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内容概要

光电技术是一个高科技行业，光电二极管是光通信接收部分的核心器件。
光电二极管及其放大电路设计系统地讨论了光接收及放大电路的设计和解决方案中的带宽、稳定性、
相位补偿、宽带放大电路、噪声抑制等问题。
光电二极管及其放大电路设计专业性强，系统架构由简到难，理论与实践相结合，具有较强的应用性
、资料性和可读性。
光电二极管及其放大电路设计适合光信息科学与技术、电子科学与技术、光通信相关专业的高校师生
及研发人员使用。
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作者简介

Jerald Graeme是国际知名的电子放大器权威人士。
他现在是Gain Technology Corporation的总工程师，在那里他主要从事高速模拟集成电路的设计。
他先前在Burr Brown Corporation工作了30年，期间主要从事运算放大器、仪表放大器、变增益放大器
、V/F转换器、两线传送器（two-wire transmitters）和模拟乘法器的设计工作。

他已经为McGraw-Hill写作了三本运算放大器的书，有超过100篇的文章在EDN和Electronics Design等上
发表。
他拥有8项美国专利，并且在1993年获EDN“年度革新者”称号。
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章节摘录

　　1.1 光电效应 所示，光照射在半导体材料上，释放电子空穴对，产生电流。
光子将能量转移到辐射材料的原子中，将空穴和电子载流子激发到导态。
进入导态后，载流子并不一定会参与电流的流动。
在半导体结耗尽区内释放出的载流子组成了光电流的主要部分，这主要是因为耗尽区的电场对载流子
的加速作用。
在耗尽区中存在的已经电离的或耗尽的原子支撑了跨过PN 结的电势差。
此电场使载流子向二极管的上下端加速移动，为载流子增加了传导能量并减少了复合概率。
PN 结外加反向偏置电压，可以扩大耗尽区，使更多的半导体材料成为载流子加速区。
然而，在没有外加反向偏置电压时，在PN 结内建电场的作用下，耗尽区仍然存在。
热运动产生的载流子扩散穿过PN 结形成净电荷层。
最终，净电荷形成的跨过PN 结的电场与这种扩散运动相平衡，形成了PN 结内建电场。
在耗尽区以外释放出来的载流子在半导体材料里面扩散，直到到达耗尽区或被复合。
到达耗尽区的载流子在电场加速作用下被传送到二极管的两端，成为传导电流的一部分。
典型情况下，只有在耗尽区一个扩散长度内生成的载流子才会成为传导电流。
光电二极管结构和光波长是影响光电转化效率的重要因素。
这里，半导体掺杂浓度和结深度是关键参数。
轻度掺杂材料通过减少单位体积内的掺杂原子数扩大耗尽区。
这些掺杂物或选择性杂质添加，生成了含有势阱或电子载流子的原子，其能级接近半导体材料的导带
能级。
在它们的高能态，这些原子更容易电离，一旦离子化，它们就会支撑耗尽区的电场。
这样，轻度掺杂扩大了耗尽区的体积，由裸露电荷占据了耗尽区并支撑着内建电场。
遗憾的是，电气接触要求材料具有低电阻率，这一点限制了轻度掺杂的选择。
PN 结的深度和广度不仅决定了耗尽区的位置，还确定了有效响应的光波长。
光子产生载流子的深度是与光波长成比例的一个深度范围。
这样，薄型PN 结可以有效转化短波长的光，其耗尽区可以囊括绝大部分光生载流子。
然而，对于长波长，则需要更大的耗尽区才能有效转化，这一点我们在后面的PIN 光电二极管会有讨
论。
对于给定的光电二极管和给定的波长，光电二极管响应度通过ip ＝ r??e 描述了最终效率1。
这里，r?是二极管的通量响应率，?e 是辐射通量的功率，单位：瓦。
由于载流子漂移形成光电流的两种不同的机制，导致了ip的交流响应表现出了双时间常数的特性2。
如上所述，无论耗尽区内部还是外部产生的载流子都对光电流的形成有所贡献。
在电场加速作用下，耗尽区内部生成的载流子迅速移向二极管的两端。
形成了ip电流的快速或渡越电流部分idr，这些电流受耗尽区的漂移时间控制。
耗尽区外部生成的载流子开始受方向或速度的影响很小，漂移缓慢。
当这些外部生成的载流子到达耗尽区时，它们也迅速移动，但是最初的扩散时间形成了ip电流的扩散
部分idi。
两种电流结合为时域电流ip （t） ＝ αdr idr （t） + αdi idi（t），其中αdr 和αdi分别表示渡越和扩
散电流部分的系数。
这将产生阶跃响应ip （t） ＝ ip （∞）（1 - αdr e- t/τdr - αdi e- t/τdi）其中，τdr和τdi为时间常数
，分别描述渡越和扩散的响应特性。
图1.2显示了这两个响应和它们的合成ip（t）的曲线。
idr和idi的曲线形状反映出时间常数τdr和τdi有很大的差别。
两曲线结合后生成的ip曲线含有典型双时间常数。
最初，ip上升迅速，这要归因于idr的效果，之后，ip会经历一个idi造成的较长的建立时间，这个建立
时间定义了光电二极管的基本交流响应极限。
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但是，由于光电二极管的电容和监测放大器的带宽限制，大多数光电二极管在应用时都会引入更多更
显著的限制。
这些其他影响会在第3 章中进行讨论。
1.2 光电二极管模拟电路 可以用分立电子元件建立光电二极管的特性模型，便于应用电路的分析。
如图1.3所示，模型包括一个理想二极管、一个电流源以及其他附加的寄生单元。
电流源ip代表光电二极管信号，二极管则再现了正向偏置状态的电压条件。
RD代表二极管的暗电阻，即零偏置时的结电阻。
对于大多数应用来说，暗电阻的阻值很大，流过的电流很小，可以忽略。
类似地，半导体材料的串联电阻RS值很小，一般也可以被忽略。
然而，寄生电容CD却会对大多数的光电二极管应用产生深远的影响。
电容引起的稳定性、带宽和噪声优化等都会在后面的章节中进行讨论。
CD代表光电二极管PN 结的电荷储存效应，它会随二极管面积和电压变化而变化。
二极管面积越大，PN结储存电荷也就越多，相应的CD值也就越大。
二极管反向偏置提高了PN 结的耗尽区宽度，相当于有效地增加了电容器两极板之间的距离，从而降
低了CD值。
电压对CD的影响CD ＝ CD01 + VR / φBCD0 是光电二极管零偏置电容，φB 是二极管PN 结的内建电
压。
CD0不变，反向偏置电压VR 与φB 的比值越大，CD 就越小。
实际电路应用都会降低电容CD，这种电容的减小对实际应用电路的好处将会在第4 章中进行量化分析
。
这个光电二极管模型的简化版本有助于很好地解释光电二极管的特性曲线。
对一个光电二极管，改变二极管两端电压进行扫描，测量端子间的电流，可得出二极管的特性曲线。
由于光电二极管内部会生成光电流，因此会引入另一个变量。
但是，为了评估光电二极管的性能，我们需要区分二极管的终端电流和光生电流。
图1.4 说明了图1.3 中的电流源和光生电流的区别。
由于暗电阻影响很小，该简化模拟电路忽略了暗电阻。
类似地，由于通常的特性曲线测量属于低频区域，因此电容CD也被忽略了。
利用该模型，我们给端点加上测试电压ep，生成终端电流 iT ＝ id -ip。
这里，测量产生的二极管电流id把测量电流iT与光生电流ip区别开来。
外加ep极性的不同可能影响也可能不影响特征曲线的直观评价结果。
图1.4 为零照度通量?e＝0的曲线和一些通量密度是测量得到的照度通量?em的整数倍的对应曲线。
这些测量曲线显示了相似的二极管电流电压特性，只是由于照度通量的不同产生了偏移的变化。
然而，解释曲线的光子增益需要从垂直轴转换到水平轴，比较通过零点的电压ep。
对于ep ≤ 0，模型中的二极管保持反偏状态，id ＝ 0，iT ＝ -ip。
测量的电流直接反映二极管光子响应。
在这个曲线的这一区域，零照度或?e ＝ 0 使ip 在最小的漏电或暗电流水平。
ip 的值随?e 的值线性增加，图中iT ＝ - ip 曲线垂直向下平移。
曲线之间的垂直间隔反映光子增益和光电二极管的响应率，即先前ip ＝ r??e 表达式中的r?。
在同一区域内，曲线的倾斜反映出光电二极管的响应率随反向偏置电压的增大而增大。
正如前面所提到的，这个反向偏置增加了二极管损耗区的宽度，也就增长了响应率。
这个ep ＜ 0 的区域代表着光电导区或光电二极管响应的电流输出区。
对于ep ＞ 0，二极管变成了前向偏置并且影响着测量到的电流。
这样id ≠ 0，前向偏置增加了测量电流 iT ＝ id - ip。
在曲线的这一区域，曲线的路径不再只反映光子响应。
不过，这些曲线的间隔仍然代表了光子增益，这是因为这些间隔是由ip的变化独自产生的。
曲线的水平间隔反映了光电二极管的光伏模式或电压输出模式的光子增益。
在实际的光伏的模式下，没有ep 测量信号驱动电路。
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而是由ip 供应二极管的全部电流，在图1.4 中，id ＝ip，产生电压ep 作为输出信号。
ip 流过二极管产生ep ＝ VtlnipID，这里Vt＝KT/q是半导体结的热电压，ID是二极管的暗电流或反向饱
和电流。
先前的ip变量和照度?e的线性关系表示为ip ＝ r??e。
这样得到表达式ep ＝ Vt ln r??eIDep 是光强的对数函数而不是线性函数。
1.3 光电二极管的变体 基本光电二极管的两个变体提高了二极管的响应特性。
PIN光电二极管增加了光谱宽度或光频率范围，因而产生了高效的光子响应。
雪崩光电二极管大幅度地增加了输出电流和响应速度，这主要通过允许二极管偏置在击穿电压的边缘
来实现。
然而⋯⋯
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