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在光电探测系统中，由于光信号受到大气环境衰

减、传输距离及自身信号功率阈值等条件限制，使光

电探测器接收到的能量密度极低，在设备体积限定的

情况下，光学增益的提高幅度也受到限制。针对这些

受限条件，要求探测器本身具有很高的光电转换增益

及较好的信噪比特性。

实际应用中，常使用雪崩光电二极管（以下简称

APD）作为探测器件实现微弱光信号的高灵敏度检

测，而只有当APD雪崩倍增因子M满足最佳工作特

性曲线时[1]，才能达到较高的信噪比，实现低虚警和

较高的探测率。决定APD信噪比的因素主要为器件

温度、目标背景辐射和雪崩高压偏置，前两个因素很

难简单控制，而雪崩高压偏置大小与这两个因素相互

联系，可通过控制雪崩高压偏置使APD处于最佳工

作特性曲线，因此，APD的高压偏置电源设计对APD
探测系统的性能有重要影响。

随着光电系统及子设备的体积小型化、低功耗要

求不断提高，对光电探测设备而言，简化电路的趋势

也日益紧迫，为实现探测器电路的小型化、低功耗，文

中设计采用一种自耦型可调PWM升压变换电路，改

进了传统的升压变换方式，实现了高效的低电源电压

至高压偏置电源的变换。

1 APD偏压特性

为使得 APD 具有足够高的光电转换效率，对

APD施加反相偏置电压 V，使得PN结内部形成一个

强电场区域，外部光子产生的电子-空穴对经过该区

域会被加速，获得足够的能量，加速过程中，会互相碰

撞而电离出更多的电子-空穴对，这些经碰撞电离出

的电子-空穴对也会被加速，从而引发一系列的连锁

反应，形成雪崩效应，使得光电流呈现倍增，这种倍增

·电路与控制·

一种雪崩光电二极管自耦型偏压电源升压电路

卢 野，汪高勇
(东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000)

摘 要：设计采用自耦变换方法设计了一种适用于低电压的小型低功耗偏压电路，实现了5 V至100~600 V的变换，降低了

对升压器件的耐压要求，简化了电路结构，也减小了探测电路体积和功耗，使得相关探测一类的应用得以小型化。

关键词：APD偏压；可调PWM；自耦变换

中图分类号:TN36 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2012）06-0070-05

Bias Power Boost Circuit of Self Coupling Type for Avalanche Photodiode

LU Ye , WANG Gao-yong
(Northeast Research Institute of Electronics Technology, Jinzhou 121000, China )

Abstract: The method of self coupling transform is adopted to design a small and low power consumption
bias circuit suitable for low voltage and 5 V to 100~600 V transform is realized. The voltage resistance require⁃
ments of voltage boosters are reduced, the circuit structure is simplified and the volume and power consumption
of detection circuit are also reduced. So the detector can be miniaturized.

Key words: avalanche photodiode bias (APD); adjustable pulse width modulation (PWM); self-coupling
transform

收稿日期：2012-09-24
作者简介：卢野（1980-），男，辽宁锦州人，硕士，工程师，研究方向为光电技术.



第6期

幅度随着偏置电压 V的增加而逐渐增大，雪崩电流也

随之快速增加，当偏置电压V达到一定幅值VR 时，光

电流急剧增加。这时，器件发生击穿，相应的VR 称为

击穿电压[2]。
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APD的雪崩增益的大小与最终产生的电子-空
穴对数量有关，并且雪崩过程是个随机过程，常用平

均雪崩增益M表示，M与偏置电压V、击穿电压VR的

关系如式（1）描述，其中n是与温度有关的参数。

式（1）所述说明雪崩增益M仅与反相偏压V及温

度有密切关系。在一定温度下，通过控制V，可以在

当前温度及目标背景噪声下获得信噪比最优的雪崩

增益。图 1是C30954E的典型响应特性与击穿电压

VR、温度TA的特性曲线。

由图 1可知，在TA=-40 ℃~+60 ℃时，VR 的幅值范

围大致是170~460 V之间。

2 偏压产生原理

由于击穿电压已经使得 APD处于临界击穿状

态，一旦外界扰动使得雪崩击穿发生，就会产生大量

噪声，使后端无法处理。实际应用时，APD偏置电压

不能设置在当前温度对应的击穿电压VR 上，而是根

据器件自身实际噪声特性取一定的比例降额设置。

由于APD的击穿电压VR本身就是背景辐射和环境温

度的函数，只要使偏置电压自动跟踪击穿电压变化[3]，
取一定的比例（根据APD性能，由VR降低5%~10%作

为偏置电压），使之接近击穿电压幅值，就可以实现背

景辐射感应电流及温度TA的补偿，使M保持恒定，从

而实现恒虚警率探测。

对于APD偏置电压控制电路，有图 2所示的处

理结构。根据雪崩管在击穿电压VR处击穿时产生大

量噪声的特性，控制电路定时控制APD噪声经LNA
电路放大并由已整定的噪声阈值比较电路转换为噪

声脉冲（即虚警脉冲），通过检测该噪声脉冲的频率，

使用积分电路实现频率的平均计算。经电压保持电

路得到虚警率电压Vf（与FAR相关的电压），由电压

负反馈控制偏置升压电路（可调 PWM和自耦升压）

产生高压。当噪声上升时，Vk 增大，Vf 增大，负反

馈使V下降，脱离雪崩点，噪声降低，直至偏置电压V
稳定在设定的噪声阈值所对应的V '（即当前VR）处，

控制电路经一定时间的采样和监测，切换偏压调整

至探测状态。此时

V= ( )1- ( )5%~10% V' （2）

这个降额使探测器工作时始终处于M几乎恒定

的状态[4]。由于设计重点在于自耦升压电路，因此，

控制部分内容不详述。

3 自耦合升压电路

由图 1得知项目所用的雪崩电压范围为 170~
460 V，考虑到该系列器件的雪崩电压范围，将升压范

围设定为 100~600 V。由于APD偏压电源电流消耗

极少，因此可选的升压电路有多种形式，常见的有如

下形式[8]：（1）自举升压及倍压；（2）逆变升压；（3）电

感升压。

自举升压原理是利用电容储能抬高电压，即倍压

方式（如图3所示），常使用一定数量的二极管与电容

构成电压叠加实现升压目的，如果一次升压幅值较

高，则可以考虑使用，对于设计所针对的雪崩管偏压
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图 1 典型灵敏度、击穿电压、环境温度关系曲线
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范围及小体积要求，采用该方式会造成电容、二极管

使用数量过多，也容易造成漏电，不利于电路的小型

化。还有一种为电荷泵方式，这种方式通常都是为

了进行小幅度升压或者电压翻转，对于升压比很大

的场合，会因为电压升高而使得带负载能力下降，也

不能用于文中设计。

逆变升压使用变压器实现DC-AC-DC的形式，

常见有自激及他激方式，如图 4。自激振荡方式是一

种比较简单的电路形式，有单管和多管自激，电路形

式多样，这种电路除了低压激励与高压输出绕组外，

升压变压器上还增加了一组反馈线圈用于给开关器

件反馈信号，通常这种电路采用了推挽形式以提高

效率，也有不用反馈绕组的电路，不过这种电路至少

要绕 3组线圈，由于变压器均较复杂，因此体积都较

大，不适合缩小体积。他激方式使用单独的激励源

触发电子开关控制变压器逆变实现隔离及高效变

换，目前常用的是PWM调制，如图 5所示，但电路也

较为复杂。

电感升压主要采用PWM方式，PWM及其衍生电

路有很多种形式，芯片种类很多，使用灵活，效率高，

电路体积可做得非常小，大都采用输出电压反馈调

节占空比实现输出稳压的原理，但是大部分PWM升

压方案均是利用单电感实现升压，对于这种常用的

非隔离高压DC/DC变换，随着变换功率增大，CMOS
开关在关断期间往往要承受很大的反向应力，并且，

对于大升压比的需求，满足要求的芯片型号很少，不

利于电路的设计和稳定。也有使用隔离变压器设计

的升压电路，但这些电路增加了对元器件的要求，并

且电路变得复杂，功耗及体积增大，不利于电路的小

型化。

结合变压器及电感升压原理，通过适当地更改

电路形式，采用自耦变压原理，可以简化升压电路结

构，减小 PWM方式中电应力对器件的破坏，使得电

路适应性更好。采用图 6所示电路可以很好地解决

这个问题。

这里采用MAX1896作为主要升压芯片，该芯片

采用 SOT23封装，工作频率在 1.4 MHz，满载效率大

于 90%。在原电路基础上，使用了一个小体积的自

耦变压器完成升压变换，而没有继续采用单电感的

方式，可使得本电路升压范围从最高 13 V扩展到接

近800 V左右而不会对芯片造成过应力损坏。

当电路开始工作时，L1可看作是原电路所配的

储能电感，电路上电启动内部开关，斩波储能。此

时，L2因为二极管 V1呈反向截止而没有电流流过。

由于芯片内部开关关闭后，芯片端口Lx上的L1电流

的连续特性，L1两端将会出现较高的电压VL1 ，并与

电源输入Vin 叠加，一起向负载供电，但此电路还存

在了一个线圈L2，由于是同磁芯同方向缠绕，L2两端

也会因为互感而感应出电压，这个电压与L1同极性，

记为VL2 。由于此时L1、L2极性均为左负右正，且L2
匝数远高于L1，这时L2右端对电源地的电势为Vin +
VL1 +VL2 ，二极管V1导通，L1中的电流经L2和V1向
负载方向流动，在一个 PWM周期完毕后，重复前面
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的过程，如此，便将输出电压提升至接近Vin +VL1 +
VL2 ，经滤波电路后供给APD。

对于图 6电路，Vin <VL1 <<VL2 ，主要高压为L2
贡献，芯片输出端Lx仅与L2的左端连接，因此，Lx上
的电压幅值最高为Vin +VL1 ，通过芯片手册选择一

个合适的 L1使芯片处于较为安全的区域工作，图 6
电路便实现了高升压比的同时使器件只承受低应力

的特性。根据这个特点可知本电路并不局限于

MAX1896这个芯片的应用，只要满足这种单电感斩

波的电路均适合本电路。

由图 6所示，输出偏置电压V 与Vf 及Vref 存在

比例关系，根据设定的升压及控制电压范围，有两种

情况：（1）当Vf =0 V时，表示无噪声，这时，V 输出最

大值 600 V；（2）当Vf =5 V时，表示噪声极大，这时，

V 输出最小值100 V；

由于 MAX1896 反馈端 FB 最大输入电流为 80
nA ，影响可忽略不计，电路可简化为图 7所示的采样

调整电路，使用叠加定理，电压V 、Vf 与Vref 有如下

关系

V ⋅ R3
R1//R2 +R3

+Vf ⋅
R2//R3

R2//R3 +R1
=Vref

（3）
分别令 Vf =0，V =600；Vf =5，V =100，查手册

代入Vref =1.24 V可得到如下关系

{R2 ≈  0.261 2 R1
R3 ≈  100 R1

由此可见，只要取合适的 R1 ，就可以得到符合控
制范围要求的 R1 、R2 、R3 。但是考虑降低采样电
阻 R2 、R3 功耗，这里 R2 、R3 应取较大的阻值，由于
最高偏压为 600 V，而MAX1896最大输出 1.44 W，这
里取 R1 =20 K，则

ì
í
î

ï

ï

R1=  20 K
R2 =  0.261 2  ⋅R1 ≈ 5.2 K
R3 =  100  ⋅R1= 2 000 K

最后代入式（2）整理可得到

V≈ 100 × ( )6-Vf （0Vf  5） （4）

所以，输出高压V 与控制电压Vf 成近似线性关

系，并且二者为负反馈调整关系。

经计算，采样电路最大功耗小于 0.18 W，由于雪

崩管偏置电源电流很小（80 nA）可忽略不计，按照最

低 70%的转换效率计算，整个电路功耗在 0.26 W左

右，MAX1896输出功率余量可以满足偏置电源功耗

要求。所以电压器T可采用小体积封装的贴片高频

磁芯，考虑到高压线圈漏电问题，这里使用隔离骨

架，并做好三防措施。

图 8为该升压电路的实际输入-输出曲线，基本

上是线性的，曲线上部呈现一定的非线性，可能是Vf

与Vref 信源内阻影响、公式近似造成的，Vf =0时，由

于电路上 R2 、R3 仍然满足分压比例，因此最低输出

电压限制在了100 V附近。

4 结 论

介绍了一种改进的APD探测器高压偏置电源转

换电路，详细介绍了这种高压偏置电源升压部分的

组成原理及特点。该电源变换部分与以往升压变换

电路最大的区别在于采用了自耦升压方式，降低了

对器件耐压的要求。完成高升压比的同时降低了器

件的耐压等级要求。该电路不仅适用于正压转换电

路，经简单修改后也可组成负压转换电路。对于

APD探测系统而言，此设计结构简单，极大减少了升

压电路关键元件的体积和数量，缩短了以往高压偏

置的长线传输距离，有利于减少引入的环境噪声。

Vf
R1 Vref R3 V

R2

图 7 采样调整电路
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4 结 论

将脉冲体制弱本振激光外差探测信噪比表达式

运用于分段连续弱本振外差探测中，对中心频率为

236 kHz的外差信号进行解析，信噪比的理论计算与

实验测量相吻合。根据上述信噪比的定义，给出常

规的功率谱累积以及数据细分后的功率谱累计信噪

比，在相同的信噪比情况下，数据细分所需要的原始

数据降低为原来的 1/10，提高了数据利用率。另外，

数据细分所获得的信噪改善比近似遵守 m 规律，

随着功率谱累积次数增加，会出现信噪改善比饱和

现象。最后，还要注意避免数据段细分后引起的直

流分量影响加重，所选取的数据长度应保证直流分

量不淹没有用信息。
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