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达通型雪崩硅光电二极管最佳倍增因子的确定

喻 其 寿

本文给 出 了达通型雪崩硅 尤 电二极管最佳倍增 因子 的一个新的表示式
,

根据此

式确定雪崩管的工 作点 能有效捉 高它的探测 灵敏度
。

在达通型硅雪崩光 电二极管中
,

由于设置 了一个宽的光致 电离区和一个窄的 雪 崩倍 增

区
,

这就使倍增区中空穴与电子 电离率的 比值K很小
,

从而使这种雪崩管十分接近于纯电子

倍增理想雪崩管
。

它在 比其他类型雪崩管的倍增因子高很多的情况下工作时
,

仍能使系统虚

警率保持在合适的水平上
。

在 以往的许多文献 中
,

常常将雪崩噪声与增益的关系 Ze l。 M
’ F 近似地表为 Ze l。 M d ,

并由这种近似式导出最佳增益的表示式
,

并指出
,

对硅器件
, d = 2

.

3一 2
.

5
。

但这种近似仅

仅对 K = 1 才是正确的
。

如众所周知
,

如果 K 二 1 ,

则雪崩管的性能是很坏的
,

根 本 无 法 使

用
。

对达通型雪崩管
, K 二 0

,

02
,

这种近似显然是不合适的
。

为了恰到好处地使用这种雪崩

管
,

就必须根据它的内在特性和系统参数确定最佳倍增因子
。

显然
,

雪崩管接收到脉冲光信号后
,

其输出信号电流 i
:

为
:

i
、 = e 月

,

中
、

M ( i )

其 中
, e是电子 电荷

, ”
,

是雪崩管对脉冲光信号的量子效率
,

中
,

是入射到光敏面的信号光子

通录
,

M 是雪崩倍增因子
。

在放大器输入端的总均方根噪声电流 i
。

为
:

,一 [
, d

、 ·
+ “

2
+ Z e B

(
e 。。中 。 + ‘
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· F

」
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其中
, id :

是雪崩管面漏 电流
,

j
。。

是放大器的等效 输入噪声电流
, B 是放大器带宽

, 砚。是雪

崩管对背景光的量子效率
,

中 。
是背景光子通量

, Id ,

是雪崩管的体漏 电流
, F 是过剩噪声系

数
,

且 [“夕

F / K M +

(
2 一

矗)(卜
K

)
当信号电流恰好等于噪声电流时

,

由 ( 1 )
、

( 2 ) 两式得
:

: i
d , 2

+ i
。。 2

+ 2。 B (
e 。。 中

。
+ Id t

)M
“ F〕

一

登

e 勺
,
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对达通型雪崩管
, K 二 0

.

02
,

于是 由 ( 3 ) 式得
:

F = 1
.

9 6 十 0
.

0 2M 一 0
.

9 8M
一 i

将 ( 6 ) 式代入 ( 5 ) 式得
:

N E P = A
l

〔
A 。M一 + A 3

(
1

·

。6 + 。
·

。ZM 一 。
·

。SM一
)〕含

其中

A
l =

A
Z =

(7 )

( 8 )

从

|
1

|l|
es/

A 3 = Ze B

(
e : 。 , 。 + ‘

d 、

)
取 ( 7 ) 式对M微分

,

并令 d (N E P )/ d M 二 。 则得
:

M
。 , 。 =

f直哄
红十 (里哭咚亡 + 4 3 5 7

.

3 7
、于 1含

认 才飞 3 、 止
,

飞 3 I J

+

〔
5 0 A

:

A 3

一

(
2哭噢兰 + 4 3 5 7

.

3 7
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(9 )

对上式 听含参数进行逐一分析后不难看出
,

最佳增益是温度
、

背景光通量
、

雪崩管噪声
、

雪

崩管量子效率
、

放大器噪声及带宽的函数
。

因此
,

完善的偏压控制电路必 须将这些因素的影

响一并包括进去
,

使雪崩管工作于最佳增益状态
。

数值例
。

根据我们所用雪崩管和系统情况
,

有关常数和参数值如下
:

h v = 1
.

8 7 X l o 一 l 夕焦耳 ”。 二 0
.

2 4 中。 = 8 x 1 0 1 1

光子 / 秒
e = ]

,

6 K 1 0
一 l ”

库仑 id
, = 5 K 1 0 一 ”

安 i
。 : = 6 又 1 0 一 ”

安

”
, 二 0

.

1 8 id , 二 5 只 1 0 一 生 1
安 B “ i s x i o 6

赫

将上列参数代入 ( 9 ) 式得
:

M
o p , 侣 1 1 3

我们据此选定工作点后的测距实验表明
,

理论估计与实验数据能很好相符
.

附录
:

( 9 ) 式的简单推导

取 ( 7 ) 式对M微分并令其为零得
:

一 Z A :

M
一 3 + 0

.

o Z A 3 + 0
.

9 8 A 3 M
一 “ = o

整理上式得
:

A
。

M
3
+ 4 9M 一 1 0 0下生 = 0

止
,

飞 3
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表 2 给出对R ; 二 一

50 厘米
, D = 6 毫米的计算结果

:

表 2

N
。。 L (厘米) R ,

(厘米 ) R :

(厘米) 6 几 何 6实 际
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.

5

1
.
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.
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.
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.
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( 4 ) 考虑工作物质 热透镜影响

把工作物质的热效应用一焦距 为 f
T
的 薄

透镜等效 (图 12 )
,

其与后镜 R Z

的距离为 l
,

当 Z满足
:

{
l《 f T

l《R Z
( 1 8 )

可利用下式求得需 要 的 真 正 后 镜 曲 率时凡

1 1 1

1砚厂
= 一

可
一

万
( 1 8 ‘

) 图 12 非稳腔热透镜的影响

假如 ( 1 5) 得不到满足
,

则需考虑 Z 的影响
:

贵一拭卜责)
+

荀
一

(卜去) ( 1 9 )

(待续 )

(上接第60 页 ) 此方程的判别式显然大于零
,

故它只有一个实根
:

M
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