
第27卷第4期
2012年8月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.27，No.4August，2012

在激光探测领域，脉冲激光器已经广泛使用[1，2]，
其中典型的激光器脉冲宽度约为 10 ns，由于其频谱

宽度非常宽，且光信号的动态范围大，因此光电探测

电路为低噪声宽带放大电路。光电检测电路需探测

微弱激光信号，将光信号转换为电信号，光电探测器

件及前级放大电路的参数设计对信噪比有较大影

响，对电路设计提出了较高要求，光电检测电路的设

计性能决定了设备的整体性能[3]。在脉冲激光检测

电路中，通常采用PIN光电二极管为光电转换器件，

通过检测光电流获取激光脉冲信息，前级放大电路

设计是激光探测系统的重要设计内容。

1 光电管模型

光电探测器普遍采用PIN光电二极管，其等效电

路模型可采用一个电流源与一个理想的二极管并联

来表示[4]，如图1所示。电流源代表由于入射光产生

的光电流，二极管代表光电二极管的 PN结，分流电

阻RD及结电容CD与电流源及二极管为并联关系，串

联电阻Rs与其他器件为串联关系。
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理想的光电二极管的并联电阻为无穷大，但实

际器件的并联电阻阻值为10 Ω~1 000 MΩ，在实际测

试中可通过在光电二极管两端加较低的偏压，测试

通过电流，计算光电二极管的并联电阻，当光电二极

管工作在无偏压条件时，并联电阻决定了光电二极

管的噪声电流。

串联电阻由接触电阻与非耗尽区的电阻产生，

可表示为

Rs =
(Ws -Wd)ρ

A +Rc （1）
式中，Ws为基材的厚度；Wd为耗尽层的宽度；A为扩散

区面积；ρ为基材的电阻率；Rc为接触电阻；典型的串

联电阻的阻值可为10~1 000 Ω。

结电容CD与光电二极管反向偏压有关，典型的Si

光电二极管的结电容与反向偏压的关系如图2所示。

图 2显示随着反向偏压的增加，结电容减小，结

电容的大小决定了光电二极管的反应速度、噪声增

益等关键性能指标。

2 偏置电路模型

光电二极管的光电流信号与入射光信号的功率

成正比，光电二极管的信号可通过测量其电压信号

或电流信号获得，测量其电流信号具有更好的线性

特征与带宽，根据应用需求的不同可以采用不同的

偏置方式[4，5]。
光电二极管探测器既可在零偏置下工作（光伏

模式），如图3所示。也可在反偏置下工作（光电导模

式），如图4所示。

光电导模式通过对光电二极管加反向偏压可实

现较高的切换速度，但会牺牲线性，而且偏压越高，

暗电流越大，由此会产生较大的噪声电流。它适合

于检测高速光脉冲的场合。零偏置模式由于不存在

内部暗电流，其探测器输出噪声基本上是由分流电

阻产生的热噪声，而且电路可充分利用器件的线性，

从而实现最精确的线性工作。它适合于比较精确的

测量检测和仪器仪表方面的场合。

3 放大电路模型

光电二极管的结电容对信号带宽的影响是非常

严重的，光电二极管产生的信号都要受到结电容的

CD RD

RS

ip

RL

图1 光电二极管等效电路

图2 结电容与反向偏压的关系
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影响，结电容对光电流会产生分流。光电流的放大

可采用两种方式，电压模式与采用 I-V转换的跨阻放

大模式[6，7]，采用电压模式与跨阻模式的电路模型分

别见图5、图6。
在电压放大模式中，负载电阻RL远小于RD，RD的影

响可忽略。放大器的输入电阻及输入电容与负载电阻

为并联关系，通常Ri很高可忽略。在电压模式中信号

电流 ip通过负载电阻RL产生电压，通过运放隔离负载电

阻RL与后端负载，理想的输出为Vo=ip×RL，但电路中光

电流信号通过RL产生的电压信号加于光电二极管与结

电容上，在高频段结电容会分流光电流，会产生带宽限

制，电路的-3 dB带宽为 f1，对光电二极管放大电路，当

RL与CD值较大时会严重限制信号带宽。在电压放大模

式中，定义 f1为电路滚降频率，f1可表示为

f1= 12πRLCD
（1）

采用跨阻放大方式的波特图如图7所示。

通过分析电路的波特图，可知 fz与 fpf分别为跨阻

放大方式信号增益曲线的零点频率与极点频率[5]，Rf

为反馈电阻，CD为输入电容，Cf为反馈电容。

在高频段信号增益为

Ah = 1+ CD

Cf
（2）

在低频段信号增益为

Al = 1+ Rf

RD
（3）

跨阻增益的滚降频率即信号增益的极点频率 fpf为

fpf = 12πRf Cf
（4）

信号增益的零点频率为

fz = 12πRf CD
（5）

式中，fi为放大器的闭环增益带宽；AOL为放大器在 fpf
频率处开环增益；fi可由式（6）计算

fi = GBW
Ao （6）

由图 7可知，在 fpf到 fi频率波段，跨阻增益以 20
dB/十倍频程的速度衰减，而信号增益为固定值，在 fpf
到 fi频率波段主要为噪声增益。因此，需对电路进行

优化以减小噪声增益的带宽，在电路设计中，如 fpf=fi，
则可以最大限度地压缩噪声带宽，同时可满足跨阻

增益的带宽要求[5]，优化后的波特图如图8所示。

因开环增益曲线以20 dB/十倍频程的速度衰减，

而信号增益曲线以20 dB/十倍频程递增，放大器的增

益带宽积 GBW，闭环增益带宽 fi，零点频率 fz可用式
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图5 电压模式放大电路及等效电路图

(a) 电压模式 (b) 跨阻模式
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图6 跨阻放大模式及等效电路图
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（7）表示，可得

fi = GBW × fz （7）
采用跨阻模式的电路将二极管与结电容的信号

电压降低为0，通常放大器的增益带宽积GBW远大于

fz，通过式（7）可看出，采用跨阻放大模式可提高电路

的响应带宽，适用于探测纳秒级窄脉冲激光。

4 放大电路设计

通常由于分布电容的存在，反馈电阻会存在并

联的反馈电容，同时为了电路的稳定性及降低噪声

会采用补偿电容的方式[5，8-10]，使电路的闭环带宽与

信号带宽相等，由式（4）~ 式（7）可推导出反馈电容数

值计算公式

Cf =
CD2πRf GBW （8）

式中，CD为光电管结电容;Rf为反馈电阻;GBW为放大

器增益带宽积。光电探测放大电路的设计过程可按

如下步骤进行：（1）根据探测激光的脉冲宽度计算信

号带宽；（2）选择放大器，应具有足够带宽及较低的

电压噪声、电流噪声；（3）根据放大器带宽及信号带

宽计算反馈电阻；（4）根据光电二极管结电容、放大

器带宽及反馈电阻计算补偿电容大小。

如现需要探测脉冲宽度为 10 ns的脉冲激光，上

升时间与下降时间为5 ns，其信号带宽为

fsig = 0.35
Tr （9）

式中，Tr为信号上升时间，可计算信号的带宽为 70
MHz。在设计放大器时应满足放大器的闭环增益的

滚降频率大于、等于信号的带宽，这里令 fpf=fsig，光电探

测器选用GT3552T光电二极管，结电容CD为20 pf，并
联电阻RD为 40 MΩ。放大器选用OPA847[8，10]，其增

益带宽积为3.9 GHz。原理图如图9。
由式（7）可计算放大器的零点频率 fz=1.256 MHz,

将 fz及结电容及放大器输入电容 3.7 pf数值代入式

（5），可计算出Rf=5.3 kΩ，将GBW、Rf、CD代入式（8），

计算可得Cf=0.43 pf。通常放大器的输入端会存在分

布电容，当计算得到的补偿电容较小时，放大电路的

分布电容可取代补偿电容，作用相当于补偿电容。

通过MultiSim电路仿真软件对该电路进行瞬态、交流

的分析，结果如图10、图11所示。

由图 11可看出放大电路较好保持了脉冲形状，

同时在交流分析中可看出，电路的 f-3dB约为 70 MHz，
相位裕度为77°，电路可稳定工作。通过参数的优化

设计，放大器的闭环带宽满足对窄脉冲激光探测的

要求，同时压缩了噪声增益带宽，可有效提高了探测

系统的信噪比。

5 结 论

分析了光电二极管的参数模型、放大电路的参
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数模型，对窄脉冲激光探测电路的参数设计进行了

详细分析。通过优化负载电阻、补偿电容参数，有效

提高系统的信噪比，通过仿真测试表明，该设计方法

可提高探测系统性能，可适用于不同参数激光脉冲

探测系统的设计。
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