
光电探测电路的作用是将输入的光信号转换为

输出电压信号，其输入的光信号可包括自然光及各

种人造光源。其中，广泛使用的脉冲激光器典型脉

冲宽度约为10 ns，频谱宽度非常宽，由于光信号的动

态范围大，因此探测该类型光信号对电路设计提出

了较高要求。

光电探测器件及前级放大电路的参数设计对电

路性能有较大影响，电路设计过程中由于光电二极

管结电容、电路分布参数及放大器特性等因素的影

响，使光电探测电路的特性分析较为复杂。

PSpice电子辅助仿真设计软件是一款功能强大、

应用广泛的电子电路仿真软件，具备了强大的电路

仿真、分析功能。具有丰富元器件模型、支持数模混

合仿真、使用方便等优点，能实现电路参量的模拟测

试、分析功能及电气规则检查等功能。将 PSpice仿
真分析应用于光电探测电路设计中，通过对电路的

时域特性、频域特性及噪声特性进行仿真研究，有利

于电路的设计、分析及优化[1]。

1 光电探测器件PSpice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二极管并联来表示[2，3]，
如图1所示。电流源仿真由于入射光产生的光电流，
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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。

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。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。通常光电二极管的串联电阻很

小，在应用中可忽略其对电路的影响。

对脉冲光信号，通过光电探测器的光电转换形成

光电流信号，在PSpice中可采用脉冲电流源来模拟，

在仿真中采用的光电二极管的电路模型如图2所示。

2 放大电路模型

光电流信号的转换可采用两种方式，电压模式

与采用 I-V转换的跨阻放大模式，采用跨阻方式可降

低二极管结电容对放大电路性能的影响，进一步提

高放大电路的响应带宽。

在探测脉冲激光信号时，为提高探测电路响应速

度，通常采用光电二极管加反向偏压的跨阻放大方式。

光电探测电路设计中，需根据所探测光信号带

宽及所需要的阻抗增益等因素综合考虑选用的光电

探测器件及放大器。设计中采用了低噪声、宽带运

算放大器OPA847。其增益带宽积为3.9 GHz，电压噪

声为 0.85 nV/sqrt（Hz），具有较低的电压噪声与电流

噪声，适合作为宽带跨阻放大器。光电探测器选用

低噪声、快速响应光电二极管GT3552T，其结电容CD

为 20 pF，并联电阻 RD为 50 MΩ，响应时间小于 3.5
ns。实际设计的前级光电探测电路如图3所示。

现需要探测脉冲宽度为 10 ns的光信号，经过光

电二极管后，光电流信号的上升时间与下降时间为5
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图2 光电二极管PSpice仿真模型
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图3 光电探测电路原理图

ns，在图3中，TR与TF设定为5 ns，为仿真光电二极管

的暗电流，I1设定为2 nA。

通过式（1）可计算脉宽为 10 ns的电流信号的带

宽为

fsig = 0.35
TR

（1）
式中，TR为信号上升时间，可计算出信号的带宽为70
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MHz。
3 放大电路的仿真

3.1 时域、频域的仿真

根据信号带宽、放大器增益带宽及光电二极管参

数，可通过理论计算出电路中反馈电阻阻值为 5.3
kΩ，补偿电容为0.43 pF。

PSpice软件是功能强大的专用电路仿真软件。

它可以对给定参数的众多元器件构成的电路进行直

流分析、交流小信号分析、瞬态分析、参数扫描分析

等仿真分析。在电路设计的初级阶段进行功能和性

能的验证，可以取代大量手工计算。为验证设计结

果，可通过 PSpice软件对电路性能进行详细的仿真

分析。

图 4、图 5分别为探测电路的时域瞬态分析图与

频域响应图。

由图4可看出，放大电路对输入电路信号进行了

较好的放大，完整放大了输入信号，但输出信号存在

较大的下冲。通过图 5的频域分析图可看出，在 60
MHz频率附近，放大器产生了响应尖峰，导致响应曲

线不平坦，高频处放大器响应较高是造成放大器输

出信号产生较大下冲的原因。

放大器的频率响应特性可通过修正补偿电容的

数值实现。为校正放大器的响应不平坦性，可通过

PSpice软件的参数扫描功能进行参数优化。

在图 3的PSpice原理图中设置补偿电容C2的电

容值为参数类型，通过PSpice软件的参数扫描功能，

分析补偿电容对电路时域及频域响应的影响。图6、
图7为时域分析与频域分析图。

补偿电容的扫描参数范围为0.3~1 pF，扫描步长

为0.1 pF。由图6、图7可观察出，当补偿电容的扫描

参数由 0.3~1 pF变化过程中，输出信号时域分析图

中，脉冲下冲幅度随着容值的增加而降低，在频域分

析图中可观察到放大器的高频响应在 0.3 pF处产生

较高响应尖峰，随着补偿电容的增加，响应尖峰下

降，从而可得出结论，放大器的高频响应不平坦导致

输出信号的下冲过大。综合考虑信号跨阻增益与频

率响应曲线，补偿电容的取值可选为0.6 pF。

6.0

4.0

2.0

0

-2.0

电
压

/mV

0 20 40 60 80 100
图4 光电探测电路时域瞬态分析图

时间/ns

10

1.0

0.10.001 0.01 1.0 100 1000

电
压

/mV

图5 光电探测电路频域响应图
频率/MHz

5.0

0

-5.0
电

压
/mV

0.3 pF
1 pF

0 20 40 60 80 100
时间/ns

图6 时域参数扫描分析图

0.3 pF

1 pF

12

8

4

0

电
压

/mV

1.0 10 100 1 000
频率/MHz

图7 频域参数扫描分析图

71



光 电 技 术 应 用 第27卷

3.2 噪声仿真

光电探测电路的输出噪声由以下几部分组成[6]：
电阻的热噪声、放大器的电流噪声、电压噪声及由光

电二极管暗电流产生的电流噪声。上述几个噪声源

为非相干噪声源，总的噪声可表示为

Eno = EnoR
2 +Enoi

2 +Enoe
2 +EnoD

2 （2）
式中，EnoR为电阻热噪声；Enoi为放大器电流噪声；Enoe

为放大器电压噪声；EnoD为光电二极管噪声。上述噪

声可采用理论计算得出，但计算过程较复杂。通过

PSpice软件的噪声分析功能可较快地计算出电路的

输出噪声，图 3电路的输出噪声谱密度图如图 8所

示。图 9为总电压输出噪声随频率变化曲线，由图 8
噪声谱密度曲线积分后得到。

在图 8中可观察出，电路在 60 MHz处产生输出

噪声尖峰，频率超过 60 Hz后噪声频谱以 20 dB/十倍

频程的速度衰减。通过图9总输出噪声曲线可看出，

频率超过放大器带宽后输出噪声增长较慢，近似为

平坦直线。由此可得出结论，在满足信号带宽条件

下，应尽量降低放大器带宽以降低输出噪声。图9中

所示电压值均为有效值。

通过对输出电压噪声的分析，可为后续处理电

路提供必要的设计参数。如经过第一级放大后，后

级电路需要采用电压比较的方式判断入射光信号的

强度，可通过输出电压噪声的数值确定比较电压的

大小。放大器输出噪声的分布具有高斯分布特性，

在电压比较方式中对输出信号的峰值更为关注，可

通过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

表示为

C=
Epeak
Erms

（3）
波峰因数C可根据实际需要选取，通常波峰因数

C取值为6.6，其含义为噪声的峰值超过6.6倍的RMS
值的概率为0.1%。所以电压比较器的阈值电平可取

值为33 mV。

放大器的等效输入噪声可用于计算光电探测电

路最小可探测功率。采用PSpice软件可得到图10所
示的输入电流噪声分析图。

在图 10中可看出，在等效噪声带宽为 100 MHz
时，输入电流噪声的有效值约为0.1 μA，当光电探测

器响应度Re=0.9 W/A，波峰因数C取值为6.6时，可计

算出探测电路可测量的最低可探测功率为 6.6×0.1/
Re=0.73 μW。

4 结 论

在光电探测电路设计过程中，通过采用 PSpice
软件进行仿真，可直观地观察到电路参数调整对信

号输出波形的影响[7]。可以更好地观察到电路各元

件的参量设置如何影响到电路输出效果，从而避免

（下转第 76页）
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所设计电路产生频率增益不平坦、相位失真等导致

电路发生振荡、下冲问题。通过对电路中电参量波

形的测量，可为电路优化设计提供可靠的数据基础

及理论依据。
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