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基于π型结构的光电探测器功率合成阵列
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摘要:针对ROF(光载无线通信)基站需要高功率大带宽光电探测器的问题,提出π型光电探测器阵列功率合成电路。通过将

探测器嵌入在用电感互连的人工传输线上,即按照阵列式结构将单个π型光电探测器电路组合起来构成所需电路,实现功率

合成,从而得到高功率大带宽的信号。电路首尾支路级联两个二极管来降低等效结电容以达到电路的最佳阻抗匹配。仿真

结果表明,π型光电探测器阵列能在保持大带宽的同时对各级光电二极管功率进行有效地合成,相比于同级的行波探测阵列

合成效率更高。
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Abstract:Thehigh-powerhigh-bandwidthphotodetectorisrequiredatthebasestationintheRadiooverFiber(ROF)system.
ThispaperpresentsapowercombiningcircuitresearchonPItypephotoelectricdetectorarray.Theprobeisembeddedinanin-
ductorconnectedwithartificialtransmissionlines.Inordertoobtainhighpowerandlargebandwidthsignal,eachgroupofunit
structureofPItypecircuitofphotoelectricdetectorareconnectedwithinductorsbasedonthestructureofarraystructureto-
gethertoconstitutetherequiredstructure.Inordertoachievethebestmatch,thefirstandfinalstagesyntheticcircuitbran-
chesarecascadedwithtwophotodiodetoreducetheequivalentcapacityofsyntheticcircuit.Simulationresultsshowthatthis
arrangementcaneffectivelycombinemultipleRFphotocurrentswhilekeepingthelargebandwidth.Comparingwithtraveling
wavedetectorarrayatthesamelevel,thecombiningperformanceofPItypephotoelectricdetectorarrayisbetter.
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0 引 言

在ROF(光载无线通信)中,所有复杂的处理都

集中在中心站,基站的作用仅用来实现光/电转换,
这样可以大大降低基站的成本和复杂度,可以合理

地增加基站个数从而使组网更为灵活。光电探测器

是ROF基站中最关键的器件。由于光电探测器输

出的功率有限,基站中需要配置成本昂贵的毫米波

功率放大器。如果能获得高功率大带宽的光电探测

器,不仅可以改变基站系统结构,取消毫米波功率放

大器,降低成本,还可以改善基站以及整个ROF的

性能[1]。通过改变单个光电探测器的材料、结构等

来提高光电探测器的功率和带宽的研究已经很成

熟。在此基础上进一步提出用组合的光电探测器电

路来提高毫米波光电探测器的输出功率。目前,对
光电探测器进行组合的功率合成电路有两类,一类

是行波光电探测阵列功率合成[2-4];另一类是NBUTC-

PD(线性级联近弹道单行载流子光电二极管功率

合成)[5-6]。本文基于这两种结构提出π型光电探测

器阵列功率合成电路,它能够对多个光电探测器进

行功率合成,得到大带宽高功率的输出。

1 工作原理

1.1 行波光电探测器阵列

光电探测器通常由一个光电二极管、一个50Ω
的负载电阻和一个50Ω的阻抗匹配终端电阻三部

Z0 Z1

图1 单个光电二极管

阻抗匹配构成的

传统光电探测器

分组 成,如 图 1 所 示。
探测器输出负载的信号

电流为入射的一半。这

种探测器带宽主要影响

因素是结电容决定的时

间常数,探测器响应的截止频率fc 可表示为

fc= 1
πZ0Cd

 , (1)
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式中,Cd 为光电二极管的结电容;Z0 为匹配负载阻

抗,Z0=50Ω。
行波光电探测器是将探测器嵌入在一个用电感

相互连接的人工传输线上的阵列电路。这种人造传

输线的特性阻抗Za 为电感与电容的比,即

Za = L/Cd , (2)
式中,L为每个滤波器部分的电感。

该光电二极管阵列的截止频率为

fc= 1
π LCd

 。 (3)

这种结构结电容不会叠加,但每个光电二极管的光

电流在每条支路上会有时间常数延迟分离。电流的

传播延时为

τe≈ LCd , (4)
由于这个延迟,光电流不能在终端负载上同相位的

合成。解决这个问题的办法是在光电探测器上加上

适当的光馈入网络来实现与电延时同步的光延时。
行波探测阵列光路馈送原理如图2所示。

光输入

L

输出电流

子0
子e

I1+I2+…+IN
子eL L

Z0 Z1

子0

…
L

图2 行波探测阵列光路馈送原理图

1.2 π型光电探测器阵列

π型光电探测器阵列结构等效电路的基本单元

包含两个探测器等效结电容和一个电感元件,等效

于一个π型滤波器电路,如图3所示。
2L

UTC鄄PD UTC鄄PD

图3 π型滤波器和π型光电探测器阵列单元结构

将这些低通滤波器级联在一起产生一个阶梯网

络,类似于传输线的近似集总参数,也就是我们提出

的π型光电探测器阵列结构,如图4所示。
2L 2L 2L 2L

Z0 Z1

…

图4 直接用基本单元级联的

π型光电探测器阵列结构

由式(2)可知,人造传输线的特性阻抗Za 为电

感与电容的比,在这个结构中,等效结电容为2Cd,
因为特性阻抗Za 为固定值(Za =50Ω),所以有

Za =50= L
Cd

= 2L
2Cd

 , (5)

式中,2L 为滤波器部分的电感。这样一来,该光电

探测器阵列的截止频率为

f'c= 1
π 2L2Cd

= 1
2π LCd

=12fc 
。 (6)

  按照上述方法进行合成,相比于传统的光电探

测器阵列,不仅性能没有提高,带宽反而变小了。为

了解决这一问题,文中将每个π型滤波器基本单元

的等效电容减半,即相应的基本单元两条支路的等

效电容值均变为Cd/2,根据式(2),相应的电感值变

成L,级联以后,中间支路等效电容并联合并后为一

个光电二极管的等效结电容Cd,第1个和第N 个支

路为1/2倍光电二极管等效结电容。 因为在电路

中基本的器件是光电二极管,而二极管的等效结电

容是固定的,所以在第1个和第N 个支路中不能通

过改变基本元器件来减少等效电容,这里采取的办

法是通过串联两个光电二极管,达到减少等效结电

容的目的,整体结构如图5所示。
L L LL

Z1Z0

…

图5 π型光电探测器阵列结构原理图

在这个结构中,π型光电二极管阵列的截止频

率也可用式(3)表示,即带宽不再变小。但电路中会

存在电延时现象,我们通过光馈入网络来解决这个

问题。在光电探测器中加入适当的光馈入网络,实
现与电延时同步的光延时。电路的延时可以用式

(4)表示。单条探测支路的输出电流In 可以表示为

In =ej(n-1)wτ0·ηpout

2N
·ej(N-n)wτe , (7)

式中,ω为微波信号频率;τ0为各光电二极管支路输

出之间的光时延差;η为探测器的响应率;pout 为输

出光功率;N 为探测器输出支路数;n为从左到右输

出支路的序号。则各支路探测器输出的电流之和

I0 可以表示为

I0=∑In=∑
N

n=1
ej(n-1)wτ0·ηpout

2N
·ej(N-n)wτé

ë
êê

ù

û
úúe 。(8)

由于光延迟和电延迟相等,所以探测器总的射频输

出电流为

I0=∑In =ηpout

2
·ej(N-1)wτ  , (9)

即在π型光电探测器阵列的负载端获得了 N 倍于

单条支路二极管的光电流。
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2 仿真及结果分析

为了验证所提出的π型探测器阵列电路的可行

性,下面将具体对一级π型探测器、四级π型探测器

和四级行波探测器阵列的性能进行仿真比较。常见

的光电二极管的结电容为0.15~0.2pF,仿真中取

Cd=0.2pF,由式(3)得出L=500pH,单个光电二

极管输出电流设置为100mA。
图6、图7分别为一级π型探测器与四级π型

探测器阵列的仿真结果。由图6可以看出,四级π
型探测器阵列输出电流幅值(250mA)比一级π型

探测器输出电流幅值(100mA)大,因为一级π型探

测器中有两条支路,而四级π型探测器阵列中有5
条 支路,从而可以得出四级π型探测器阵列实现了
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图6 一级π型探测器与四级π型

探测器阵列输出电流比较
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图7 一级π型探测器与四级π型

探测器阵列工作带宽比较

各支路光电二极管输出的功率合成。由图7可得

出,四级π型探测器阵列和一级π型探测器工作带

宽(-3dB带宽)都约为30GHz,与理论计算结果

一致。即相比于一级π型探测器,四级π型探测器

阵列在保持工作带宽的同时,既合成了功率,也提高

了电路的匹配性能。
图8、图9分别为四级行波探测器与四级π型

探测器阵列的模拟结果。由图8可以看出,四级π
型探测器阵列输出电流幅值(250mA)比四级行波

探测器输出电流幅值(200mA)大。由图9可得到,
四级π型探测器阵列和四级行波探测器工作带宽

(-3dB带宽)都约为30GHz,与理论计算结果一

致。即相比于四级行波探测器,四级π型探测器阵

列在保持工作带宽的同时,在级数相同的情况下输

出电流要大。
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图8 四级行波探测器与四级π型探测器阵列电流比较
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图9 四级行波探测器与四级π型探测器阵列带宽比较
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