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摘要：提出将APD与前置放大器电路配合使用的最佳方法。利用光电转换信噪比数学模型，确定选择与APD匹配

的电路器件，给出了前置放大器采用低噪声的分体器件与集成运算放大器相组合的设计方法。通过对前置放大器重要参数

信噪比进行测量和分析。结果表明，该探测器电路信噪比优于直接与集成运算放大器匹配的探测器电路，且可靠性高，宜扩

展，具有广泛的应用前景。
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Study and Design on Photoelectric Probe Circuit Based on APD

I。lU Huiluo

(Zhuhai City Polytechnic，Zhuhai．519090。China)

Abstract：The paper proposes the best way tO combine APD with photoelectric detector，and how tO reasonably choose the

circuit component which is matched with APD by using photoelectric conversion SNR mathematics model．The design method

of combining the preamplifier，which adopts low noise separated parts with integrated operational amplifier is introduced．By

detecting and analyzing the SNR of important parameter of preamplifier，it shows that the SNR of this detector circuit is better

than that of the detector which is directly matched with integrated operational amplifier．So，this kind of detector is stable and

easy to develop into other forms and the prospect of wide application is definite．
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光电探测器电路用于对光电转换器件输出的微弱

电压或电流信号进行放大、处理和整形输出。对于不同

探测用途而采用的光电转换器件不同，与之配合使用的

光电探测器电路性能也因此而不同。如果用来进行光

电转换，则重点考虑的是器件的光电转换效能和匹配方

式。这里介绍一种用雪崩光电二极管(APD)与光电探

测器电路匹配使用的最佳方法。针对如何提高光电信

号前置放大器信嗓比这一关键问题，进行了分析和实

践。在设计电路过程中，除了电路结构的考虑外，对工

艺的考虑也是必须的[1]。由于电路结构设计、工艺设计

考虑周全，设计的光电探测器电路信噪比高。这里还介

绍通过用自制的噪声发生器对光电探测器电路进行定

量的分析，测算出探测器的增益和信噪比。该研究是设

计满足各种光电信号转换电路的一个重要步骤。

1器件的选择

1．1提高APD的光电转换效能

雪崩光电二极管(Aualanche Photo Diode，APD)的光

电转换效能主要是对信号有倍增作用，它比一般光电二
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极管的功率电平所产生的响应高几十或几百倍。倍增与

偏压有关，反偏压越大，倍增G也越大，如图1所示。一

旦电压达到某个值，APD会被击穿，此电压就是雪崩电

压魄。设置APD的工作点一般略小于％，如图2所示。
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合理设置APD的工作点，可以充分利用APD的

倍增特性，与光电探测器电路配合使用时才能达到最佳

匹配状态。

1．2 APD光电转换信号噪声源电路模型

光信号转换电信号电路如图3所示。其噪声源电

路模型如图4所示。

图3光电信号转换电路

丘

图4光电信号转换时产生的噪声模型电路

对噪声源模型的特征和噪声进行分析。当信号光

强度取最大振幅值P。。时，电流值I。。。为：

J一。一≠争P。。G
凡J c

未调制时，由平均光通量P。所产生的散粒噪声引

起的电流波动f。可表示为：

Jc=2e(最P。¨a)G2hAf
由于热噪声和放大器内部产生的噪声引起的电流

波动Js为：

砰=(警+萨E．2+1．2)△，
利用这些公式可以计算由光信号变换成电信号时

的信噪比为：
r 2SNR一南

因为光电检测器内部阻抗很大，可看作电流源，所

以若检测器的负载阻抗大的话，则fb2就下降，结果使得

SNR增加，所以一般负载电阻取得较大，但不能太大。

若加大负载电阻，则放大器输入端的时间常数CR对频

带的限制增强，高频信号成分受到抑制，而这两方面的

需求却是互相制约，互相矛盾的‘引。然而，，b2的减小所

引起SNR的增加与高频信号衰减所引起SNR下降可

得到补偿。要放大频率在10 MHz范围内的信号，光电

检测器与APD配合使用的前置放大器件选用输入阻

抗大的结型场效应管较为有利，上述分析就为设计光电

探测器电路系统奠定了选择关键器件的基础。

1．3噪声对光电探测器电路的影响

一般用作高灵敏度电子探测设备的光电探测器前

1 78

置放大电路，噪声系数要求很严格。因为在放大微弱信

号的场合，放大器自身对噪声的放大和受噪声信号的干

扰可能很严重，光电探测器所接收到的信号一般都非常

微弱，而且光探测器输出的信号往往被深埋在噪声之

中，因此，要对这样的微弱信号进行处理，一般都要先进

行预处理，将大部分噪声滤除掉，并将微弱信号放大到

后续处理器所要求的电压幅度t3]。因此，希望减小噪声

以提高输出的信噪比。由放大器所引起的信噪比恶化

程度通常有几种噪声系数的影响。

考虑Johnson噪声折合成起伏电流为：
1

工。2=4KT去△厂 (1)
“

以及结型场效应管噪声主要导电沟道的电阻所产生的

沟道热噪声：

E。2=4KTR。△厂 (2)

还有几种栅极感应噪声、栅极散粒噪声、1If噪声。由

于高频等因素，在一般情况下可以忽略不计。

由此，得到了图4相应的简化噪声等效电路，如

图5N示。同样可以将式(2)写成电流表示形式：

J。2=E。2 yl
2

(3)

图5 FET等效噪声电路

由图5可知：

Y 2-壶+∞2(c。+ci)2
由于实际电路中1／R2≤叫2(Co+Ci)2，所以1／R2

可以不计。将lYI 2一∥(c。+Ci)2代入式(3)，并将

式(2)代入式(3)，得：

J。2=E。2 ly}2=4KTR。C02(Co+Ci)2af (4)

由式(1)和式(4)相加，便得到放大器输入端Af带

宽内总噪声功率密度为：

Jl=Jt2+Jn2=4KT
RAf+4KTR

ncc’2(Co+C-)2Af

在整个频带内积分得：

瑶=IJm(Id／Af)df=

4KT去，。+萼兀2KTR。(Co+CI)2f2(5)
已知范德蔡尔式：

尺。：要．土
o gm

则：

I孟==4KT去，。+争KT 19m(C。+C1)2摇
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若输入端信号电流为I。，则信噪比为：

SNR一1nl。rl!a2-、～9nl。17s一
=10lg(露u0)=20lg i

2
J J∞

2019焉习囊毒霖雨∥啄丽√壶+号兀2去‘c。+ci)2詹
2光电探测器电路设计

综上所述，需要设计一个高增益的光电探测器电

路。为了使光电探测器能高精度地检测及传送微弱信

号，一个重要的措施就是选择具有抗强干扰的低噪声前

置放大器L4]。该前级部分由雪崩光电二极管(APD)与

前置放大器组成，这也是光电探测器电路的核心部分，

其器件选用高性能、低噪声放大器来实现电路匹配，并

将电流转换成电压信号，以实现数倍的放大。理论上

看，前置放大器倍数可以设计得很大，但由于会引入热

噪声而限制电路的信噪比，因此前置信号也不能放得过

大。在前置放大器后再加入运算放大器，这样就不会造

成信噪比下降，并保证了光电探测器电路的放大倍数。

其中，低噪声放大器对整个接收系统的性能指标起着关

键作用[5]，设计出性能好的放大器可以带来10 dB的噪

声改善[6]。为降低放大器的噪声，应选用高跨导(g。)

低噪声结型场效应管。由于选用APD作为光电转换

器，要克服噪声的影响，应注意减少寄生效应，如寄生电

容效应等口]。要最大限度地降低极间电容的影响，应注

意装配工艺设计，减小APD的输出电容C。和放大器的

输入电容ci。其优点是适合高速应用，并能大大降低探

测器的极间电容C，极间电容的降低对光电转换电路噪

声的降低将有重大的意义[8]。

负载电阻要取得较大，这样SNR会高一些，但R

也不能取得过高，因R过高SNR增加并不显著，反而

使高频校正困难。将前置放大器电路第一级T，组成共

源放大器，这样电路不仅有电流放大，而且有电压放大

作用，因此功率增益比较高，而且电路容易实现，调整也

很方便。电路的版图设计也十分重要，版图设计时将电

路中相对应的部分按照对称分布布局，相应的管脚也按

照对称布局[9d 0|。经过综合处理后，使电路SNR得到

进一步提高。

3 电路测试

3．1光电探测器输出频率特性和增益的测试

测量时，信号发生器送出一个20 mV的模拟信号，

用一个22 kQ和一个50 Q的电阻分压，将其20，mV信

号衰减4 400倍后为4．5肛V，送到被测放大器输入端。

将信号发生器的频率从i0 kHz～3 MHz逐级变化，同

时记录被测波形幅度的大小，将测量的每个点连接起

来，绘出放大器输出频率特性。再测放大器增益，以频

率，=1 MHz时为例，示波器测得输出波形幅度约为

1．8 mV。

输出／输入△1．8 mV／4．5弘V=400

3．2光电探测器等效输入噪声的测试

利用噪声发生器法测量前置放大器等效输入噪声。

用自制的简易噪声源电路产生0"--1 V电压为带宽白噪

声。校准噪声源表示成一个与APD内阻R。串联的噪

声发生器，一般取R。=100 kn左右。系统的等效输入

噪声相加为E血，放大器和发生器的噪声测得为E。。

E二=2E壶

E血2=西器2 2=E墨

提高噪声发生器电压E。，使输出噪声功率增大

一倍所必须的噪声发生器噪声电压等于放大器等效输

入噪声，用这种方法来测量光电探测器的等效输入噪

声，按照下列步骤进行测量：

(1)不加输入噪声发生器，用均方根值表测量被测

放大器总输出k；
(2)加噪声发生器，调节电位使被测光电探测器前

置放大器总输出为原来的拉倍噪声电压，即拉E。，也
就是提高了3 dB；

(3)此时测得的噪声发生器产生的电压就等于放

大器的等效输入电压Em。

噪声发生器法测噪声，其特点是简单易行，且能测

定多种混杂的随机噪声，又克服了示波器波形观察峰一

峰值读取容易因人而异出错的缺点。此外，由于自制简

易噪声发生器电路容易实现，所用仪器少，且测量较为

准确。

4实验结果

4．1光电探测器输入信噪比

表1为用噪声发生器法测得的一组噪声电压数据。

表1 APD探测器光电信号前置放大器噪声电压数据

由表1中测量数据可观察到，测得的噪声仍可能受

到外界的影响。这里要特别强调的是，由于所测试的地

点实验室比较集中，干扰源也有可能会相对多一些，要
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尽量排除各种干扰因素的存在。尽管电路已采取了屏

蔽，而且对噪声发生器和放大器间的连接也采取了短线

近连等措施，但为了排除外界干扰，要使得测量数据更

准确，在测量时间上还是采用了午夜测量。

测量数据选用平均值，将测得的Eni=0．45弘V作

为APD探测器光电信号前置放大器的等效输入噪声。

其结果数据对计算探测器光电信号前置放大器输入信

噪比，以及做APD的有关噪声实验提供了十分重要的

参数。

通常信号电流为0．001弘A，在负载电阻上信号电

压近似为0．001“A×IQO kQ=0．000 1 V。

sNR=20lg瓦Ys=2019器△47 dB

4．2光电探测器输出幅频特性

使用5020示波器测量前置放大器在0．01～3 MHz的

输出频率特性，曲线较为平坦，如表2所示。

裹2 APD探测器光电信号前置放大器幅频特性

将XDll多用信号发生器送4．5肛V信号，以频率

．厂一1 MHz为例测得的输出波形幅度为1．8 mV。

增益为：2019 L挈譬壁一A51．5 dB。

如果APD的可得增益范围从最佳增益80 dB至最

小容许增益6 dB，相当于电信号动态范围22．5 dB，那

么整个APD探测器光电信号前置放大器总的动态范

围电信号应为73．8 dB。

5 结 语

本文以光电器件与光电探测器前级的最佳匹配，降

低光电探测器前级的噪声系数为出发点，介绍了在要求

较高的光探测场合，前置放大器第一级选用低噪声的分

体器件设计的方法。还介绍了通过自制的噪声发生器，

对光电探测器前置放大器的等效输入噪声进行了测试，

从而获得了信噪比这个重要参数。通过对APD光电

探测器的上述理论分析和实验结果验证，该APD光电

探测电路具有噪声系数小，信噪比高，结构简单，易于调

试等优点。为设计其他要求较高的低噪声光电探测电

路系统提供了经验。
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NEC东芝IBM联手扣造28 ilm面毙

IBM半导体研发联盟看来又要扩军了，东芝近日

联合NEC宣布他们将携手IBM共同研发基于High

—K金属栅极技术的28 Ilm低耗能芯片。28 nm工艺

有助于高性能、低功耗芯片的制造，而这些芯片会用

于未来移动工具和电子消费品。

NEC资深副总裁Masao Fukuma表示：“与先前

的40 nm工艺相比，先进的28 nm低耗能处理技术能

180

显著地提高芯片密度和性能，能耗也大大降低，产品

更具竞争力。我们将首先向市场推出SoC片上系统

平台产品，不辜负消费者的期望。”

28 nm芯片的计划发布时间尚未透露，但东芝表

示他们会从2010年4月份开始生产这种芯片。

(摘自《驱动之家》)
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