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在激光束的末端使用更美敏的光屯二板管

L. A. D'Asaro , L. K. Anderson 

在通訊和高速致搪赴理系統中引入光屯子芋，引起人們去尋找用微波信守洞制的光束的

超支敏探測器。使用由雪崩增瘟接得高三是敏度的新型低噪青光屯二板管，注科研究已得到友

展。二根管有一↑防止表面破杯的防妒坪， 因此容件以雪崩增瘟方式這特。二根管能探測加

到光束上的低強度寬帶信寺，并能拾取非常迅速的脈沖列。 現己制成緒和挂裝置。

J皆雪崩光屯二圾管著未特別有希望，因方它在 6 ， OOO~15 ， OOO 埃 (O.6~ 1. 5 微米)區域內

有高的量于效率。在紅外光譜的近紅外區域 ， 此神二板管的性能忱于以前扳道泣的任何微披

光屯探測器。

常用的光探測器

p-n 錯光屯二根管是低強度微波洞制光的有效探測器，不但可靠、堅固、筒羊，而且桂

便[1]。但特述些二根管勻理想的探測器比較，便史現如果有舟、法提供獎似于光屯倍增管的內

屯流增益，則前者可以作得更美敏。遠神机理存在于參加 p-n 結反敬杯的雪崩增蘊迂程中。

某些光屯倍增管有几百五的屯流增益，但是其校高頻率容量有限， 并且在近紅外波長區

域，其英敏度迅速降低。

雪崩光屯探測器

已詮研究了用雪崩光屯二板管探測特別更敏的微波調制光。 問題是 z 如果沒有引入迂度

的忌噪育，雪崩机理能不能供給足侈的增益，最近的安瞳工作表明遠是可能的 [2叫。噪甫的

程度庄低至足以使信噪比扶得根本的改善，腔迂用射頻和微波頻率娃的一般光屯二板管昕扶

得的性能。雪崩增瘟在 p-n 錯半旱体材料截面均勻出現肘，就全荻得最好的結果[2叫 。

如囡 1 所描述的那祥，光屯三板管中的雪崩机理是由吸收的光引入的。屯子F生于暴露

在光中的 P 型半旱体材料中 。 然后屯子被屯坊加速，并勻偷屯子碰撞。如果能量伶道是足侈

的，份屯于振功友射，戶生一↑屯于空穴肘。遠祥，一小屯子引避第二小屯子，系統中的

空穴作方栽流于，新的屯于一空穴卉始健鎖反庄，達科泣程使載流于F生雪崩，且教由屯塌

的大小控制，又特而受二板管的直流偏庄控制。
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囡 1 左囡表示在這度反特偏庄赴約裁流子增殖。在翁的屯場中這功的屯子1"生屯子一空穴玲。

因此兩小荷屯載流子有效地橫泣倍。總齒形錢表示我流子的F散和偏移。右因表示在高換向偏

庄下的屯荷增建。方了筒化表示法，以宜生先表示屯子和空穴的這劫。增殖迂程又戶生了 ìt多栽流

子;整小迂程以加到接成上的屯庄控制。

微等萬子体

直到最近，雪崩增殖的功率或屯流增益運是不可靠的，遠是因方勻雪崩机拘有夫的京西

不輯、定。遠神不穩定的京西輯:方徽等高子悴，它是集中在某些地鼠的小放屯區域，其典型的

直徑方几微米。非常有效的載流于增瘟友生在徽等高于体面祺上，但送小面祺太小，不能方

光屯二板管提供妥用的增益。徽等高于体有另一小F重的缺成:它以自友未回披功的方式戶

生高的屯噪戶。

能以囡 2 中的肪妒耳錯拘 [2-5 ] 消除徵等高于

体。 方比較起見，也告出了一般的台面式二根管。

在台面式二極管中，徽等高于体通常出現在

緒和表面的交錢上。國方裝置表面的屯場比內部

強。半旱体材料相對高的介屯常致使內屯場降

低。在雪崩二板管中，防妒到:底部的屯場比在裝

置中心 p-n 結娃的弱。如囡 2 中所示，中心的結

比迫臻的更接近表面，結果， 施加的屯庄增 加

肘， 二板管中心部分首先迷到雪崩所需的 l描界場

強。所以雪崩迂程局限在中心部分。因方雪崩反

域不出現交錢上，令人吋灰的表面徽等高于体也

不出現。

但是某些微等高于体的噴出現在半旱体材料

中， 有位皓(晶体結拘不規則)的地方最常見。 X才

材料的小心赴理有助于減少內部徽等高于体的教

目。如果二根管的直在限制在几密耳內，二根管

微渡洞制光

拍出

台商式光屯三級管

被il!i ì用制光

給出

流f晶庄

P lan ar 'tij. 崩光屯二級管

因 2 上因;但高速台面式光屯二板管的拘造，

下圈;但高速雷崩光也二級管的拘造。在雪崩

二板管中 P雪崩增遁局限于裝置的中心部分 ，

波士上沿箔方向的場最強。
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又詮迂仔鋼造擇，則微等高于体游寓的二板管可由商品陸和儲制成。滑于勻探測空間相干光

(如肌激光器或很逅的光源友射的那祥)有夫的庄用世末，如此小面棋的二板管常常是非常造

宜的。大的元徽等寓子体的二板管也能以元位緒的哇生戶[呵。

可用現察雪崩迂程中釋放的屯子勻空穴笈合戶生的屯致友光呆核滑雪崩破邦的均勻性。

遠神支光的空間分布符合于空穴-屯于等高于体的密度 ， 因此也符合于屯坊的分布。囡 3 右

迪的照片表示哇防妒那二根管的支光z 左迪的照片也示出了二板管在普通光中的收惑。右迪

的照片汪示出了等高于体不出現的情況，因方它們金以亮斑出現，如果不出現亮斑，則可假

定二根管的.雪崩均勻地友生在中心的全部面研上。

因 3 左迪是周里微鏡視察的防妒訝:雪崩光屯二接管。還這兩根熱庄帶扶金主主和一決紹接 成~

現接蝕。 橫迂中郁的兩小片減少串族屯阻， 改遊高旗反吶。右逅的照片表示在 15 毫安的換向偏

反屯流和超迂 30 伏的破訝:屯庄的接向屯庄下， 同一二板管中心區的屯致友光。

測量

若將二根管用作光屯探測器吋，以一面透鏡特光集中在激活中心部分。光在緝的附近戶

生空穴和屯子，并使換向屯流增加。封于非雪崩二根管說來，述科I換向屯流几乎勻屯庄 元

夫，但是在增瘟存在的情況下，追到破杯屯庄肘， 換向屯流迅速增加。緒雪崩光屯二板管典

型的破杯特性示于囡 4。每奈曲錢方不同值的入射光強的結果，勻二板管低偏庄值(如 1 伏)

流功肘的光屯流 (!p) 一致。用 1 伏偏庄肘，設有增贖或者是增瘟很小。任何高偏庄下的屯流

流功勻在低偏庄下的屯流流功的比率碗定了高庄屯下的增撞。交流功率增益的勻增瘟的平方

成正比，直迷到飽和板限效率均止。

要探測以微波瀾制的光，部件的寄生屯抗必須減到最少。述可用囡 5 中的連接器裝置勻

共抽組件來~現。囡 6 示出了裝在遠令部件中的錯二根管的性能曲鈍。激勵光在1. 15 微米

的近虹外波段s 其強度在 3 千兆掛赴洞制到的 3%的深度。平均的直流屯正比于直流增撞。

信哥中最大的增益的方 30 分貝。商于低值的增殖，噪育完全來自放大器圾。增撞增加肘，主
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示用各科光強戶生的不同的光屯流值(Ip)。
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囡 6 在 1. 15 微米赴，以 3 千兆赫消制

的激光激助肘 ， 緒雪崩光屯二級管尸生

的噪育和交流輸出功率。光戶生 5. 3 微

安的原光屯流。增殖早日二板管的輸出功

率水平可用增加偏庄屯流的方法增加 3然

而這也增加了輸出信哥的噪育成分。

0.0004'金辱錢

7052 放璃

鍍金柯伐合金

O .01S'xO . 01S 二扭管品放

因 5 ~但光探測器i文汁出具有{氏寄生也抗的共約部件。誰形中心辱体供給友射錢和三級管組件問

的阻抗匹配。送小姐件中探測器的性能示于囡 6。
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耍的噪青源交成勻二板管屯流有美的放大散粒效庄噪頁。在接收器噪育中以散粒效庄噪南方

主的這特區且噪育比信左手增加得快。因此，仗用足侈的增殖使散粒效庄噪再造到接收器噪

育水平的方法而眾得最佳的信噪比。在繪出的例于中，增瘟方 7 肘，我得 40 分貝的最大信噪

比。校在低偏庄屯下這特的同一二根管的改遊 24 分貝。 在送小改避中，有 17 分只由雪崩增

瘟引起，余下的 7 分只則蚵因于二板管中由增加俯庄而引起的其他交化。

在任何指定的頻率赴能我得的最大增瘟

依賴于雪崩泣程的特性吋悶。象大多數增益

机拘一祥，雪崩增益可用增益帶寬乘祺表其

特征。特殊的哇光屯二根管的特性肘何方

1.4 X 10-12 秒，相道于 100 千兆赫的增益一帶

寬棋。在微波頻率匠，最大功率增益滑頻率

的依賴美系示于囡 7。在低頻蚣，增益一帶寬

祺研預示出的巨大增益受到飽和效庄的限

制。然而，在青頻匠，直至 106 的增瘟可用

哇二板管測量到，以探測很弱的光。

除用作微波調制光的探測器外，雪崩光

屯三根管注能探測很短的光脈沖。在i主，神座
用中，錯光屯二板管在 6 ， 328 埃陡的上升和

下降肘伺少于 0.25 毫微秒。

儲二根管財于近虹外區域的探測特別有

用。它有效喃座長遠1. 6 微米的波長，而光

屯倍增管在這小披長娃的咱庄則很少有。錯

雪崩光屯二根管財光屯倍增管中光閥板的忱

越性示于囡 8。這些曲鏡中，特量子效庄

一一每↑入射光子F生的起始光載流子的數

目一一結方照明輻射波長的函數。 在虹外區

域，光開放的量子效庇如此低，以致用了大

的第二故友射屯流增益，光屯倍增管的美敏

度依然低于緒雪崩光屯二板管。 0.001

光明的前途
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的頻率生長性地改交。二板管的增益一帶寬訊方 100

千兆赫。
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囡 8 磋和緒雪崩光屯二板管的量子效率勻用在

光屯倍增管中的 8-1 光防圾的效率的比絞。也指

出了各單中激光的友射波長。

新型雪崩光屯二板管可用來解洞加到光

束上的寬帶寬的微波信哥，或探測非常迅速

的光脈沖列。其他可能的庄用方在光桶合屯路中，或在需要支敏探測器的紅外研究中。它的

性能好、体不只小、拘造堅固、屯源要求造度而且壽命長，注:時使它「泛庇用在低強度光的探

測中。
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再致激光偏特器

在激光束座用于屯棍軾的星示裝置之前，首先要使它能象屯子束在屯視屏上扣描一祥遊

行扭描。美固通用屯活和屯子掌合司失重室的一小研究組已詮友明了一神新方法:用戶脈沖

未使激光束封措。

逛一方法的友明者褔勒 (V. J. Fowler) 和科恩(E. S. Kohn) 說，扣描是借助于透明石英延

果 退我扶得的。在我中引入超青被脈沖。注些脈沖(每一脈沖的寬度方 0 .13 毫米)沿著說這功，

在脈沖這功地克引起折射率的局部交化。因此，避入石

英延退錢的臆沖光束，在高汗吋就金改斐自己的方向，

F生「系列這功的扇收光束。

到目前方丘， 他們砍得了二十小清晰的光京 ， 但他

們注沒有友現要砍得 1 ， 000 小光去以保証扣描有什么原 c 

則上的困堆。

怎祥保証光束扣描，述一問題不是研究者碰到的唯

一准題。 研究者碰到的另一堆題是如何把激光束(并非

不能起扭描作用的那一部分)JÅ共振腔中引到昕需的方

向上。方了迷到述一目的，研究者的用五小反射鏡組成

了共振腔(見囡) 0 JÅ囡中可以看出，由氮一氛激光器友射

t 屏 4一一一一一一

激光共振腔裝置。 在送一裝置中 ，

;但了使激光束拍描， 采用了貴財〈沖。送

一技木可以在屯視抉里示系統中荻得ø­

用。
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