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摘要—
·

经过有关光 电探测 器 资料 分 析 指 出
,

研制 各种光电探测 器
一前 置放

大器组件是当前 主要发展方向之一
。

文章在介 绍各种 组件型号
,

性能之后
,

重
.

汽阐述

了光电二极管一前置放 大器组件的设计及典型 实用线路
。

一
、

引 言

半导体光 电二极管是高速
、

低噪声 及高

响应度的光电探测器
。

国内外已对各种光探

测器进行了广泛的研究和生产
。

硅
、

锗探测

器的 N E p 值 (W / H
z ` 才2 ) 均在 1 0一 “ 一 10一

’ “
的

数量级
,

接近理论值
。

要进一步提高器件的

性能
,

靠它本身潜力不大
。

对于 , 一 v 族 化

合物探测器
,

相对于雪崩光 电二极 管 ( A P D )

而言
,

PI N 管制作工艺简单
,

已 有 产 品 出

售
。

而 A P D则工艺难度较大
, .

;lt 一 般 增 益

仅在 1 0一 30 之间
。

迄今为止
,

还处于基础研

制阶段
。

鉴于此
,

多数学者认为
,

用 PI N 管

与场效应 晶体管 ( F E )T 的组件来取 代A P D ,

无论在经济上
,

还是在使用上都比较有利
。

特别对长波长光的探测
,

其优越 性 更 为 突

出
。

关于 PI N一 F E T组件与 A P D相比较的优缺

点
,

国内外已广泛进行了理论分析及实验比

较
,

其结论基本一致
。

就 目前光探测器的研

制水平而言
,

在 0
.

9拜m波段
,

iS 一
PI --N

F E T组

件的性能与一个 A P D相当
。

而 is 一 R A DP
一 F E T

组 件 的 性能则比单个 R A P D 优越
。

在 1
.

1一

1
.

7卜m波段
, G e (或 l 一 V族 ) p I--N F E T组

件则比 A P D 更好
。

尽竹夫客吊
,

长距离光纤通讯的发展已

移向 民波 长方而
,

{} t在 中短距离领域
,

短波

一

长方面的应用技术已经成熟
。

因此
,

研制两

种光电二极管前置放大器集成化的组件
,

是

当前光探测技术的主要发展方向之一
。

集成

化的组件一般体积小
,

造价低
,

稳定性及可

靠性高
,

整机设计 及一般使用均比较灵活方

便
。

二
、

光源
、

探测器及放大器

众所周知
,

各种激光仪器均 要 求 体积

小
、

重量轻
,

稳定性
、

可靠性高及造价低
。

因此
,

在整机设计时
,

对光源
,

探测器及放

大器三者必项进行最佳方案 选 择
。

一 般 说

来
,

增大光源发射功率
,

会增加整机重量和

造价
、

同时还由于散热
、

寿命等原因致使光

源制作变得更加困难
。

最经济的办法是提高

仪器接收系统的灵敏度并将信号进行放大
.

即选用适当的探测器与高性能放 大 器 相 匹

配
。

由于任何激光光源均发出谱线较窄的光

波
,

而光探测器的光谱响应范围一般则比较

宽
,

峰值响应视器件种类而异
,

因而就出现

了光源与探测器种类的选配问题
,

表 1给 出

了各种光源与可选用探测器之间 的 对 应 关

系
。

应该特别指出
,

到目前 为 止
,

对 0
.

8一

1
.

6拜拼波段光的探测
,

仍大见采川 iS
、

G e 探

测器
。
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光
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各种光式
弓 止

} J亏年

探测器制作技术已经突破
.

并作出 了 实用器

件
。

估 计 将 大大促进 C o Z

激光应用技术的发

展
。

探测器与放大器的配合
,

一般有两种形

式
:

1) 光电二极管 与用场效应答作 输 入级

的放大器组件相配 合 ( 称 光 电 放 大 器 组

件 ) ; 2) 光电二极管前置放大器组件
。

前

者是将前放 与主放集成在一起 与特另11型号的

探测器配套使用
。

后者是将探 测器与前放 集

成一个组件
。

目前国外 光电放一器组件品种

较多
,

频率特性及封装形式等均有较大的差

异
,

其典型代表如表 2与表 3所列
。

光电二极管前置放大器组件分为宽带和

窄带两种
。

一种带宽与增益为固定式
,

另一

种为带宽增益
,

耳调式
,

其典型组件特性如表 4

所列
。

裹 2 光 电

制 造 厂

次 大 器 组 件 型 号 及 制 造 工 厂

暑冷 } }
几

型
一

号 : ;七1] ; 、 !
一

… 袋异 f }
;、 I
J

一

号

A N A L O G D E V I E S A D 5 0 3
,

A D 5 1 5
,

A D 5 2 3 R C A C A 3 13 0
.

C A 3 1功

3 5 2卜 3 5 2 2
.

3 5 2 3
.

3 5 5 1)
B U R R B R O W N 1

’

A 了几0石入1

:亏几( ) S J
,

B B 3 4 0 0 A

N A T I O N A L S E M IC O
一

N D U C T O R S

L H 0 0 2 2
,

L l l 0 0 5 2
,

L F 1 5 6

L F 2 5 f ;
,

L l了3 5 6
.

L F 1 3 7 4 1
东京 7已针以 j 一L X 7洲

,
L X 丁鱿 1

·

L X 了o ::2

I N T E R I L 8 0 0丁
,

8 0 4 3
,

IC H 8 5 0 0 日本电
产 、 U P C 2 5 2 A

衰 3 光 电 放 大 器 组 件 的 率 特 性 及 封 袭 形 式

型 号

3 5 0 8 )

增益 x 带宽

1 0 0 M C

1 0 0M C

2 0 0 M (二

] 7 0 0 M C

封装

T o 一 9 9

特殊

双列

T o 一3

型
t

号

H A
一 1 0 0

报一…

D C一 2 0 0 K C

B B 3 4 0 0 A P l l 一 S C D C一3 M C

O P A 6 0 5 H G P I N 一汤D l i D (
’

一 5
.

推M C

3 5 5 4 A M C M 7 3 :飞C H } D C一2 0 0 M C

封
了

狡

T O 一
5

双列

上述表 2一 4中所列各种放大器组件
,

均

采用F E T作输入级时
,

由于 F E T的 Ir/ 噪声等

原因
,

一般低频组件输入级采川 iS 一 M o S -

F E T
,

而高频组件则用G “ A S一M E S 一 F E T
。



裹 4 前 I放 大 器 组 件 特 性 及 封 袭

一

装

一
列封一双型 号

A H0 013

灵 敏 度 频 率 特 性

一 {翌麻
需
吐Q

一D F
一 1 0 0P

MF O D 4 04 F

一 4 2 d b1 0 0 Mb/S

3 0m v
/林w 1 0 MC

be l l 一5 3 一 5 4 d b4 5 Mb/S

双 列

方盒式

B P W2 8 双 列

C 3 08 1 6

输出3 9 d b

1 0m v
/协w

3 00m v
/协w

D C 一 1 0 MC T o一 5

C 3 08 1 8 D C 一4 0 MC T o一8

三
、

光电二极管前置放大

器组件的设计

1
.

组件设计的一般要求

一般激光仪器的接收系统
,

除几何光路

外 (或光纤 ) 接收线路由探测器
,

前置放大

器及主放大器三部份组成
,

如图 1所示
。

在实

际应用中
,

由于光信号往往非常微弱
,

要把

信号放大到足够大
,

就需要多级放大
。

怎样

选择适 当的元件及连接方式进行放大是组件

线路设计者应充分考虑的问题
。

对于一般通

用宽带前置放大器组件
,

应考虑下述几点
:

电电 派
`̀

图 1 接收线路原理图

( 1) 在规定的频率范围内
,

线路 应 保

证信号无失真地进行初步放大
,

并 由前级顺

利地送到末级
,

输出应有一定 信 噪 比 及信

号幅值
。

( 2) 光电二极管与前置放大 以及前放

与主放大器之间在频率
,

输入及输出特性等

方面应互相匹配
。

(3 ) 各晶体管在较长时间工 作 中
,

应

保证正常的工作点
。

在允许的温度变化范围

内
,

温漂应限制到最小
。

(4 ) 整个组件应采用电容小
、

电阻 谊

小及无电感的线路
,

从而减小组件薄膜的体

积并使工艺简单化
。

要达到上述 目的
,

设计制作前置放大器

组件就必须精选元器件及散热良好的基片
,

否则将会给用户增加不必要的麻烦
。

目前光电二极管
一
前置放大器组 件

,

少

数采用全固体集成
,

一般均是混合集成
,

陶

瓷基板
,

薄膜线路及特殊封装
。

2
.

光电二极管前皿放大器组件的设计

( 1) P I N光电二极管的设计

P I N 光电二极管
,

一般是在全耗尽条件

下使用
,

它的噪声取决于器件的漏电流 I历

频响则决定于器件对矩形脉冲光输出幅值的

前沿
,

一般几值很小
,

因而固有噪声可忽略

不计
。

若规定响应输出波形 的 幅 值 由 10 %

到 90 %的前沿为器件的上升时间rT
,

则

T ; 二了 T艺。 十 T于
。 十 T 于

; , ,
· · ·

… … ( 1 )

式中 T c 。
为收集时间

, T d ; lj 为扩散时间
,

rT
:

器

件决定于 R一 C的响应时间
,

在一般情 况 下
’

r
「。 = 2

.

2 ( R s + R : ) ( C z + C肚 。 : + C : 尤`

十 ce
二。
)

· · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

式中C ,
为器件的结电容

, c M 。 :
为金 属 电 极

与氧化层之间的电容
,

C尸 K。
为封装电容 (即

管壳电容 )
,

c,
, ,

为外引线电容
, R ,

为负 载

电阻
, R :
为串联电阻

。

如果电极金属与 P 十层

(或+n 层 ) 系微合金
,

则接触 良好
, R :

值



较小并月
.

只 与基片大小
、

厚度及材料有关
。

一般R : 值的选取
,

既要注意它对器件 T
r _

值

的影响
,

又要考虑它对组件输出
,

输入特性

的影响
。

对 于 5 1一 P i n光 电 二极 管
,

在 0
.

9拼m 波

长
,

其硅片厚度 ( d) 只需 ) 70 件m就能吸 收

95 %左右的信号光
。

实际上多数PI N管 的 耗

尽区宽度 D ) 1 0 0终m
,

故 T d ` z , = 0
。

这 时 ( 1 )

式可简化为

T
r

二 扩 T矛
: + T于

· · · · · · · · · · · ·

… … (3 )

若 IP N管采用减小横向电阻的收集极
,

则 T
。 。

的影响将会进一步减小
。

( 2 ) F E T的设计

关于F E T 电参数的计算
,

早已有成熟的

理论
,

在此不 必多谈
。

一般 F E T的跨导及电

容主要决定 于栅级条纹的宽
一

长比
,

而 漏 电

流 I , ,的大小
,

则取决于器件友而 制 作 工 艺

水平
。

由于 F E T 具有输入阻抗高
,

跨导大及噪

声低等优点
,

常用于各种小信号放大器线路

中作输入级
。

如图 2a
、

b所示
。

在实际接收线路中
,

由于光信号很弱
,

而 PI N管 (或 A P D ) 的噪声又很小
,

则要 求

F E T的电容 C 及漏电流 I , ,应尽可能的小
,

而

跨导 g ,

则应尽量地大
。

前者影响组 件 的 信
一噪比及带宽

,

后者则影响组件的动态 范 围

及响应度
。

实际计算时
,

取 C ,

ln 及 g ,

之间

的折衷值
。

目前国外选川的 F E T电参数特性

如表 5所示
。

衰 5

名称

C

1 2)

国外组件用 F E T的电 , 橄

5 1一 M O S
一

F E T G a A s M E S一 F E T

簇 ZP f

《 1n 八

镇 0
.

Z Pf

《 s n A

g

一一兰一品一
) 1 5 0 0 0 》 1 2 00 0

」 /
」

全竺竺 _ _

若采用图 2b 的线路
,

则要求 F E T的 C值更小
。

根据理论推导
,

跟随器的增益 A总 小 于 ] ,

即

A = ( g
, r 、 ) / ( 1 + g

, : r 、
) … … ( 4 )

式中g 。为交流跨导
, ` 为洲极电阻

,

典 关系

式为
r 、 二 几

、
+ l( + 几召

, 、 / Z洲
, … … ( 5 )

裹 6 汽与A之间的关系

r s ( O )

4 9
.

5 K O
。

9 9

19 8 K 0
。

9 9 9

0
。

9 9 9 9

式中介
、

为栅一源 电阻
,

乙
日 ,

为输出阻抗
。

由

( 4 ) 式可知
,

当 g ,

为定他时
. r 、

.

哟大
, A接

近于 1
。

如表 6所示
。 `

关际 卜
, r 、
的仇不

一

, ,

r能

取得很大
,

否则将影响下一级品体管的 工作

点及带宽
。

( 3 )前里放大器组件的设计

大多数组件设计采用反馈式线路
,

如图 3

所示
。

组件的增益及带宽改变
,

是利用改变

线路中 R f及cj 的仇来实现的
。

组件接收光信

q卜崎
凡 i丸

’ 、

(众) ( b)

图 2 一般放大器输八级线路

前置放大器组件
,

一般采用图 a2 的线路

作输入级
,

即跟随器输入级
。

它的频率响应

宽
,

输出阻抗低
,

便于与低噪声双结型晶体管

放大级相匹配
,

可降低对 F E T 电容C 的要求
。

M

ivs
!匆3 放大器勿钟卜啄理 }冬!
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肺
号后输 出的信号 J llli官大 小为

V。 = p
. r:

R
e

R尸
· · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 6)

式中 P, J

为入射于光敏面内的 光 功 率
,

eR 为

器件的交流响应度
, R J与cl 为反馈电阻及电

容
。

若组件的截止频率为了
。 ,

则

f
`

.

二
l/ ( 2兀 R JC j)

· · · · · · · · ·

… … (7 )

对通用型组件
,

频率响应一般从 D C开 始
,

则 f
。 = B ,

这时输出信号V 、
的公式可改写为

V : =

式中B为带宽
。

当输入信号与组件的噪 声 相

等时
,

即V 、 二 v
。 、

则噪声等效功率 N E P为

N E p = 2兀 B C rV
。

/ R
。 · · · · · · · · · · · ·

… … ( 9 )

由 ( 9 ) 式可知
, B为常数及 cj 很小时

,

组件

的 N E P值取决于 坎 / R
。 。

+ 〔

R奋 肠,

呀,

,kl今

二

味生
·

心
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二 p C一 12 M C (吕) 步
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DC一 4O M C

铸
.

1宜T奋

RRR222

+ E

畴
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·
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LLL
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当输入信号与组件的噪 声 相

等时
,
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