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摘要!在采用光调制法测量光探测器芯片高频响应特性的过程中!测试系统往往忽视光调制器响应3高频探针衰

减以及端口间失配等误差中的一项或几项
9

为了降低校准不完善对结果造成的误差!文中提出了基于信号流图的

系统校准分析方法!考虑了各种频响误差及端口间失配的影响!推导出校准公式
9

利用该法对一种光探测器的典型

测试系统+++基于
1&0

"

8H

Q

G@[:O>?7R

C

7I>I@:I:8

F

S>;

#的测试系统做了进一步校准分析!在
M#$3'S

#

!$W'S

范

围内!测量了一种新型光探测器的高频响应参数
J

!M

!结果表明经流图法校准的
J

!M

参数比仅使用原有校准算法有

明显改善!证明了该方法的可行性
9

关键词!光探测器%高频响应%校准

DD;>>

$

%!M$

%

%!#$&

%

%#M$)

中图分类号!

5)$MN

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!N#ZKM%%

"

!$$%

#

$#Z$KK"Z$N

B

!

引言

在光电集成电路"

-*(&

#设计和封装过程中!分

立光电子器件的精确模型!如激光器3光探测器必不

可少
9

而器件模型参数的精确度在很大程度上依赖

于器件特性测量的精确度&

M

#

#

'

9

提取模型参数往往

使用
/1<

"光电流#特性3

M1<

"伏安#特性和高频特性

等参数
9

低频参数"如
/1<

!

M1<

特性#测量!不易受

外界干扰!校准相对简便易行%对于高频特性测量!

特别是涉及光)电3电)光高速特性而言!测试系统往

往采用夹具3光调制器等额外器件!无法统一标准!

造成校准上的不便
9

为了提高光电子器件模型的准

确性!测试系统附加影响应被尽可能地降低!使测量

值尽量接近器件的真实参数
9

光调制法是光电子器

件高频特性测量的常用方法&

K

!

N

'

!其基本原理是把

待测器件和高速调制光源连接起来!用校准好的双

端矢量网络分析仪测量它们的总体传输参数!作为

器件的测试结果
9

对于光探测器芯片在片测试!上述

方法忽略了一些重要误差源!如调制器频响3高频探

针衰减及端口间失配等误差的一项或几项!不完善

的校准造成了测量结果的误差!势必影响光电子模

型的准确性
9

针对以上问题!本文提出了一种基于信

号流图的光探测器高频响应测量的全面校准方法
9

信号流图可以用来分析微波网络以及它们之间整体

互连关系!虽然信号流图常用于系统控制理论中!但

同系统控制论相似的是!电磁波传播也可认为只与

其传输通道以及通道网络上的节点有关!用信号流

图描述电磁波的传输特性可大大简化分析过程
9

文

献&

L

'曾针对基于
'<"#K!$0

组件的光探测器高频

响应的测量结果!用信号流图进行校准处理!带有一

定的局限性!而且没有给出信号流图误差模型的建

立过程
9

本文从理论上阐明了信号流图在光探测器

高频测量误差校准上的应用!综合考虑了各种频响

误差及端口间失配的影响!利用流图推导出对光探

测器高频响应测量具有广泛意义的校准公式
9

并对

一种光探测器的典型测试系统+++基于
1&0

的测

试系统进行了具体分析
9

在
M#$3'S

#

!$W'S

范围

内!测量了一种新型光探测器的高频响应参数
J

!M

!

实验结果表明!经流图法校准的
J

!M

参数比仅使用

传统校准法的参数有明显改善
9

C

!

流图法分析误差

C9B

!

流图分析模型

进行光探测器在片测试时要用到光调制器3高

频探针等
9

利用信号流图分析光调制测量系统!考虑

到光调制器3待测器件和高频探针!参考正向
M!

项

误差模型&

L

#

"

'

!测试系统流图如图
M

所示
9

其中
2

4

为方向性误差%

2

/

为反射误差%

2

+

为

源失配误差%

2

1

为负载失配误差%

2

5

为正向频响误
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图
M

!

测量系统流图
!

"

:

#基于正向
M!

项误差模型的测量系统流图%"

E

#测量系统的正向传输流图

2H

Q

9M

!

3>:AB;>R>I@A

F

A@>RJ87[Z

Q

;:

C

G

!

"

:

#

3>:AB;>R>I@A

F

A@>RJ87[Z

Q

;:

C

GE:A>D7I@;:DH@H7I:86)0

>;;7;R7D>8

%"

E

#

27;[:;D@;:IARHAAH7IJ87[Z

Q

;:

C

G7JR>:AB;>R>I@A

F

A@>R

差%

2

Y

为泄漏误差
9

只考虑
-

)

*

传输过程的高频响

应!图
M

"

:

#简化为图
M

"

E

#

9

其中
J

-*

"

%

"

"

!

%

bM

!

!

#表

示调制器和探测器级联的总体散射参数
9

显然!对于

光调制器!其反向传输系数和在输出端的光反射系

数非常小%对于光探测器!其反向传输系数和输入

端的光反射系数也是很小的!因此忽略以上系数!

即$

J

37D

M!

bJ

37D

!!

b$

%

J

4.5

MM

bJ

4.5

M!

b$9

故级联网络的散射参数可表示为$

J

-*

MM

bJ

37D

MM

%

J

-*

!M

bJ

37D

!M

J

4.5

!M

%

J

-*

!!

bJ

4.5

!!

9

经推导!图
M

"

E

#流图有以下关系成立$

J

"!3

C

J

4.5

"!

E

"

!

H

J

-*

!!

2

+

#"

!

P

J

-*

""

2

1

D>@

&

J

<;7E>

'

H

J

<;7E>

""

2

1

H

J

-*

""

J

<;7E>

!!

#

J

<;7E>

"!

2

5

P

2

Y

"

!

#

可见!为了求出光探测器真实频响值
J

4.5

!M

!必须进

一步确定各误差项3光探测器输出端反射系数
J

-*

!!

3

矢量网络分析仪
<7;@!

的反射系数
2

1

以及高频探

针散射参数
J

<;7E>

"

%

"

"

!

%

bM

!

!

#

9

C9C

!

反射系数的测量

为了准确测量
J

-*

!!

和
2

1

!必须进行单端口校

准
9

误差模型如图
!

所示
9

其中
/

3

和
/

4.5

分别为反

射系数测量值及反射系数真实值!根据图
!

有以下

关系成立$

/

4.5

C

/

3

H

'(

4

2V

+

"

/

3

H

'(

4

#

P

2V

/

"

"

#

!!

有三个未知误差系数
2l

/

!

2l

4

和
2l

+

9

采用

-1+

法求出这三个误差系数!即在参考面左侧分别

接标准负载
-

C

>I

!

17:D

!

+G7;@

!将三次真实反射系

数值
/

4.5

和反射系数测量值
/

3

带入"

!

#式即可解

出误差系数
9

测量中使用了
'<"N$N!4

和
&:A&:D>

M$#Z%!L(++

标准负载组件
9

图
!

!

单端口流图误差模型

2H

Q

9!

!

-I>

C

7;@J87[Z

Q

;:

C

G>;;7;R7D>8

C9I

!

高频探针散射参数的提取

探针附有出厂参数!但由于磨损和外界影响!每

次测试都需要重新提取探针参数
9

过程如下$在探针

&))
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输出面依次接
M$#Z%!L(++

中的
-

C

>I

!

+G7;@

和

17:D

!并在输入端面依次测量每次的反射系数
/

-

!

/

+

和
/

1

9

带入下式$

J

<;7E>

!!

C/

1

"

$

#

J

<;7E>

""

C

/

-

P/

+

H

"

/

1

/

-

H/

+

"

)

#

J

<;7E>

"!

J

<;7E>

!"

C

"

E

"

/

-

H/

1

#"

/

1

H/

+

#

/

-

H/

+

C

L>

=

2

"

'

#

其中$

L

CY

J

<;7E>

"!

J

<;7E>

!"

Y

#

C

0;

Q

"

J

<;7E>

"!

J

<;7E>

!"

#

由于探针可视为互易二端口网络"即
J

<;7E>

!M

bJ

<;7E>

M!

#!

因此$

J

<;7E>

"!

CY

J

<;7E>

"!

Y

>

=

7

C

J

<;7E>

!!

J

<;7E>

槡 ""

C 槡L>

=

#

"

!!

在求
7

时要注意避免相位计算错误!由于相频

响应是一个以
!

)

为周期的周期函数!因此习惯取相

位的主值"在
]M"$m

#

M"$m

之间#!形成类似锯齿状

跳变的周期曲线!如果直接取周期表达值的一半就

会得到错误的结果
9

为了得到正确的
7

值!应将周期

跳变的相位主值展为连续递减的真实相位值
#

!然

后再除以
!

!可得正确
7

值
9

依照上法!对
&:A?:D>0&<K$Z0ZW+ZM$$

型探

针进行了实际参数提取
9

图
#

"

:

#!"

?

#!"

>

#为探针散

射参数实测幅值和出厂幅值的比较!实线为实测值!

虚线为出厂值%图
#

"

E

#!"

D

#!"

J

#为散射参数的相位

值
9

图
#

!

探针散射参数的实测值

2H

Q

9#

!

3>:AB;>R>I@;>AB8@A7J

C

;7E>A?:@@>;HI

QC

:;:R>@>;A

#')



第
#

期 苗
!

昂等$

!

流图法在光探测器芯片高频特性测量校准上的应用

C9K

!

具体测量系统分析

实际测量采用
'<"%$#0

型
1&0

作为主要设

备
9

波长为
M_NN

$

R

的高速调制光信号通过光纤入

射至光探测器台面!探测器产生的电信号经高频探

针和射频同轴电缆输入
1&0

的
<7;@!9

采用
&:AZ

?:D> 0&<K$Z0Z+WZM$$

高 频 探 针 和
0

Q

H8>I@

MMLM!0

电压偏置器
9

由于
1&0

内部线路失配较小且系统线路连接

良好!因此
2

Y

*

$

!

J

-*

MM

2

+

*

$9

测试前!对
1&0

进行

/

/>A

C

7IA>

0校准&

`

'

$

J

4.5

"!

C

2

;>A

C

7IA>

J

"!3

"

*

#

其中
!

J

!M3

为测量值%

J

4.5

!M

为待测器件校准后的值%

2

;>A

C

7IA>

为正向频响误差系数!包含了光调制器和信

号传输通道的频响信息
9

考虑到预先校准!"

M

#式变

为$

J

4.5

"!

C

2J

"!3

"

+

#

其中
!

2

为误差系数$

2

C

J

<;7E>

"!

2

;>A

C

7IA>

!

P

J

-*

""

2

1

D>@

&

J

<;7E>

'

H

J

<;7E>

""

2

1

H

J

-*

""

J

<;7E>

!!

"

%

#

可见!我们已经去除光调制器的频响!准确测量出探

测器输出端反射系数
J

-*

!!

!

1&0<7;@!

的反射参数

2

1

以及高频探针散射参数
J

<;7E>

"

%

"

"

!

%

bM

!

!

#

9

I

!

实验与讨论

为了验证上述方法的正确性!在
M#$3'S

#

!$W'S

的范围内!利用
1&0

对一个自产的电极共

面
-3(53H&

"

7I>ZRH;;7;HI?8HI>D@G;>>ZRH;;7;

?:OH@

F

#光探测器&

M$

'芯片进行了
J

!M

参数的测量!偏

压
M

EH:A

b]#_N69

利用"

%

#式对所测数据做进一步

修正!实验结果如图
K

所示
9

可见!由于探针本身频

响以及接口之间的失配!仅使用/

/>A

C

7IA>

0校准方

法测量的曲线中出现较大的波动
9

扣除探针频响和

接口间失配影响后!频率响应曲线变得平滑!测得此

时光探测器的
#D̂

带宽为
MMW'S9

通过实验研究得知!测试中有以下几个方面需

要注意$"

M

#测试夹具的形变会导致分布参数和相

位的变化!高频测试结果对探针针尖形变量十分敏

感!而现有测试方法不可避免地对操作依赖性较强!

因此探针每次接触压焊电极和
(++

时!形变量要保

持一致且符合
(++

的标记规定!利于探针参数稳定!

便于校准%"

!

#测试过程避免震动和温度变化!以减

少探针针尖形变量和温致探测器高频响应的不稳定

性%"

#

#根据以上两点!为了提高测试系统的机械重

复性和稳定性!实现测量自动化是十分必要的%"

K

#

测试过程为避免外界电磁干扰!测试系统最好处于

电磁屏蔽室中%"

N

#测试前仪器预热
#G

以上以确保

测试源功率稳定%"

L

#为提高数据处理效率!可通过

W<(̂

接口!利用
6̂

或
6&

语言结合
3:@8:E

编

程!实现数据的自动提取和处理
9

图
K

!

探测器芯片频率响应参数
J

!M

的幅值

2H

Q

9K

!

J

!M

R:

Q

IH@BD>A7J

C

G7@7D>@>?@7;E>J7;>:ID

:J@>;JB;@G>;?:8HE;:@H7I

K

!

结论

针对光调制法测量光探测器参数的过程!提出

了流图校准法
9

该法旨在提高光探测器高频特性测

量的精度!它全面考虑了系统频响及端口间失配对

结果的影响!使校准更加完善!并推导出相应校准公

式
9

采用该法对一种光探测器的典型测试系统+++

基于
1&0

的测试系统进行了具体分析
9

实验表明!

用该校准法处理的数据比仅使用原有校准算法有显

著改善!从而验证了流图法校准的可行性
9

作为一种

针对光调制测量法的全面校准方法!流图法对基于

矢量网络分析仪的其他光电子器件的高频特性测量

校准同样有效
9
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