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摘　要：基于频率响应理论模型，分析了同轴封装的雪崩光电探测器的高频特性．包含芯片、键合金

丝、跨阻放大器和同轴管座等各部分的高频特性及对器件高频特性的影响．通过调节封装过程中不

同键合金丝引入的电感参量，可以得到不同现象的频率响应．最后考虑实际工程条件，优化得到了

１０ＧＨｚ的－３ｄＢ带宽的同轴封装雪崩光电探测器件．
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０　引言

雪崩光电探测器（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，

ＡＰＤ）具有高灵敏度、低噪音和高倍增带宽积等优

点，是长距离、高速光接收系统中的核心器件．目前，

ＡＰＤ通常采用分立吸收层、渐变层、电荷层和倍增

层 结 构 （Ｓｅｐａｒａｔｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｎｇ Ｃｈａｒｇｅ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＳＡＧＣＭ），得到了较好的频率响应，

国际上已有报道称带宽增益积甚至可达 ３２０

ＧＨｚ
［１２］．国内对用于光通信中光电探测器的光电流

和带宽等理论和实验也陆续有报道［３５］．然而芯片特

性进步的同时也对封装提出了更高的要求．

同轴封装（ＴＯｃａｎｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＴＯ）是最经济、

最简单的封装形式之一．ＴＯ 封装的 ＡＰＤ 器件

（ＴＯＡＰＤ）广泛用于２．５Ｇｂ／ｓ、１０Ｇｂ／ｓ长途光纤

通信系统及无源光接入网．对ＡＰＤ的ＴＯ封装的等

效电路模型和频率响应特性进行分析，从而可以预

测器件的高频响应，对其后的电路连接提供理论支

持，并且可以通过调节某些内部参量来改进模组的

高频响应［６］．

本文通过对ＳＡＧＣＭ ＡＰＤ的频率响应模型、

ＴＯ封装中的键合金丝、跨阻放大器（Ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ

Ａｍｐｌｉｆｅｒ，ＴＩＡ）和管座的高频电路模型的分析，进

行了ＴＯＡＰＤ器件的高频特性模拟和优化．

１　理论模型

１．１　芯片的频率响应模型

ＳＡＧＣＭＡＰＤ芯片的频率响应函数是基于载

流子速率方程发展而来的．麦宇翔等在考虑载流子

的渡越时间和雪崩时间的基础上提出了等效电路模

型并进行了实验，实验参量吻合很好．模型先在时域

中建立，然后经过傅里叶变换转换成频域响应函

数［７］．芯片的频率响应函数为
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式中，犖（ω）表示光生电子的数目，犘（ω）表示光生空

穴的数目．犖ｓ（ω）表示二次光生电子的数目，犘ｓ（ω）
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表示二次光生空穴的数目．犠α 表示吸收层厚度，狓ｇ

表示缓冲层厚度，狓ｃ表示电荷层厚度，狓ｍ 表示倍增

层厚度，犕 表示增益因子．狏ｎ、狏ｐ 分别表示电子迁移

率和空穴迁移率，α代表吸收系数．犘０ 为入射光功

率，狏为入射光频率，η为外量子效率，τｍ 为雪崩建

立时间．狇为电荷电量，犇为吸收层、缓冲层、电荷层

和倍增层的厚度之和．犐ｏｐ、犐ｐｈ为直流光电流和外部

响应电流，犎（ω）为频率响应函数．

根据芯片的频率响应得出简单电路模型，如图

１．ＡＰＤ芯片等效为一电流源犐ｏｐ犎、串联电阻犚Ｐ 和

并联电容犆Ｐ．ＡＰＤ芯片和ＴＩＡ之间的连接金丝可

等效为串联电感犔Ｂ
１
，可通过改变金丝的长度来调

节电感值，电感值和长度的关系是１ｎＨ／ｍｍ
［８］．

图１　芯片等效电路和寄生电路

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｈｉｐａｎｄｐａｒａｓｉｔｉｃ

１．２　跨阻放大器的等效电路模型

跨阻放大器是光接收机前端放大器件，其作用是

将电流信号转换成电压信号并传送到后级处理单元．

关于ＴＩＡ的等效电路模型已经有了很深入的研究，

而本文给出一个简单的等效电路模型［９１０］，如图２．其

图２　ＴＩＡ的等效电路模型

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＴＩＡ

中犆ｉ为输入电容，犚ｆ为反馈电阻，犞ｉ和犐ｉ为输入电

压和电流，犞ｏｕｔ为输出电压，犃为电压放大系数．
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在低频时，犣ｍ＝犚ｆ，为了简化计算，设ＴＩＡ的反

馈电阻犚ｆ为５００Ω，犆ｉ为０．０１ｐｆ，犃为设置１００，故

可知在０～２０ＧＨｚ内跨阻增益犣ｍ 可近似视为理想

值５４ｄＢ·Ω
［６］．

１．３　ＴＯ管座的等效电路模型

ＴＯ管座的高频特性呈现低通滤波的作用，所

以管座的频率特性严重影响了整个 ＴＯ封装的带

宽．对于ＴＯ管座的等效电路有很多，而且对于不同

的ＴＯ管座（如ＴＯ４６，ＴＯ５６等）就会有不同的等效

电路．本文采用ＴＯ４６管座的等效电路用于仿真
［１１］

（图３）．管座和ＴＩＡ连接的金丝电感为犔Ｂ
２
，管座的

分布电容分别为犆１＝０．２７３ｆＦ、犆２＝２９．６ｆＦ、犆３＝

０．０１ｐＦ，管座的分布电感 犔１ ＝０．７２ｎＨ、阻值

０．６Ω，犔２＝０．４６７ｎＨ、阻值０．９Ω．犚Ｌ 负载阻抗为

５０Ω，犞Ｌ 为负载上的压降．

图３　ＴＯ４６管座的等效电路模型

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＴＯ４６

２　理论计算与分析

由于整个ＴＯ封装的频率响应公式比较复杂，

本文先对芯片、金丝和ＴＩＡ的频率响应函数进行分

析．式（９）的第一部分犎（ω）为光探测器的光电流频

率响应，第二部分为寄生和ＴＩＡ产生的频率响应．

整个响应作用是将探测器产生光电流信号转换为电

压信号．
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由于ＴＯ管座所涉及的电容电感较多，可以利

用ＡＢＣＤ矩阵特性进行级联求解犞犔／犞ｏｕｔ频率响应

函数，因此整个ＴＯ封装的频率响应计算为犞犔／犐ｏｐ．

计算中芯片所涉及的参量见表１
［７］．

表１　芯片仿真参量

犜犪犫犾犲１　犆犺犻狆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

犠ａ １ μｍ

狓ｇ １５０ ｎｍ

狓ｃ １５０ ｎｍ

狓ｍ ２００ ｎｍ

狓ｔ ３００ ｎｍ

α １．１５×１０６ ｃｍ／ｓ

狏ｐ ６×１０６ ｃｍ／ｓ

τｍ １．３３ ｐｓ

犚ｐ ２０ Ω

犆ｐ ０．１５ ｎｍ

　　对于ＡＰＤ芯片，其本征频率响应会随着倍增

１４２
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因子而发生变化，如图４．不同倍增因子下－３ｄＢ带

宽的曲线如图４中虚线所示．由图４可知倍增因子

减小，ＡＰＤ的频率响应曲线平坦，－３ｄＢ带宽也会

相应增大．仿真计算中，芯片本征响应都进行了归一

化，倍增因子犕 取值为１０，且其对应的－３ｄＢ带宽

为１２ＧＨｚ．

图４　不同倍增因子下的芯片本征频率响应

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｇａｉｎｓ

在高速封装中，金丝所引入的电感可能会在高

频响应中带来谐振峰，可以来优化处理ＴＯ封装的

高频特性［１２］．故ＡＰＤ芯片和ＴＩＡ的连接引线电感

犔Ｂ
１
、ＴＩＡ数据输出端和ＴＯ管座的引脚连接引线电

感犔Ｂ
２
都会对整个ＴＯ封装的频率响应产生很重要

的作用，且二者都是可控参量．首先固定电感犔Ｂ
２
取

值为１ｎＨ，改变不同的电感犔Ｂ
１
值，仿真图５显示电

感犔Ｂ
１
会引入强烈的谐振峰，说明此电感犔Ｂ

１
和芯片

寄生电容组成了一个谐振回路影响整个频率响应．

对于电感值犔Ｂ
１
的增大，谐振峰会增大，但其响应

－３ｄＢ带宽减小．而减小电感值犔Ｂ
１
，其会出现低频

滚降，同样减少－３ｄＢ带宽．此连接金丝的电感效

应已有实验所证明［１２］．故通过优化选取犔Ｂ
１
值，可以

找出其－３ｄＢ的最佳值点．

图５　在固定犔Ｂ
２
＝１ｎＨ和犔Ｂ

１
不同取值下，ＴＯ封装的

频率响应
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１
值为１ｎＨ，对于不同的电

感犔Ｂ
２
值的频率响应曲线．从图６可知犔Ｂ

２
值减小会

提升整个ＴＯ封装的频率响应，会减小响应曲线在

低频率区的滚降．故此电感犔Ｂ
２
值越小越好，但是考

虑到实际的封装中金丝是必然存在且会有一定长

度．为了化解实际和理论上的矛盾，本文进行参量的

调试计算得到电感犔Ｂ
１
取值为２．２ｎＨ，电感犔Ｂ

２
取

值为１．５ｎＨ时响应曲线如图７，－３ｄＢ带宽正好达

到１０ＧＨｚ．

图６　在固定犔Ｂ
１
＝１ｎＨ和犔Ｂ

２
不同取值下，ＴＯ封装的

频率响应
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１
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ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犔Ｂ
２

图７　在参量犔Ｂ
１
＝２．２ｎＨ，犔Ｂ

２
＝１．５ｎＨ下，ＴＯ封装的

频率响应

Ｆｉｇ．７　ＴＯｐａｃｋａｇｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ犔Ｂ
１
＝２．２ｎＨ

ａｎｄ犔Ｂ
２
＝１．５ｎＨ

３　结论

根据实际封装情况，键合金丝犔Ｂ
２
有长度限制，

通过调节金丝犔Ｂ
１
和犔Ｂ

２
的电感值，我们优化得到整

个封装响应为１０ＧＨｚ的－３ｄＢ带宽．本文中芯片

的频率响应函数是基于一特定的结构参量来模拟，

然而在实际工程中，每一个 ＡＰＤ芯片都会有频率

响应和带宽的差异，即使同一类产品中也都会有所

不同，故这也是本文的局限性．但是对于同一 ＡＰＤ

芯片产品来说，可以随机选取少量的芯片测量其的

传递响应，根据统计分布的情况来判定出一个频率

响应，植入模型中进行仿真，调节可控参量来优化其

频率响应．此外，ＴＩＡ和管座也可以用上述方法来

判定其高频参量，特别对于管座，由于其固定结构和

２４２
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材料，可能其差异性较小，很容易根据统计分布响应

来提取其分布高频参量．上述的描述方法同样可以

适用于其他类光电封装．
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