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摘 要: 表面光伏技术可测量半导体材料的少数载流子的扩散长度、表面电荷等, 能表征半导体微结构。采

用静电计管作为信号的前置放大器具有电压增益低、体积大等缺点。介绍了一种表面光伏谱前置放大器的

设计原理、设计方案和应用实例。该前置放大器具有灵敏度高、响应时间短、截止频率低等优点, 并且体积

小、使用成本低。
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表面光伏技术 ( surface photov oltaic spect rosco

py, SPV )由 Bardeen 和 Br at tain 于 1953 年首次提

出[ 1]。表面光伏技术初期是作为研究半导体材料的表

面势垒和光生载流子的扩散特性而产生的, 该测试技

术具有光谱灵敏度高、非破坏性、样品制备简单(不需

要制作电极、引线或高温处理等)、不需要另外的光电

探测器等优点, 在发展过程中,其应用范围已得到极大

扩展。利用 SPV技术, 可以测量半导体材料的少数载

流子扩散长度、表面电荷、氧化层厚度等, 以及表征半

导体微结构,如超晶格/量子阱、量子点、纳米晶体[ 2 4]

等的子能级的电子态分布。

半导体材料的 SPV 信号具有输出幅度低( V -

mV 量级)、输出阻抗高( > 10
9

)的特点
[ 5]

,因而要求

前置放大器具有 2个作用: 信号放大和阻抗变换。目

前通常使用静电计管作为 SPV测量的前置放大器,但

它具有电压增益低( < 2)、体积大、易碎、耗电大的缺

点。本文首次把基于电荷敏感的电荷放大器作为

SPV谱的前置放大器, 通过巧妙的电路设计, 使该放

大器具有极低截止频率、电荷 电压灵敏度高、体积小、

成本低、易于实现等特点,基本可以满足不同半导体材

料和结构的 SPV 的测量要求。

1 基本设计原理

SPV谱的基本测量原理如图 1( a)所示,被测半导

体样品装在由透明电极(由石英玻璃蒸镀上一层 IT O

( indium tin ox ides)组成)和金属背电极组成的样品架

上。当周期变化的单色光经透明电极照射样品时, 样

品近表面处产生电子 空穴对,该电子和空穴被内建电

场分开从而产生表面光伏信号。因此, 从功能上看,样

品相当于一个对入射单色光敏感的电荷发生器。样品

产生的表面光伏信号经透明电极和金属背电极形成的

平行板电容器耦合输出。在理想条件下, SPV 的电传

输特性可用电荷源模型等效,如图 1( b)所示, 这里 Ce

为样品的等效电容, Re为样品的等效电阻。假设样品

表面的光照面积为 S, 样品厚度为 d,则有

Ce =
 0 r S
d

(1)
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这里  0 为真空介电常数,  0= 8. 85 10- 12F/ m ,  r 为

GaAs材料的相对介电常数,  r= 12. 5。当 S = 5 mm2、

d= 1 mm 时, Ce= 0. 55 pF。若单色光的斩波频率为

186 Hz,则样品的等效输出阻抗约为1. 6 G [ 6]。

图 1 SPV谱样品架结构及其等效电路图

由以上分析可知, SPV 信号具有输出电压幅度小、

输出阻抗高的特点,因而要求前置放大器有两个作用:

一是要实现阻抗变换, 把高输出阻抗变换为低阻抗输

出;二是要实现信号放大。一般的电压放大器无法同时

满足上述要求,因此,目前常用静电计管放大电路作为

前置放大器。静电计管具有输入阻抗高( 10 T )、输入

偏流小(  80 fA)、噪声低[ 7]的优点,因此很适合用作高

输入阻抗、极微弱信号的前置放大器。但静电计管为电

真空器件, 有体积大且易碎、电路较复杂、器件增益低

(约为 1. 3)等缺点。因此,用静电计管组成的前置放大

器实际上只起阻抗变换作用,而信号放大的能力有限;

同时,由于其灯丝电流较大( 55 mA) ,不适合用电池供

电,而使用普通直流稳压电源供电又会产生额外的噪

声;再者,目前市场上已难以购买到此类的电真空器件。

因此,总体而言,使用静电计管电路作为 SPV谱的前置

放大器虽然具有噪声低的优点,但其使用不太方便,特

别是由于受到静电计管尺寸方面的限制, 电路难以小型

化,这对于光路的设计及调整均是很不利的。

另一种可行的办法是使用电荷放大器
[ 8]
。电荷放

大器具有能消除由于电缆长度变化和低频响应等原因

引起的测量误差的特点, 适合作为高阻抗、低电流传感

器(如压电传感器、电容传感器等)的前置放大器, 其基

本原理如图 2所示。其中虚线部分为 SPV 样品架等

效电路。Ci是电缆电容和放大器输入电容的总和, R i

为放大器的输入电阻, A 为放大器的开环增益, C f反馈

电容, R f为反馈电阻。若忽略 Re、R i和 R f的影响,则电

荷放大器的电荷 电压灵敏度为

S v ! -
!U o

!Q
= -

(C IN / C f )!U i

C IN !U i
= -

1
Cf

(2)

式中 !U o、!U i分别为放大器的输出、输入电压, C IN为

样品等效电容 Ce和放大器输入电容 C i之和。

图 2 一般电荷放大器电路原理图

由(2)式可知,在理想情况下,电荷放大器的电荷

电压灵敏度仅与电荷放大器的反馈电容有关,电缆电容

等其他因素的影响可以忽略不计。图 2中电阻 R f的作

用是为集成放大器的反相输入端提供一条偏置电流的

直流通路以稳定直流工作点,同时也为电容 Ce和 Cf提

供一条放电通路。该电路的低频截止频率 f l和响应时

间 ∀d主要由反馈电阻R f和反馈电容 Cf决定,即:

f l =
1

2#R fC f

∀d = R fC f (3)

例如,若取 R f= 1 G , C f= 1 pF , 则 f l ∀ 160 Hz, ∀d =

1 ms。

但是,在 SPV 谱测量中,由于 SPV 谱对样品表面

态很敏感, 而表面态复合是个慢过程 ( ms - s 秒量

级)
[ 9]

, 因此调制频率不能太高, 一般在 100~ 200 Hz

之间。很明显, 若把此电路直接用于 SPV 谱测量中,

由于电路的低频截止频率与斩波器的工作频率很接

近,电路将无法工作于通频带之内,这将导致电路工作

不稳定。通过提高 R f值或 C f值均可降低 f l, 但这又会

导致电路响应时间变; 另外极高阻值的电阻器不易获

得,而且对电路板的绝缘、安装要求也高; 而增加 C f值

又将导致电路的灵敏度下降。

2 电路设计

基于以上分析, 在保证电路灵敏度和信噪比的前

提下,降低电荷放大器的低频截止频率成为其能否应

用于 SPV 谱测量的关键。为达到此目的,本文设计了
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如图 3所示的电路。在此电路中, 开环增益为 A 1的集

成运算放大器组成电荷灵敏放大级, Cf为反馈电容。

开环增益为 A 2 的集成运算放大器组成同相电压放大

级,其放大倍数 K = 1+ R2 / R 1 ,本文 K = 5。R f为反馈

电阻。

图 3 SPV前置放大器电路原理图

与一般的电荷放大电路(见图 2)相比较, 本电路

在反馈电阻 R f和电荷放大级之间串接了一级由 A 2 组

成的电压放大级。采用该种连接方法的优点在于:

(1) 由于 A 2的放大作用,加在反馈电阻 R f上的电

压是加在反馈电容 C f上的电压的 K 倍。故, 从 A 1的

输入端看,等效反馈电阻增大到 K 倍,即 R f, eq = K R f。

这样,在电路参数与一般电荷放大器相同的情况下,电

路的低频截止频率下降到1/ K , 即f l= 1/ (2#R f, eqC f )=

1/ (2#K R fC f ) ∀ 32 Hz, 此值基本可满足 SPV 谱的测

量要求。

(2) 从电路响应时间方面考虑,由于加在反馈电

阻 R f上的电压是加在反馈电容 Cf上的电压的 K 倍,

从而 R f上的电流也增大到 K 倍, 因此,反馈电容 C f的

放电时间将增加到 K 倍, 即 ∀d= R fC f / K= 20 ms, 电路

的响应速度更快了。

(3) 电路的电压 电荷灵敏度提高到K 倍,即

Sv !-
!U o

!Q
= -

!U o2 # !Uo1

!Q
= -

1
C f

K (4)

图3中两集成运算放大器采用 Analo g Devices生

产的 FET 输入、低噪声、低漂移、静电计级的 AD645,

其典型输入偏置电流为 1. 5 pA,输入阻抗为 1 T , 频

率为 0. 1~ 10H z时输入噪声的峰 峰值为 1. 0 V。

3 结果与分析

图 4 为 InGaA s/ GaAs 量子阱样品的表面光伏

谱,其中( a)采用静电计管前置放大器测量、( b)采用本

文设计的前置放大器进行测量。InGaAs/ GaAs 样品

采用分子束外延技术生长方法在半绝缘 GaA s( 001)

衬底上生长。其中 GaAs 势垒层厚度为 20 nm, 量子

阱宽度为 25 nm, In 的组分为 0. 12。SPV 谱测量中,

250 W 的溴钨灯经 SP 750i单色仪分光之后聚焦到样

品上,样品产生的表面光伏信号先由前置放大器放大

再接到 SR830 锁定放大器进行放大。光学斩波器放

在单色仪的出光狭缝处, 频率为 186 Hz。锁定放大器

输出的信号接到数据采集系统进行数据转换和处理。

图4中的 nmH 和 nmL 分别表示导带第 n个子能级到

价带重空穴和轻空穴第 m 个子能级的跃迁, E0为

GaAs带边跃迁峰, 对样品子能级进行理论计算并与

测量曲线比较从而确认各子能级跃迁峰的来源[ 10]。

实验在室温下进行。

图 4 InGaAs/ GaAs 量子阱样品的表面光伏谱

从图 4中可以看出, 采用两种前置放大器均能测

量到丰富的子能级跃迁峰,这是表面光伏谱的突出优

点之一。采用本文设计的前置放大器测量得到的信号

幅度是用静电计管前置放大器测量到的 10倍左右,并

且对于较微弱的跃迁峰如 11L、33H 其谱形更加明显,

这点对于谱峰的指认具有重要的意义。另外,测量曲

线的信噪比更高,表明该电路具有更强的噪声抵制能

力。通过对测量数据进行数值微分, 更能体现出该前

置放大器的优点, 如图 5所示。在图 5( a)中, 11L 和

33H 几乎被噪声所掩盖, 勉强可以分辨出来, 而在图 5

( b)中,这两个峰具有明显的微分谱结构, 因此可以容

易地分辨出来。

4 结论

本文在传统的电荷放大器的反馈电阻和电荷放大

级之间插入一级电压放大级,该电路结构不但能提高电

路的响应时间及其电压电荷灵敏度, 并且可极大地降

低电路的低频截止频率,使之能应用于表面光伏谱测量

中。实际应用表明,该前置放大器比目前常用的静电计

管前置放大器具有更高的测量灵敏度和更高的噪声抵

制能力,并且具有体积小、使用成本低等诸多优点。

(下转第 59页)
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4. 2 电池充电电流测试

充电时指示灯亮,指示系统正在充电,此时系统关

闭风扇,电路电流就主要为充电电流,大小为 260mA。

4. 3 其他功能测试

对人体检测、时钟、定时、照明、温度检测、键盘操

作等系统功能进行了测试,达到预期目标。

5 结论

一体化多功能智能驱蚊扇的设计是基于节能、智

能化、多功能等理念,提出一种基于嵌入式控制器的多

功能驱蚊智能化设计。系统除具有传统风扇的功能

外,同时具有驱赶蚊虫功能、无人自动关机功能、环境

温度检测功能、便携功能、实时时钟的设置和显示功能

以及定时工作功能,融合了多种知识与技术。实验结

果表明,该系统达到了预期的功能要求,为学生的创新

活动提供了很好的借鉴, 为该系统的产品化开发提供

了坚实的基础。
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