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摘要　为了合理设置雪崩光电二极管(APD)探测器的偏压,在恒定温度下实现倍增因子可调,分析了APD探测器

的工作原理及影响其探测灵敏度的因素,并在室内对APD探测器的探测灵敏度进行测试.实验结果表明:当通信

速率为１０~２０００Mbs－１时,探测灵敏度可达－４７~－３４dBm;当偏压为５５．０~７０．０V时,１０,１００,１０００Mbs－１通
信速率下的探测灵敏度分别提高了５．７,６．５,７．８dB.实验结果很好地验证了理论分析的正确性,这为空间激光通

信系统接收性能的提高提供了技术支持.

关键词　光通信;雪崩光电二极管;探测灵敏度;偏压;信噪比

中图分类号　TN９２９．１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．１００６１０

AnalysisandSimulationofDetectionPerformance
ofAvalanchePhotodiode

FanXinkun１ ２ ZhangLei１ SongYansong１ JiangLun１
１InstituteofSpaceOpotoＧElectronicTechnology ChangchunUniversityofScienceandTechnology 

Changchun Jilin１３００２２ China 
２DefenceKeySubjectLaboratoryofAeroandGroundLaserCommunicationTechnology ChangchunUniversity

ofScienceandTechnology Changchun Jilin１３００２２ China

Abstract　Inordertoreasonablysetthebiasvoltageofanavalanchephotodiode APD detectorandthustoachieve
theadjustablemultiplierfactorataconstanttemperature weanalysetheworkingprincipleoftheAPDdetectorand
factorsofinfluencingitsdetectionsensitivity and measurethedetectionsensitivityoftheAPDdetectorin
laboratory敭TheexperimentalresultsshowthattheAPDdetectionsensitivityrangesfrom －４７dBmto－３４dBm
whenthecommunicationratechangesfrom１０Mbs－１to２０００ Mbs－１敭Whenthebiasvoltagechangesfrom
５５敭０Vto７０敭０V thedetectionsensitivitiesatcommunicationratesof１０ １００ １０００Mbs－１increaseby５敭７ ６敭５ 
７敭８dB respectively敭Theexperimentalresultswellvalidatethetheoreticalanalysis whichprovidestechnical
supportforimprovingthereceptivityofspacelasercommunicationsystem敭
Keywords　opticalcommunications avalanchephotodiode detectionsensitivity biasvoltage signalnoiseratio
OCIScodes　０６０敭４５１０ ０６０敭２６０５

　　收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１１;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ０６
作者简介:范新坤(１９９０—),男,硕士研究生,主要从事空间激光通信技术方面的研究.EＧmail:fxk０８２３＠１６３．com
导师简介:江　伦(１９８４—),男,博士,讲师,硕士生导师,主要从事光学系统设计、空间激光通信方面的研究.

EＧmail:jlciomp＠１６３．com
　∗通信联系人.EＧmail:zhanglei００４１７１＠１６３．com

１　引　　言
雪崩光电二极管(APD)具有响应快、检测灵敏度高、增益高、噪声小、质量小等优点,广泛应用于激光通

信和激光测距中[１Ｇ２].在空间激光通信系统中,APD探测器常作为通信接收单元,实现链路数据的传输.典

型空间激光通信系统在建立通信链路前,需要控制光端机完成信标光的捕获、瞄准和跟踪任务[３].为了实现

远距离通信链路的建立,需要对不同速率下APD的探测性能进行分析,在低误码率下实现高速率通信.李
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旭等[４]通过分析星载环境提出利用雪崩增益控制来实现不同温度下的最佳信噪比探测,并进行了实验验证.
徐伟等[５]设计的APD前置放大器电路能有效抑制噪声信号,提高了探测系统的信噪比.

本文首先详细推导了探测灵敏度的计算公式,在此基础上进行仿真,并分析了通信速率和偏压对探测灵

敏度的影响;最后通过室内实验在恒定温度下得到了不同通信速率和偏压下的APD探测灵敏度,为提高空

间激光通信系统的接收性能提供了技术支持.

２　探测性能分析
２．１　基本原理

响应度R０ 是衡量光电探测器的重要指标,直接影响探测灵敏度,可表示为

R０＝ηeλ
hc
, (１)

式中η为光电探测器的量子效率,e为元电荷,λ 为入射光的波长,h 为普朗克常数,c为光速.根据响应度

的定义,可得到:

IS＝R０P, (２)
式中P 为入射光功率,IS 为雪崩倍增因子M＝１时产生的光电流.

在APD探测器接收过程中,雪崩倍增因子M 在信号放大中起着重要作用,影响系统的信噪比.通过控

制APD探测器的反向偏压,选择最佳倍增因子,以提高探测器的灵敏度.对于开关键控(OOK)调制通信系

统,信噪比RSN的表达式为

RSN＝
I２SM２

２e(IS＋ID)M２F(M)B＋４kTB/RL
, (３)

式中IS 为M＝１时的光电流,ID 为APD探测器的暗电流,F(M)＝(１－a)(２－１/M)＋aM 为附加噪声因

子(a 为常数),B 为接收系统的带宽,k为玻尔兹曼常数,T 为APD的热力学温度,RL 为等效负载电阻.
信噪比与误码率RBER的关系为
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式中RBER为系统的误码率,erf为误差函数.当误码率为１０－９时,信噪比为１４４.
根据(２)、(３)式可得到探测器的灵敏度:

smin＝
１

MR０
RSN,min ２e(IS＋ID)M２F(M)B＋４kTB/RL[ ] , (５)

式中RSN,min为最小信噪比.

２．２　影响因素分析

２．２．１　通信速率

在通信过程中,如果通信光功率较小而无法被APD探测器探测到,就会造成通信中断.因此,探测器

灵敏度的理论推导有助于分析影响探测性能的因素,从而提高系统的信噪比,降低通信误码率[６Ｇ７].
利用(４)式计算出不同通信误码率下的信噪比,然后根据(３)式得到光电流IS,最后根据响应度的定义

就可以得到最小探测光功率.将 APD参数(R０＝１．０１AW－１、M＝１９、F(M)＝２．５、ID＝２３nA、T＝
２９０K、RL＝３．３kΩ)代入(３)式和(４)式,通过改变通信速率得到相应的探测灵敏度,仿真曲线如图１所示.

２．２．２　温度与偏压控制

在APD探测器工作过程时,偏压将影响倍增因子的大小,而温度的变化也会导致偏压发生变化,进而

影响增益的稳定.为了保证APD增益的稳定,常见的处理方法有温度控制法和温度补偿法.为了实现恒

定温度下的倍增因子可调,采用模拟电路负反馈结合半导体制冷器(TEC)实现闭环温度控制[８].利用温度

传感器将当前温度转换为相应的电压,然后与设定的电压进行差分放大,驱动TEC工作,使APD工作在恒

定温度下.
图２所示为APD在恒定温度(２９０K)下的偏压与探测灵敏度仿真曲线.从图２可以看出,当偏压大于
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图１ 通信速率与探测灵敏度的仿真曲线

Fig敭１ Simulatedcurveofcommunication
rateanddetectionsensitivity

图２ 不同通信速率下偏压与探测灵敏度的仿真曲线

Fig敭２ Simulatedcurvesofbiasvoltageanddetection
sensitivityatdifferentcommunicationrates

６５．０V后,曲线变得更陡,表明雪崩增益起到了作用.在系统工作时,通过提高偏压可使APD工作于雪崩

增益区域,从而获得更高的探测灵敏度.

３　实验测试与结果分析

３．１　测试系统的组成

图３ 测试系统示意图

Fig敭３ Schematicoftestingsystem

为了测试APD探测器的灵敏度,在实验室搭建如图３所示的实验平台.调制器调制产生１５５０nm波

长的光,通过衰减器控制输出光的功率.调制光经过准直器后成为近似平行的光.接收系统接收到光信号

后通过误码仪测试通信系统的误码率,通过衰减器不断地调整输出光的功率,当误码率为１０－９时停止衰减,
此时的光功率就是APD探测器在当前通信速率下的探测灵敏度.然后改变通信速率,测试不同通信速率

下APD的接收灵敏度.在上述实验步骤不变的情况下,改变APD的偏压值,分别测试不同通信速率下偏

压与探测灵敏度的关系.
实验中探测器选用美国Voxtel公司的VFP１ＧJAZA型APD探测器,其靶面直径为７５μm,在波长为

１５５０nm处的光谱响应度为１．０１AW－１.探测器的反向偏压由ADL５３１７模块提供,控制输出电压为７２V,
此时探测器倍增因子M 可达到２０.APD接收到的光信号十分微弱,输出响应光电流较小,不利于后续电路

处理.为了实现光电流的放大,互阻放大器连接在APD的阳极,设置跨阻增益为３．３kΩ[９].光电流经互阻

放大器放大后的电压信号进入到时钟与数据恢复电路 ADN２８１７中,实现时钟的恢复和数据的重新采样.
将温度敏感二极管置于TEC的冷端,通过温度的变化输出相应的电压,通过运算放大器实现温度的检测.
通过比较设定温度与实测温度的误差实现温度的闭环控制.
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３．２　测试结果分析

实验在室内进行,忽略大气信道和背景光的影响,分别在不同通信速率和偏压下对APD的探测灵敏度

进行测试.根据３．１节中的测试步骤,在７２V偏压下改变通信速率得到了相应的探测灵敏度曲线,如图４
所示.

比较图１和图４可以发现,实测与仿真得到的灵敏度相差１~２dB.进一步分析后发现,光纤耦合损耗

和温度升高是造成这一结果的原因.因此,需要提高光纤的耦合效率和温度控制精度来解决该问题.
图５所示为在不同偏压下得到的通信速率为１０,１００,１０００Mbs－１时的探测灵敏度曲线.从图５可以

看出,随着偏压由５５．０V升高到７０．０V,上述３条曲线的探测灵敏度分别增加了５．７,６．５,７．８dB.与图２的

仿真曲线相似,当偏压超过６５．０V后,雪崩效应使曲线变得更陡了,从而验证了偏压对提高探测灵敏度的显

著作用[１０].

图４ 通信速率与探测灵敏度实测曲线

Fig敭４ Measuredcurveofcommunication
rateanddetectionsensitivity

图５ 不同通信速率下偏压与探测灵敏度的实测曲线

Fig敭５ Measuredcurvesofbiasvoltageanddetection
sensitivityatdifferentcommunicationrates

４　结　　论
根据APD光电转换理论的原理建立了探测灵敏度模型,通过仿真分析了通信速率和偏压对探测灵敏

度的影响.设计了实验方案并进行了实验验证,结果表明:当通信速率为１０~２０００Mbs－１时,探测灵敏度

为－４７~－３４dBm;当偏压在５５．０~７０．０V范围内变化时,１０,１００,１０００Mbs－１通信速率下的探测灵敏度

分别提高了５．７,６．５,７．８dB.虽然没有进行野外通信性能试验,但初步验证了该方案对提高APD探测灵敏

度的可行性.
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