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　　摘 　要 : 　在本文中 ,一方面对电路参数与硅光电负阻器件的光学双稳态开关时间的关系进行了研究 ,另一方面

对器件在低、中、高三个不同输入光强区的光学双稳态响应的变化趋势进行了研究. 硅光电负阻器件包括有各种类型 ,

本文主要对“λ”型双极光电负阻晶体管 (PLBT)以电阻和光电二极管作为负载的情况进行了讨论.
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Abstract : 　In this paper ,the relationship of circuit parameters and the optical bistability swithcing time of silicon photo2elec2
tronic negative resistance device is studied. The varying response to low ,medium ,high2light2input2intensity regions is also studied.

There are many kinds of devices in silicon photo2electronic negative resistance device. In this paper ,the type of Photo Lambda Bipolar

Transistor (PLBT) with resistance load and photo diode load is discussed.
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1 　引言
　　光学双稳态是指在一定的输入光强范围内 ,存在着两种

可能的输出光强状态 ,而且可以用光学方法实现两个状态间

的开关转换. 能实现这种功能的器件称为光学双稳态器件. 光

学双稳态器件具有光开关、光逻辑、光存储、光放大、光限幅等

光计算功能. 它是光计算、数字光信息处理和光通讯所需的关

键性器件之一. 已报导过的光双稳态器件有自电光效应器件

(SEED) [1 ] ,多量子阱 F2P 标准具[2 ] ,含饱和吸收层的激光

器[3 ] ,LED 与 pnpn 或 HBT组成的光双稳态开关器件[4 ]等. 但

它们都是用 GaAs/ AlGaAs 等化合物半导体材料制作的. 这些

器件虽然具有较好的光电子性能 ,然而由于其材料昂贵、制备

工艺复杂以及难以与硅 IC集成 ,故妨碍了光电子器件集成化

的进一步发展. 而利用硅光电负阻器件本身的光电负阻特性 ,

并和一定的负载结合 ,可以在器件的输入2输出端得到硅光学

双稳环[5 ,6 ] . 与已有的光学双稳态器件相比 ,硅光电负阻器件

的优点在于它易于集成 ,与硅工艺兼容. 它的主要缺点是瞬态

响应速度较慢 ,光双稳态转换的速度也较其它的光双稳态器

件要慢. 因此 ,要使硅光电负阻器件能在光学双稳态的有关领

域得以应用 ,必须尽量提高它的瞬态响应速度.

本文的主要目的是给出并分析电路参数对硅光电负阻器

件的光学双稳态开关时间的影响 ,为最佳使用此类器件提供

参考. 实验中使用的器件为“λ”型双极光电负阻晶体管 (PLBT)

2 　PLBT的工作原理及光学双稳态转换机理简介

　　PLBT是用光电双极管代替三端负阻器件“λ”型双极晶体

管 (LBT) 中的双极管作为主器件而构成的光电负阻器件. 其

器件结构和等效电路如图 1 所示. 事实上可以把 npn 光电双

极管视为由常规的光电二极管和 npn 双极晶体管所构成. 光

电二极管代表着该器件对入射光信号的吸收 ,它起着产生一

个有效基极注入电流的作用 ,该电流的大小基本上正比于入

射光的输入功率 ,npn 双极晶体管具有常规的双极晶体管的

工作特性 ,是 PLBT输出特性的主要执行器件 ,其基极驱动电

流等于由光电二极管产生的有效基极注入电流减去 n 沟

MOSFET的源漏电流. n 沟 MOSFET 为 PLBT器件内部的反馈
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图 1 　PLBT的器件结构 ( a) 和等效电路 ( b)

器件 ,其正反馈作用使 PLBT具有负阻输出特性. 当 VCE小于

MOSFET的开启电压时 ,PLBT的输出特性与一般的双极晶体

管的输出特性一致 ,而当 VCE大于或等于 MOSFET的开启电压

时 ,双极晶体管工作于放大区 ,MOSFET 则进入了导通状态 ,

从而其源漏电流随 VCE的增大而增大 ,致使双极晶体管的基

极注入电流减小 ,从而集电极输出电流相应减小 ,器件进入负

阻区 ,这样在 PLBT的输出特性曲线上呈现出负阻特性. 关于

PLBT和 LBT更详细的介绍和讨论见参考文献[7～9 ].

　图 2 　PLBT以电阻为负载时的负阻特性

曲线 ( a) 和光双稳曲线 ( b)

PLBT 的光学双

稳态的产生与器件

的光电负阻特性是

直接相关的. 图 2 为

PLBT以电阻作为负

载时的光电负阻特

性曲线图 2 ( a) 与光

双稳特性曲线图 2

( b) . 在一定的负载

情况下 ,顺序改变器

件输入光强的取值 ,

可得到一族带有负

载线的输出特性曲

线.由该输出特性曲

线族可转换得到对

应的输入光强2输出

电流特性曲线. 在转

换的过程中 ,必须注

意到当器件的工作

点位于负阻区时是不稳定的 ,故会跳变到处于同一输入光强

强度的输出特性曲线与负载线的处于正阻区或谷值区的交点

处 ,从而在转换之后的特性曲线上得到光学双稳态回线. 具体

　图 3 　PLBT光双稳瞬态特性测试电路

的转换过程参见参考文献[5 ,6 ].

3 　实验原理

　　在实验中 ,用 OSCILLOSCOPE V2212 (20MHz) 双线示波器

同时显示 PLBT的输入光源和输出电流的脉冲波形以读取开

关时间. PLBT的光输入由 HP9605 HFBR21402 红外快速发光

管提供 ,该发光管用

直流偏置电源和脉

冲电源驱动. 实际接

到示波器上的脉冲

波形在输入端为驱

动发光管的脉冲电

源 ( VD + VL ) ,在输出端为负载两端的电压 VRL . 实际上测量忽

略了发光管响应的滞后以及负载对器件开关时间的影响. 实

验所用的测试电路如图 3 所示 .

　图 4 　PLBT 在低光强缓变

区( a) 、光双稳跳变

区 ( b) 、高光强缓变

区 ( c) 时输入和输出

的瞬态波形图 ,其中

t 011ms/ div , ( VD +

VL ) 011V/ div , VRL

50mV/ div

由于实际应用中器件的负

载一般不用纯电阻 , 而用光电

二极管或光电负阻器件代替 ;

但是在理论分析中 , 用电阻作

负载的情况比较简单 , 易于进

行分析 , 所以在实验中对器件

以电阻作负载和以光电二极管

作负载的情况均进行了测试.

光学双稳态瞬态特性参数

主要有光双稳转换的上升时间

tr 和下降时间 tf . 在本实验中 ,

由于仪器条件的限制 , 实际读

取的上升时间和下降时间是这

样定义的 :从输入脉冲开始跳

变到相应的输出跳变完成跳变

幅度的 90 %时所需的时间. 因

此 ,本文中提到的上升时间为

常规开关时间定义中的延迟时

间和上升时间之和 , 下降时间

为常规定义方式中的贮存时间

和下降时间之和.

4 　不同输入光强区瞬态特

性比较

　　光电负阻器件的输出光电

流以由低态跳变到高态所对应

的输入光功率称开启光功率 ,

记为 Pon ,输出光电流由高态跳

变到低态所对应的输入光功率

称关闭光功率 ,记为 Poff
[10 ] . 从

图 2 ( b) 中可看出 ,保持输入脉冲光强一定 ,当输入总光强 Pin

低于 Poff时 ,可得到器件在低光强缓变区的瞬态特性 ;当 Pin

高于 Pon ,而输入直流光强低于 Poff时 ,可得到器件在光双稳

跳变区的瞬态特性 ;当输入直流光强高于 Pon时 ,可得到器件

在高光强缓变区的瞬态特性.

图 4 为在示波器上得到的 PLBT在低光强缓变区、光双稳

跳变区、高光强缓变区时输入和输出的瞬态波形图. 其中波形

A 为输入的瞬态波形图 ,纵坐标为 (VD + VL) ;波形 B 为输出

的瞬态波形图 ,纵坐标为 VRL .

在实验中测得的有关结论为上升时间在低光强缓变区时

最大 ,在双稳跳变区时次之 ,在高光强缓变区时最小 ;下降时

间在双稳跳变区时最大 ,在高光强缓变区时次之 ,在低光强缓

变区时最小. 总而言之 ,器件处于高光强缓变区时开关特性最

好 ,在低光强缓变区时次之 ,在双稳跳变区时最差. 根据硅光

电负阻器件的光电负阻特性曲线和光双稳特性曲线之间的对

应关系[5 ,6 ] ,低光强缓变区对应于负阻曲线的谷值区部分 ,高
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光强缓变区对应于负阻曲线的正阻区部分 ,光双稳跳变区对

应于负阻曲线的负阻区部分. 实验得出的结论与硅光电负阻

器件的开关特性在临近峰值的正阻区最好、在谷值区次之、在

负阻区最差的有关结论 (将有另文发表) 是相符合的.

5 　光双稳瞬态特性

　　PLBT在以电阻为负载的情况下 ,输入光强 ( Pin) 、负载电

阻 ( RL ) 、直流偏置电压 ( VCEO) 与光双稳开关时间的关系如表

1、表 2、表 3 所示.

表 1 　PLBT以电阻为负载时开关时间与输入光强的关系

( RL = 3kΩ, V CE0 = 310V)

Pin(μW) 19187 2617 3111 39 4515 5117 5712

t r(μs) 60 35 25 20 15 13 10

tf (μs) 55 60 60 60 60 60 60

表 2 　PLBT以电阻为负载时开关时间与负载电阻的关系

( Pin = 5712μW , VCE0 = 310V)

RL (kΩ) 011 013 015 018 1 2 5 9

t r(μs) 10 20 20 17 12 10 10 10

tf (μs) 5 10 15 25 30 60 100 135

表 3 　PLBT以电阻为负载时开关时间随直流偏置电压变化的关系

( Pin = 5712μW , RL = 118kΩ)

V CE0 (V) 1 2 3 4 5 6

t r(μs) 8 818 10 1116 12 1214

tf (μs) 85 60 50 48 43 40

　　由表 1 可以看出上升时间随输入光强的增大而减小 ,下

降时间随输入光强的增大而增大并最终达到一个饱和值. 从

表 2 可以看出下降时间随负载电阻的增大而增大 ,上升时间

的变化规律较为复杂 ,当负载电阻在 013～015kΩ范围内时 ,

上升时间最大 ,在此范围之外 ,上升时间分别随电阻的增大和

减小而减小. 从表 3 可以看出上升时间随直流偏置的增大而

增大 ,下降时间随直流偏置的增大而减小.

PLBT的输出电流由低态跳变到高态 ,相当于其中的光电

双极管从截止状态转到饱和状态 ;由高态跳变到低态 ,则相当

于其中的光电双极管从饱和状态转到截止状态. 当输入光强

增大时 ,相当于 PLBT中的光电双极管的基极驱动电流增大 ,

从而器件较易由截止转到饱和状态 ,上升时间减小 ,相应地由

于基区过存储电荷的作用 ,下降时间增大. 当负载电阻增大 ,

直流偏置减小时 ,相当于器件达到临界饱和状态所需的基区

驱动电流较小 ,而相应的基区过驱动电流较大 ,从而器件较易

由截止状态进入饱和状态 ,而较难由饱和状态转到截止状态 ,

所以上升时间减小 ,下降时间增大.

PLBT以光电二极管作为负载时 ,负载光强较强相当于负

载等效电阻较小. 测量结果表明上升时间和下降时间均随输

入光强的增大而减小 ,随直流偏置电压的增大而增大. 与电阻

作负载的情况相比较 ,二者上升时间变化的趋势是一致的 ,下

降时间的变化趋势则相反. 在负载光强较小时 ,输出波形较

差 ,增大负载光强使输出波形比较理想 (较接近方波)以后 ,上

升时间随负载光强的增大而增大 ,下降时间随负载光强的增

大而减少. 同电阻作负载的情况相比较 ,上升时间变化的趋势

与负载电阻较大时 ( > 015kΩ)的变化趋势一致 ,下降时间变化

的趋势是一致的.

PLBT以光电二极管作为负载时 ,开关特性优于以电阻作

为负载的情况. 以测得的最好结果来看 ,也反映了这一点. 在

实验中 ,PLBT以光电二极管作为负载时测得的最小上升时间

为 2μs ,最小下降时间为 316μs ;而以电阻作为负载时测得的最

小上升时间为 4μs ,最小下降时间为 10μs.

从实验结果来看 ,PLBT在以电阻作为负载的情况下 ,选

择各个电路参数的范围如下 :40μw ≤Pin ≤60μw ,011kΩ≤RL ≤

2kΩ ,2V ≤VCE0 ≤12V ,基本上能保证上升时间 tr ≤20μs ,下降

时间 tf ≤60μs. 因为上升时间和下降时间对电路参数的要求

是矛盾的 ,所以必须综合考虑各参数的选择. 在以光电二极管

作为负载的情况下 ,在负载光强大到足以得到比较理想的输

出波形后 , 保持强度基本不变 , 选择输入光强在 40μW 到

60μW之间 ,直流偏置电压在 1V 到 4V 之间 ,可以保证上升时

间小于 20μs ,下降时间小于 60μs ,其中只要使 VCE0较小 ,可以

使上升时间和下降时间均较小 ,如 VCE0为 1V 时 , tr 为 4μs、tf

为 5μs; VCE0为 2V 时 , tr 为 2μs , tf 为 10μs. 如果对电路参数进

行进一步的调整 ,可望得到更好的开关特性.

6 　结论

　　根据实验结果和本文对开关时间的定义方式 (测量得到

的开关时间较常规定义的开关时间要大) ,目前硅光电负阻器

件 (PLBT)的开关速度最快能达到几μs 量级 ,但如果外部电路

参数选择不当 ,则有可能达到几十甚至几百μs 量级. 由此可

见硅光电负阻器件的外部电路参数合适与否对器件的开关速

度有着相当大的影响. 在实际应用中 ,应该恰当地选择外部电

路参数 ,以使器件的开关速度尽可能快.
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求 ,其基本方法是通过在 RTL 级改变结构设计和在门级改变

引起功耗的因素 ( 时钟频率、线网的负载电容等 ) . 因此功率

优化时同样必须考虑布图后互连的影响.

表 1 　BAP1024 芯片功耗(工作条件 WCCOM)

时钟频率 (MHz) 40 66 100

动态功耗 (W) 2159 4132 5143

表 2 　BAP1024 芯片运算性能

处理速度 40(MHz) 66(MHz) 100 (MHz)

1 位加 10124GOPS 16189GOPS 25160GOPS

8 位加 11638GOPS 21703GOPS 41095GOPS

12 位加 11106GOPS 11824GOPS 21765GOPS

16 位加 83516MOPS 11378GOPS 21089GOPS

8 位乘 11417MOPS 18912MOPS 28617MOPS

12 位乘 75186MOPS 12511MOPS 18916MOPS

16 位乘 56188MOPS 9318MOPS 14212MOPS

8 位乘加 87616MOPS 11446GOPS 21191GOPS

12 位乘加 59110MOPS 97511MOPS 11477GOPS

16 位乘加 44612MOPS 73612MOPS 11115GOPS

　　为此 ,在 BAP1024 芯片设计流程中引入 Cadence EDA 工

具中的整体规划 (floorplanning) 技术 ,即按给定的定时与面积

约束对版图做一种预布 ,预布后的版图信息通过物理设计交

换格式 (physical design exchange format :PDEF)文件、标准时序延

迟格式 (standard delay format : SDF) 延迟文件及线网电容数据

set - load 的形式给出. 这些信息再通过 Synopsys 综合工具中的

整体规划管理 (floorplan manager) 返标到前端设计 ,约束数据

并在速度、面积和功耗三个方面进行再优化. 如设计结果不能

满足预定要求 ,则运用工程上设计修改〔engineering change or2
der : ECO〕修改网表和单元 ,实现修改变动逐步逼近. 所以 ,就

BAP1024 的 EDA 工具上的实现流程而言 ,前端的设计综合与

后端的布图紧密相连 ,如图 2 所示. 该流程主要围绕着综合优

化、延迟计算、整体布局规划、功耗估计、静态时序分析及仿真

验证等一系列问题进行的.

4 　BAP1024 的设计结果及处理器阵列的运算性能

　　在 ULTRA SUN 工作站上采用 EUROPRACTICE的 0135μm

CMOS低功耗库 MTC45000 系列 ,Synopsys EDA 软件进行逻辑

综合. 综合结果表名明 :BAP1024 的电路规模为 40 万门左右 ,

最高时钟频率达 100MHz. 表 1 给出了该芯片在 WCCOM 工作

条件下 ,运行在不同的时钟频率下得到的功耗值 ,它的处理速

度性能如表 2.

5 　结束语

　　BAP1024 综合了国外 SIMD 商业化芯片 GAPP 和 MPP 等

的功能特点 ,充分考虑了图像处理领域的应用需要 ,使得功能

结构更加完善. 该芯片可以嵌入式地应用于各种实时图像处

理系统中 ,用于完成运算量极大的中低层处理操作 ,由于其硬

件结构与图像的数据结构相匹配 ,因而可以获得极高的并行

处理效率.
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