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光电探测电路的作用是将输入电流转换为输出

电压，最简单的方法是采用一个电阻连接到地，但这

种方法受到信号带宽、负载阻抗、电流源输入阻抗等

因素的制约，采用运算放大器可有效地消除这些因

素的影响。典型电路如图1所示[1，2]。

在这个电路中光电二极管等效为电流源，它将

光子转换为光电流，通过反馈电阻Rf将光电流转换

为电压，当把运放看作理想运放时，光电二极管产生

的全部信号都转换到输出端，电流源的阻抗被运放

隔离，不用考虑电流源的阻抗对信号的影响。放大

器的输出是低阻，可与多种负载连接。但实际电路

中光电二极管结电容的存在、反馈电容及放大器带

宽的影响，使光电探测电路的噪声特性较为复杂。

1 噪声电路模型

图1的光电探测电路的等效噪声模型可采用图2
表示[3，4]。

光电探测电路的输出噪声由3部分组成[5]：电阻的

热噪声enor、放大器的电流噪声enoi、放大器的电压噪声enoe。
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图1 光电探测电路原理图
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由于3个噪声源为非相干噪声源，总的噪声表示为

eno = enoR
2 + enoi

2 + enoe
2 （1）

Eno = EnoR
2 +Enoi

2 +Enoe
2 （2）

式中，eno为噪声谱密度；Eno为输出噪声电压。其中的

各电压采用RMS均方根值表示。在采用电压比较器

对放大信号进行后续处理的应用中，其精度受瞬时

噪声的影响，对输出信号的峰值更为关注，在工程应

用中通常需对噪声的峰值进行估算。放大器输出噪

声的分布具有高斯分布特性，可采用概率预估噪声

的峰值。波峰因数是噪声的峰值与噪声RMS值的比

值，可采用式（3）表示

C=
Epeak

Erms
（3）

噪声的RMS值具有统计特性，采用示波器可精

确测量电路输出噪声的RMS值，而峰值由于具有瞬

时特性无法准确测量。波峰因数C可根据电路实际

应用情况选取，通常波峰因数C取值为 6.6。从表 1
可看出，当波峰因数C取值为 6.6时，如噪声的RMS
值为1 V，则噪声的峰值超过6.6 V的概率为0.1%。

2 噪声计算

（1）电阻噪声的计算

光电探测电路的电阻噪声的主要来源是反馈电

阻的热噪声，电阻的噪声谱密度为[6]
e2

noR =4KTR （4）
式中，K为波尔兹曼常数，值为1.38 x 10-23 J/K；T为绝

对温度（K）；R为电阻阻值。反馈电阻噪声表现为白

噪声，其噪声值为谱密度函数与带宽的乘积，即

E2
noR =4KTRΔf （5）

式中，Δf 为等效噪声带宽，可看出电阻的热噪声与

电阻值的平方根成正比，高的反馈电阻增加了系统

噪声，同时高信号带宽会带来高噪声，反馈电阻的热

噪声直接作用于光电探测电路的输出端，放大器对

电阻噪声无增益。

光电转换电路的输出为 Eo= ip ×Rf 。ip为光电

流；Rf为反馈电阻，输出信号与反馈电阻成正比，而电

阻产生的噪声与电阻的平方根成正比，可看出提高

反馈电阻Rf的阻值可提高系统的信噪比。

（2）电流噪声的计算

放大器或光电二极管的偏置电流会产生散粒噪

声，散粒噪声谱密度为

i2no = 2qI （6）
而散粒噪声电流计算为

I 2no= 2qIΔf （7）
由电流噪声产生的噪声输出为

E2noi= 2qIΔfRf
2 （8）

噪声电流通过反馈电阻产生噪声电压，直接作

用于输出端，放大器对其无增益，电流噪声与偏置电

流的平方根成正比，与反馈电阻成正比。

（3）电压噪声的计算

光电探测电路的信号增益可表示为反馈电阻与

反馈电容的并联阻抗，如式（9）所示

As= Eo
Is =Rf ||(1/j2πfCf ) =

Rf

1+ j2πfRf Cf
（9）

信号增益的转折频率点 f-3dB = 12πRf Cf
。光电

探测电路的电压噪声增益可表示为

An= Eno
Eni （10）

电路的反馈因子β为

β=
Zd

Zd +Zf
（11）

其中，Zd =Rd||(1/j2πfCd) =
Rd

1+ j2πfRdCd
；

Cf

Rr enoR

enoe

enoi

Rd Cd

图2 光电探测电路等效噪声模型

表1 噪声RMS值与峰值的关系

峰值因数

2
3
4
5
6
6.6
7
8

噪声超过峰值的百分比/（%）

32
13
4.6
1.2
0.27
0.1

0.046
0.006
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Zf =Rf ||(1/j2πfCf ) =
Rf

1+ j2πfRf Cf
。噪声增益为

An= 1
β
=

Rf +Rd

Rd
∙
1 + j2πf ( Rf Rd

Rf +Rd
)(Cf +Cd)

1 + j2πfRf Cf

（12）
令式中，

fZ = 12π(Rf ||Rd)(Cf +Cd)
=

1

2π( Rf Rd

Rf +Rd
)(Cf +Cd)

≈ 12πRf Cd

；

fp = 12πRf Cf
，可得

An = 1
β
=

Rf +Rd

Rd
∙
1 + j

f
fz

1+ j
f
fp

（13）

光电探测电路的波特图曲线如图 3所示，fz为零

点频率；fp为信号带宽；当 f<fz时，An =1+
Rf

Rd
，通常

Rd〉〉Rf。在高频时 f＞fp时，An =1+
Cd

Cf
。fx为放大器

电压噪声增益曲线与放大器开环增益曲线的交点，

fx =GBW/(1 + Cd

Cf
)，fx为电路闭环增益带宽。由图3

可看出，当 f＞fp时，信号增益As以 20 dB/十倍频程的

速度衰减，但噪声增益并没有衰减，随着频率的增

加，系统的信噪比降低，所以在电路设计中应降低 fx
频率，通过适当放大器电路参数的选择，使 fx=fp，以减

小位于 fx与 fp频率间的噪声。

放大器输入端的电压噪声由白噪声与1/f噪声混

合而成，当 f大于 f1/f时主要是白噪声，当 f＜f1/f时是1/f
噪声。典型的放大器的输入端电压噪声谱密度如图

4所示。

由放大器输入端电压噪声产生的放大器输出端

的噪声谱密度为输入端噪声与噪声增益的乘积，可

表示为

enoe( f ) =An( f )eni( f ) （14）
即为图 4中噪声电压谱密度曲线与图 3中噪声增益

曲线的乘积，当采用对数坐标时，可通过对应频率数

值相加的方式计算输出曲线[5]，其结果如图5所示。

放大器输出端的 Enoe为噪声谱密度函数在 0.01
Hz至放大器单位增益带宽内的积分，可表示为

Enoe
2 = ∫

0.01

GBW

|enoe( f )|2df = ∫
0.01

GBW

|An( f )eni( f )|2df （15）
由图 5可将 0.01至GBW频率内的积分分解为 4

个区域计算，则Enoe可表示为

Enoe = Enoe1
2 +Enoe22 +Enoe32 +Enoe42 （16）

可分别计算表达式，即

Enoe1
2 = ∫

0.01

f1/f

|
en1/f 2 f1/f

f |df = en1 f
2 f1 f ln

f1 f

0.01
Enoe42 = ∫

fp

GBW

|en1/f ∙An|2df =
é

ë
ê

ù

û
úen1/f ∙(1+ Cd

Cf
)

2
( fn - fp)

|
|

A
/(dB

)

放大器开环增益

跨阻增益

噪声增益

fp = 1
2πRf Cf

fz = 1
2πRf Cd

fx = GBW
A

fz fp fx GBW
f（log）/Hz

图3 光电探测电路波特图

e ni

en1/f

f1/f
f（log）/Hz

1/f

图4 放大器输入端电压噪声

e no
e
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en1/f

fz fp

fx

GBW
f（log）/Hz

图5 电压噪声示意图
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式中，fn为噪声等效带宽，对于一阶系统 fn=π/2×fx =
1.57fx。
3 电路分析

欲探测的激光脉冲的上升时间为5 ns，由式（17）
可计算信号的带宽

B=0.35/tr （17）
可知信号带宽为 70 MHz，选用 PIN光电二极管

结电容 20 pf，暗电流为 5 nA。放大器选用 Ti公司

OPA847低噪声运算放大器，增益带宽积 3.9 GHz，输
入电压噪声 0.85 nV/sqrt（Hz）（f>1 M）,输入电流噪声

2.5 pA/sqrt（Hz）（f>1 M）,输入电容3.7 pf。设计中Rf=
5.3 kΩ，Cf=0.43 pf，原理图如图6[8]。

分别计算出电路的 fz=1.26 MHz，fp=70 MHz，fx=
70 MHz。反馈电阻热噪声由式（5）可计算得：EnoR=
9.8 x10-5 V。

电流噪声由光电二极管的偏置电流及放大器的

电流噪声产生，光电二极管的偏置电流为5 nA，由式

（7）可计算 Inodiode2=2qIB=1.76 x10-19 A2，放大器电流噪

声为 Inoi2=6.9 x10-16 A2，Enoi
2=Enodiode

2+Enoi
2=（ Inodiode2+ Inoi2）

R2 =1.94 x10-8 V2，可计算得电流噪声产生输出噪声电

压为Enoi =1.4 x10-4 V。

通 过 计 算 ，电 压 噪 声 Enoe1=3.6x10-6 V;Enoe2=
0.43x10-6 V;Enoe3=2.2x10-4 V;Enoe4=3x10-4 V。总电压噪

声 Enoe = Enoe1
2 +Enoe2

2 +Enoe32 +Enoe42 =3.72 x 10-4

V。总输出噪声 Eno = EnoR
2 +Enoi

2 +Enoe
2 =4.1 ×

10-4 V 。

4 结 论

通过上述分析可看出系统的主要噪声源为放大

器的电压噪声，其中高频段的电压噪声为主要成分，

放大器输入端的电压噪声在高频段会有较高增益，增

益来源于光电二极管的结电容及反馈电阻周围的杂

散电容导致的噪声增益。降低光电二极管的结电容

可降低系统的噪声增益，可降低系统噪声，所以光电

二极管的结电容对光电探测电路的性能有较大影响。

通过计算还可看出，放大器的电流噪声所占比重

低于电压噪声，这是由于放大器的电流噪声在高频处

并没有像电压噪声那样获得高增益。但是，当反馈电

阻较大时，放大器输入端电流噪声及探测器的电流噪

声会通过反馈电阻在输出端产生较大的噪声。

由上述分析可得出设计光电探测电路的原则：

（1）应选择具有较低节电容的光电二极管，因为电压

噪声与光电二极管的结电容成正比;（2）应根据设计

中反馈电阻的大小选择不同类型的放大器，如当反

馈电阻大于几百千欧时，应选择FET输入放大器;（3）
因电路噪声集中于高频段，应根据光电信号的带宽，

合理设计放大电路的带宽，压缩噪声带宽。
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