构,L型阵列探测器的工作带宽达到近67
GHz,通过增加阵列单元的数目可持续增大信号合成功率和工作带宽,同时回波损耗有较大改善,电路匹配性

优势明显,满足未来通信需求。本文提出的推演方法能够灵活根据实际需求设计出探测器,为未来高性能光电

探测器的设计提供借鉴。
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ResearchanddesignofL-typearraydetector

WangHonghua1, WenHuafeng1, WuQingtao1, YingXiangyue1, LiJun1, ShiFeng2

(1.FacultyofElectricalEngineeringandComputerScience,NingboUniversity,Ningbo315000,China;

2.DepartmentofElectricalEngineeringandRenewableEnergyEngineering,OregonInstituteofTechnology,

3201CampusDrive,KlamathFalls,OR97601,USA)

  Abstract: Forthestatusquooftravelingwavedetectorarraywhichcansynthesizeoutputpowerbutcan’timprovework
bandwidth,thispaperproposesanewL-typearraydetector.Usingacapacitance,aphotodiode,andtwoinductanceinseriesto
formasinglearrayunit,theL-typearraydetectorhasacascadecellarraystructure.TheresultsshowthatL-typedetectorcan
carryonpowersynthesisoftheRFoutputsignal,increaseworkingbandwidthto67GHzatthesametime;Comparedwiththe
traditionalphotoelectricdetector,theworkbandwidthistripled.Thereasoningmethodproposedinthispapercanbeadoptedto
flexibledesignofidealphotodiodes,providingatheoreticalfoundationforfuturestudyofphotoelectricdetectors.
  Keywords: travelingwavedetector; array; filtercircuit; powersynthesis; photodetector
  PACS: 85.60.GZ; 85.60.DW

强 激 光 与 粒 子 束


