
光电管是基于光电效应的光电转换器件，可将

光信号转换成电信号，利用半导体的光敏特性制造

的光接收器件。PIN光电管是一种结电容小、快速

响应窄脉冲激光的光电器件，工作在反向偏压时，

对光的探测能力较强，当光照强度增加时，反向电

流变大，此种应用原理可应用于激光探测，例如激

光测距或被动激光探测等领域中。文中介绍了一

种新型 PIN光电管，通过软件仿真分析及硬件电路

测试，完成了新型 PIN光电管的最佳工作特性应用

方法研究。由于阳光包含可见光~近红外波光谱，

外界阳光对 PIN光电管性能有较大的影响，需要避

免阳光对光电管影响，使光电管达到最佳性能。目

前抗阳光干扰措施主要采用滤光片方式[1-2]，此种方

式虽然能够剔除一部份阳光，但经滤光片透过的阳

光对光电管还会产生较大的影响。通过分析不同

光照条件下，光电管工作条件变化，总结了光电管

最佳使用方法。

1 PIN光电管及其工作条件概述

文中介绍的 PIN光电管采用贴片式封闭形式，

异于多数直插式光电管，其具有体积小、质量轻、排

布灵活等特点。PIN光电管由 InGaAs材料构成，工

作波段覆盖可见光~近红外，光谱响应曲线图如图 1
所示。在 1.06 μm响应度为 0.7 A/W，在 1.54 μm响

应度为 1.2 A/W，相比于其他光电管具有响应波段

宽，激光探测灵敏度高等特点。
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为了使光电管达到较高光探测灵敏度，需要将

光电管工作于反向工作状态，即在光电管两端增加

负偏压，如图 2所示光电管工作电路图，在负偏压工

作状态下，没有光照时，反射电流极其微弱，一般为

几纳安，在有光照时，反向电流迅速增大到几微安

甚至几百微安，称为光电流，光强度越大，反向电流

越大。

在光电管使用过程中，为了避免反向电流过大

引起光电管损坏，通常在光电管电源输入增加限流

电阻R1，限制光电管电流，避免损坏。通过在光电

管电流输出端增加负载电阻R2，提取光电信号。

PIN光电管最大反向工作电压为 5 V，反向电流

不超过 1 mA，在光电管设计使用时，需要对限流电

阻和负载电阻的阻值进行分析设计，使光电管在不

同外部光照条件下，依然能够保持较高的光探测灵

敏度。

2 仿真分析

PIN光电管是一种将光信号转换电信号的光电

器件，在光照条件下，光电管阳极输出电流，相当于

一个随光照变化的电流源，通过电路仿真软件，模

拟电流源在不同输出电流情况下，电路中各器件工

作电压和工作电流的变化，分析光电管工作性能变

化及原因。文中采用 NI公司的Multisim软件进行

电路仿真分析，此软件可进行模拟电路仿真分析设

计，按照图 1电路原理图搭建了电路仿真原理图，如

图3所示。

整个电路工作电压为 5 V。电路仿真原理图中

的电流源 I1相当于图 1电路原理图中的V1光电管，

在仿真分析中，通过调节 I1输出电流大小，模拟不

同光照条件下光电管输出电流变化特性。限流电

阻R1和采样电阻R2采用可变电阻器模拟不同阻值

对光电管特性的影响。

在无光照条件下，光电管暗电流一般为几纳

安，设置电流源 I1 输出电流为 5 nA，电阻 R1 为

10 kΩ，电阻 R2为 1 kΩ，通过示波器测量 I1两端电

压为5 V，即光电管工作电压为5 V，如图4所示。

在有光照条件下，光电管输出电流一般为几百

纳安至几十微安，设置电流源 I1输出电流为500 nA，
电阻R1为 10 kΩ，电阻R2为 1 kΩ，通过示波器测量

图1 PIN光电管光谱响应曲线图
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图4 I1为5 nA示波器波形图
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I1两端电压为 4.99 V，即光电管工作电压为 4.99 V，

如图5所示。

通过上述分析，在光电管输出电流为 500 nA
时，光电管两端工作电压下降 0.01 V，通过设置光电

管输出电流由纳安到微安，光电管工作电压变化情

况如表1所示。

在光电管输出电流为 100 μA情况下，光电管工

作电压为 4 V，小于正常工作电压 5 V，光电管性能

下降，当光电管输出电流达到 200 μA时，光电管工

作电压为3 V，当电管输出电流达到500 μA时，光电

管工作电压为 0.005 V，近乎为 0，远小于正常工作

电压 5 V，光电管性能急剧下降。分析原因为当光

电管电流输出较大时，限流电阻R1分压较多，最大

分压达到几伏，减小了光电管工作电压，通过调整

限流电阻R1阻值，降低其对光电管电压的影响。表2
为R1为不同阻值时，光电管工作电压变情况。

通过表 2数据显示，限流电阻 R1阻值越小，光

电管工作电压越大，当电阻R1阻值为 1 kΩ，光电管

输出电流为 500 μA时，光电管工作电压为 4.5 V，接

近光电管正常工作电压。一般PIN光电管最大输出

电流为几毫安，通过设置R1阻值，在保证光电管输

出电流在安全值情况下，R1阻值最小以保证光电管

工作电压最大化，达到最佳工作性能。

3 阳光试验

基于上述理论分析，搭建 PIN光电管性能测试

试验环境，PIN光电管最大工作电流为 1 mA，基于

图 2电路原理图搭建试验电路，试验过程中，限流

电阻 R1 阻值分别设置为 10 kΩ、5.1 kΩ、3 kΩ
和 2 kΩ，在正午阳光直射情况下，光照度为 110
klux，测量光电管工作电压变化情况如表3所示。

试验数据显示，随着限流电阻R1阻值变大，光电

管电压变小，与理论分析相同，由于光电管最大输出电

流为1 mA，限流电阻R1阻值应不小于5 kΩ，以免烧坏

光电管，但理论分析与试验显示，在R1阻值为 5 kΩ
时，光电管工作电压为2.5 V，仍小于正常工作电压，光

电管性能受到影响，通过在光电管外部增加滤光片，滤

除一部份阳光能量，降低光电管输出电流，提高光电管

工作电压。表4为增加滤光片条件下光电管工作电压

变化情况。通过增加滤光片降低了入射光能量，光电

管输出电流减小，光电管工作电压变大，接近正常工作

电压，满足使用需求。

表1 光电管工作电压变化表

序号

1
2
3
4
5
6
7

光电管输出
电流/μA
0.005
0.5
1
10
100
200
500

R1阻值
/ kΩ
10
10
10
10
10
10
10

R2阻值
/ kΩ
1
1
1
1
1
1
1

光电管
工作电压/V

5
4.99
4.98
4.9
4
3

0.005

表2 不同限流电阻条件下光电管工作电压表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

光电管输出

电流/μA
100
500
100
500
100
500
100
500
100
500

R1阻值
/ kΩ
1
1
3
3
5
5
7
7
9
9

R2阻值
/ kΩ
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

光电管
工作电压/V

4.9
4.5
4.7
3.5
4.5
2.5
4.3
1.5
4.1
0.5

表3 阳光直射光电管工作电压表

序号

1
2
3
4

光电管输出
电流/μA

490
440
450
450

R1阻值
/ kΩ
10
5.1
3
2

R2阻值
/ kΩ
1
1
1
1

光电管
工作电压/V

0.1
2.5
3.3
3.7

图5 I1为500 nA示波器波形图

（下转第47页）

43



4 应用总结

通过上述理论分析与试验，光电管在使用过程

中，需要注意光电管工作电压受外界入射光变化的

影响，根据光电管工作电压和工作电流，合理计算

光电管限流电阻阻值，在保证光电管正常工作情况

下，最小化限流电阻阻值。如果光电管工作在外界

阳光较强烈的工作条件下，需要在光电管外部增加

滤光片，滤除部份阳光能量，进一步降低外界阳光的

影响。基于电路设计思想及光学滤波方法，使光电

管工作在正常工作电压条件下，达到最优工作性能。

5 结 论

介绍了一种新型 PIN光电管，首先通过理论分

析，PIN光电管在不同限流电阻工作条件下，光电管

工作电压的变化情况，基于理论分析数据，搭建了

试验模块，在阳光直射情况下，调节电路中电阻阻

值变化，得出PIN光电管最佳工作电路参数，通过增

加滤光片，进一步减小了阳光影响，总结出PIN光电

管最佳使用方法。
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