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探测器非线性对可见光通信系统幅频响应的影响
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（中国科学院半导体研究所，北京１０００８３）

摘要　在探测器光电转换效率的理论分析和实际测试结果基础上，建立了其功率 电流（犘犐）特性的非线性模型。

基于该模型分析了探测器工作于线性区和饱和区的光电转换能力，将实际测试结果和理论分析结合，研究了探测

器响应度饱和情况下可见光通信系统的幅频响应的变化。实验结果表明在可见光通信（ＶＬＣ）系统的设计中，荧光

粉的余辉虽然不会被高速调制，但是它会降低光电探测器的幅频响应度，由于光功率过大导致的探测器响应度饱

和会影响系统的幅频响应幅值和系统带宽。
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１　引　　言

白光ＬＥＤ由于其环保、节能、寿命长、体积小等

诸多优势已经逐步在照明设备中占据一席之地，

ＬＥＤ极高的响应速度及较高的调制带宽也使其兼

具照明和通信的功能［１－２］。可见光通信（ＶＬＣ）是将

白光ＬＥＤ的照明和通信相融合的技术，相比于传统

的射频无线通信，可见光通信技术无电磁污染，无需

申请频率许可证，安全性和可靠性更高。加之半导

体照明逐步被推广和应用，国内外对可见光通信技

术的关注度日益提升［３］。

自２０００年日本研究人员提出室内可见光通信

之后，针对可见光通信的研究相继涌现。Ｚｅｎｇ

等［４－７］一直致力于提高ＬＥＤ的带宽以获取更高的

通信速率。２０１３年，Ａｚｈａｒ等
［８］利用４通道的多入

多 出 正 交 频 分 复 用 （ＭＩＭＯＯＦＤＭ）实 现 了

１．１Ｇｂ／ｓ传输速率的可见光通信模块。Ｋｏｍｉｎｅ

０４０５００２１



中　　　国　　　激　　　光

等［９］为可见光通信的先行者，对ＬＥＤ室内通信系统

进行了建模、实验和各种理论分析，是最早开始全面

而基础的理论及实验研究的。在国内，也有越来越

多的学者对可见光通信技术的各种调制方式、编码

方式等进行研究［１０－１８］。

白光ＬＥＤ的产生方式有多种，目前可见光通信

研究中较为常用的是利用蓝光ＬＥＤ激发黄色荧光粉

和利用ＲＧＢ三色ＬＥＤ混合产生白光ＬＥＤ
［１９］。由于

荧光粉的迟滞效应，导致其对调制信号的响应较慢，

是制约ＬＥＤ调制带宽的重要因素，所以在实验中采

用蓝色滤光片滤除黄光部分，在接收端只对蓝光进行

检测。本文采用蓝光激发荧光粉的白光ＬＥＤ进行实

验，对探测器的功率 电流（犘犐）特性进行测试，并使

探测器工作在非线性区，对可见光通信系统在加入滤

光片前后的幅频响应进行对比分析，研究探测器响应

度饱和对ＶＬＣ系统幅频响应的影响。

２　探测器的犘犐特性

２．１　理论分析

采用的探测器为ＰＩＮ型探测器（Ｓ１０７８４），探测

器光敏面直径为３ｍｍ，可探测光谱范围为４００～

１０００ｎｍ，对黄光的探测灵敏度高于对蓝光的探测

灵敏度，所以黄光功率是主要被探测的对象，且在相

同光功率下，探测器对黄光的响应度大于蓝光。光

电探测器用来表征其光电转换能力的一个重要参数

为响应度犚
［２０］，即

犚＝
犐ｐｈ
犘ｏｐｔ

＝
狇η
犺ν
＝η
狇λ
犺犮

＝ ηλ
１．２４

， （１）

式中犚的单位为Ａ／Ｗ，犐ｐｈ为光电流，犘ｏｐｔ为光功率；

犺为普朗克常数，犮为光波波速，ν为光的频率，λ为光

波长，η为光电转换效率。在入射光波长变化较小甚

至不变的情况下，探测器的响应度与其光电转换效

率呈正比，因而可用来表征探测器的光电转换能力。

２．２　犘犐非线性特性测试

设计如图１所示实验装置，由于交流小信号的

功率极小，只有０ｄＢｍ（１ｍＷ），因此探测器犘犐曲

线的测试在ＬＥＤ只加２００ｍＡ的Ｔ径偏置器（ｂｉａｓ

Ｔ）直流偏置的条件下进行，不输入交流信号。光链

路如图３所示，光源和探测器之间的光衰减器

（ＧＣＯ０７０１Ｍ）用来控制通过光链路的光强，接收端

光功率计（０４５５Ｆ１３Ｒ）测量在光衰减器不同的刻度

下对应的光功率。在相同实验条件下，测试接收电

路的光生电流。探测器接收端放大电路如图３所

示，探测器产生的光电流犐ｐｈ经过跨阻放大器放大

（Ｒ表示电阻，Ｃ表示电容），可测隔直电容Ｃ１前端

电压犞１，两者关系如下：

犞１ ＝３３００犐ｐｈ． （２）

图１ 发射端工作示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图２ 可见光通信链路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋ

图３ 光接收机前端电路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｍｐｌｉｆｙｃｉｒｃｕｉｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

图４ 探测器犘犐特性曲线

Ｆｉｇ．４ 犘犐ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　实验中放大电路允许的最大信号电压远高于实

验测试链路中所能测得的饱和电压，所以实验所得

数据不受放大电路饱和电压影响，能够真实反映探

测器的特性。经过实验测试和计算，得到探测器的

犘犐特性曲线如图４所示。犘犐曲线的斜率代表探

测器的响应度犚，当光功率超过一定值时，探测器将

工作于饱和区。

０４０５００２２
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３　探测器非线性特性的影响

３．１　实验测试

为分析探测器工作在饱和区对系统的影响，设

计了幅频响应测试实验装置，系统采用正弦信号调

制，发射端设备连接如图５所示，光链路如图２所

示，并将光探测器置于图中光功率计的位置，探测器

光探测面与光功率计的光探测面大致处于同一位

置。从网络分析仪（Ｅ５０７１Ｂ）给ＬＥＤ输入一定幅

度的正弦信号，偏置器的直流偏置电流为２００ｍＡ；

从图２所示放大电路的隔直电容Ｃ２后端将信号引

出到网络分析仪，观察系统的幅频响应；保持输入信

号幅度不变，对加滤光片和不加滤光片的系统幅频

响应进行记录。实验中应使不加滤光片时接收端光

功率大小达到图４犘犐曲线中的饱和段，并且调节

光衰减器使光功率从饱和区向线性区逐渐减小。

图５ 幅频响应测试链路发射端示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｎｄｉｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６为加滤光片前后的系统幅频响应曲线。实

验中加滤光片前后并没有引入有源器件，加滤光片

之后光强减弱，幅频响应曲线应该是整体下降，而图

中曲线在低频段下降，在高频段有所抬升。此时白

光功率为７７ｍＷ／ｃｍ２，如图６中标注，当频率为

１００ＭＨｚ时，幅频响应值抬升了１７ｄＢ。在白光功

率为７７ｍＷ时测得加滤光片前后的幅频响应图，加

滤光片前探测器工作在饱和区，加滤光片后工作在

线性区，线性区的幅频响应曲线在频率为１００ＭＨｚ

时抬升了１７ｄＢ，而系统的带宽则提高了约３ＭＨｚ。

图６ 加滤光片前后的幅频响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｌｕｅｆｉｌｔｅｒ

通过改变直流偏置电流的大小，测量了在不同

白光发射功率下，接收机电路的幅频响应特性。图

７为几组不同光功率下加滤光片前后的幅频响应曲

线的对比图，光功率大小从探测器犘犐曲线图的饱

和区逐渐减小到接近线性区。由图７所示结果可知，

图７ 白光功率从高到低变化对幅频响应曲线的影响。（ａ）犘＝７７ｍＷ；（ｂ）犘＝５３ｍＷ；

（ｃ）犘＝３９ｍＷ；（ｄ）犘＝２３．３ｍＷ

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｙｓｔｅｍ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓ．（ａ）犘＝７７ｍＷ；

（ｂ）犘＝５３ｍＷ；（ｃ）犘＝３９ｍＷ；（ｄ）犘＝２３．３ｍＷ
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在白光功率由７７ｍＷ 逐渐变小的过程中，加滤光片

之后的幅频响应曲线在高频段的抬升幅度逐渐减小

至零，并且两条曲线的交点也在逐渐往高频率方向

移动。上述实验现象证明探测器的响应度饱和会导

致ＶＬＣ系统的幅频响应降低，使系统带宽减小。

３．２　理论分析

３．２．１　ＬＥＤ光源分析

光源部分采用一颗额定功率为１Ｗ 的ＬＥＤ。

在ＬＥＤ光源驱动部分加上一定大小的偏置电流，输

入一定频率的正弦小信号，在接收端探测器处，定义

接收到的总光功率为犘１，由直流电流产生的蓝光和

黄光光功率分别为犘Ａ 和犘Ｂ，由正弦小信号产生的

蓝光和黄光光功率分别为犘′Ａ和犘′Ｂ，可以得到

犘１ ＝犘Ａ＋犘Ｂ＋犘′Ａ＋犘′Ｂ． （３）

　　输入高频信号时，由于荧光粉的迟滞效应，黄光

对信号的响应较慢，因此犘′Ｂ≈０。定义接收到的总

光功率为犘′１，可以得到

犘′１＝犘Ａ＋犘Ｂ＋犘′Ａ． （４）

　　在ＬＥＤ光源和探测器之间加入蓝色滤光片，则

接收端探测到的光源成分基本为蓝光，分别定义输

入低频信号和高频信号时接收端的总光功率为犘２

和犘′２，无论输入信号的频率如何变化，都有

犘２ ＝犘′２＝犘Ａ＋犘′Ａ． （５）

　　对于利用蓝光激发荧光粉产生白光的ＬＥＤ，白

光的主要成分为蓝光和黄光，并且蓝光成分功率较

低［２１］。又由于荧光粉具有迟滞效应，所以在低频部

分荧光粉对信号的响应远大于蓝光，而在高频部分

几乎没有响应。

３．２．２　探测器非线性特性的理论分析

在图２隔直电容后端测ＬＥＤ的幅频响应，只有

交流信号能被探测到，其中犘ｏｕｔ为接收端的输出功

率，犘ｉｎ为在发射端的输入功率。由于电路设计中使

输入端和输出端阻抗匹配，幅频响应值由下式决定：

犎 ＝１０ｌｇ
犘ｏｕｔ
犘ｉｎ

＝１０ｌｇ
犐２狊ｉｇｎａｌ
犐２０
， （６）

式中犐０ 表示输入正弦信号的电流，犐狊ｉｇｎａｌ表示接收端

隔直后输出的信号电流。由（６）式可知，在输入犐０

一定的情况下，犐狊ｉｇｎａｌ越大，系统的幅频响应越大。

根据图６中加滤光片前后的幅频响应曲线图，

可将实验结果分为低频和高频两部分，以白光和蓝

光的幅频响应曲线交汇点为节点分开。

在探测器的犘犐特性曲线上，分别对低频和高

频部分的工作点犘１、犘２、犘′１、犘′２作标识，结合（３）～

（５）式 进 行 分 析。由 于 输 入 的 正 弦 信 号 很 小

（０ｄＢｍ），所以对工作点处的分析进行了放大处理。

如图８（ａ）、（ｂ）所示，图（ａ）为低频段工作示意图，

犐狊ｉｇｎａｌ由犘′Ａ和犘′Ｂ在探测器上产生的交流信号叠加，且

犘′Ｂ远大于犘′Ａ，由此得犘１ 点的原始信号幅值远大于

犘２ 点，即使位于饱和区，其放大后的信号幅度也高

于犘２ 点；而图（ｂ）为高频段工作示意图，加滤光片

前后的犐狊ｉｇｎａｌ都是来源于蓝光对交流信号响应产生

的功率犘′Ａ，交流原始信号幅值几乎相等，犘′２点能够

放大信号，而犘′１点会降低信号幅度，由此得犘′２点放

大后的信号幅值高于犘′１点。

图８ 加滤光片前后的工作点分析示意图。（ａ）低频段；（ｂ）高频段

Ｆｉｇ．８ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｌｕｅｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　由此可证明图６中经过滤光之后信号高频段的

幅频响应反而增大的现象的合理性。当发射端输入

原始信号过高，或接收端光强过强导致探测器光电

转换效率降低时，甚至可能出现失真。

４　结　　论

由于探测器犘犐特性的非线性，当探测器光敏

面接收光功率大于３４ｍＷ／ｃｍ２ 时，光生电流基本

不随光功率的变化而变化，进入响应度饱和区，导致
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唐丹颖等：　探测器非线性对可见光通信系统幅频响应的影响

系统幅频响应降低，带宽减小。在白光功率为

７７ｍＷ／ｃｍ２的情况下，通过加滤光片使探测器工作

在线性区，使系统幅频响应曲线在频率为１００ＭＨｚ

时抬升了１７ｄＢ，而系统的带宽则提高了约３ＭＨｚ。

该研究有助于分析和指导ＶＬＣ系统设计中关于接

收端的光强控制、系统带宽的提高以及系统受外界

光源干扰等问题，对构建性能优良的 ＶＬＣ系统具

有一定指导作用。
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