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基于共面波导微带线的光探测器高频电参量提取

徐光辉１，２，柴广跃１，黄长统１，何黎明１，徐健１，廖世东１，冯丹华１

（１深圳大学 光电子器件与系统教育部重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

（２昂纳光通信（集团）有限公司，广东 深圳５１８０５７）

摘　要：针对不能在片测量的光探测器芯片，本文提出了一个简单而有效的实验方案来提取其等效

电路模型的高频电参量．首先设计了和微波探针匹配的共面波导微带线，测量其输出反射系数，测

试结果与理论设计符合很好；然后将芯片装载到微带线上，测量包含光探测器的整个测试结构的输

出反射系数．仿真中涉及光探测器测试结构的等效电路模型，包含光探测器、键合金丝和共面波导

微带线等因素．通过拟合已测的整个测试结构的输出反射系数，提取了光探测器的高频电参量．

关键词：光探测器；共面波导微带线；等效电路模型；参量提取
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犠，犌ａｎｄ犔ｉｎＴａｂｌｅ１ａｒｅｌａｂｅｌｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．１（ａ），ｏｆｗｈｉｃｈ犎ｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＣＰＷ，犜

ｉｓｔｈｅｇｏｌｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犈狉ｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狊犻狕犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犆犘犠

犠／μｍ 犌／μｍ 犔／ｍｍ 犜／μｍ 犎／ｍｍ Ｅｒ

８６ ４５ ２ ５ ０．３８ ９．５

　　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｓｍａｌｌ

ｓｉｇｎａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅＰＤｉｎｖｏｌｖｅｓｂｏｔｈ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ犐ｏｐ（ω）ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚Ｐａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

犆Ｐ
［８９］．ＴｈｅＣＰＷ ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｗｏｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．犔Ｂ ｉｓｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｂｏｎｄｗｉｒｅ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ＰＤｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｏｒｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｓｌｏｎｇａｓｗｅａｒｅｏｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．ＳｏｉｎＦｉｇ．１，

ΓＯＰｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＣＰＷ，

ΓＡＬｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰＤｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ

２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｆｉｇ．３ｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ΓＯＰｏｆｔｈｅＣＰＷｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ０．２ＧＨｚ

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄΓＯＰ

ｆｏｒｔｈｅＣＰＷｏｎＳｍｉｔｈＣｈａｒｔ

３３１
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ｔｏ２０ＧＨｚ．ＷｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅＣＰＷｓａｍｐｌｅａｇｒｅｅｓ

ｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ＣＰＷｉｓｍａｔｃｈｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅＧＳＧ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔＲＦｓｉｇｎａｌｉｓａｌｍｏｓｔｔｏｔａｌｌｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ．ＳｏｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＣＰＷｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ

ｉｎＦｉｇ．２ｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎ ＡＤＳｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ犐ｏｐ（ω）ｉｓｓｅｔｔｏｔｈｅｏｐｅｎ．

Ｕｎｄｅｒｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｆ３Ｖａｎｄ３．５Ｖ，ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆΓＡＬ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５，

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆΓＡＬ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆΓＡＬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ３Ｖａｎｄ

３．５ Ｖ，ｔｈｅｉｒ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｒ ｐｈａｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＤｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｖｏｌｔａｇｅ．Ｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔΓＡＬ ｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

ｆｉｘｔｕｒｅ，ｗｅｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＰＤａｎｄｔｈｅｂｏｎｄｗｉｒｅ，ａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：犚Ｐ＝

１５．８Ω，犆Ｐ＝０．１８４ｐＦ，犔Ｂ＝１．０１ｎＨ．Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆΓＡＬ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｓｉｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｎｏ

ｏｎｗａｆｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＰＤｓ．Ｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＤｓ，ｗｅｆｉｒｓｔｌｙ ｏｂｔａｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｐｕｔ．Ｂｙｉｎｐｕｔｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＤｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｃｌｕｄｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐａｒａｓｉｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｌｓｏａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｍｏｄｅｌｏｆＰＤｓａｎｄｔｈｅｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈＯｐｔｉｍｉｚｅｒｏｆＡＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋：犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅

狋犺犪狀犽 犐狀狊狋犻狋狌狋犲 狅犳 犎犲犫犲犻 犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犳狅狉

狆狉狅狏犻犱犻狀犵 狋犺犲 犱犲狏犻犮犲． 犗狀犲 狅犳 狋犺犲 犪狌狋犺狅狉狊，

犌狌犪狀犵犺狌犻犡狌，狑狅狌犾犱犪犾狊狅犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽犘狉狅犳．犣．

犇狌犪狀犳狅狉狋犺犲犲狀犮狅狌狉犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犘狉狅犳．犑．

犌犪狅狅犳 犈犪狊狋 犆犺犻狀犪 犖狅狉犿犪犾 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犳狅狉

犳狉狌犻狋犳狌犾 犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊 犪狀犱 犺犻犵犺 犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狌狆狆狅狉狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＧＡＯＪｉａｎｊｕｎ．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＰｔｅＬｔｄ，

２０１０：１５．

［２］　ＧＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＧＡＯＢａｏｘｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＣｈｕｎｇｕａｎｇ．ＡＰＩＮ

ＰＤ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００３，

３８（２）：１０２１０４．

［３］　ＤＥＢＩＥ Ｐ， ＭＡＲＴＥＮＳ Ｌ，ＫＡＩＳＥＲ Ｄ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｎｗａｆｅｒｌｉｇｈｔｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀 犔犲狋狋犲狉狊，

１９９５，７（４）：４１８４２０．

［４］　ＤＥＢＩＥＰ，ＭＡＲＴＥＮＳＬ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｎｗａｆｅｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，１９９６，４５（２）：５０４!５１０．
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