
光电二极管是很多光学测量中最常用的传感器类型之一。

诸如吸收和发射光谱、色彩测量、浑浊度、气体探测等应

用均有赖于光电二极管实现精密光学测量。

光电二极管产生与照射到活动区的光量成比例的电流。大

多数测量应用都需要用到跨阻放大器，以便将光电二极管

电流转换为输出电压。图1显示电路的原理示意图。

该电路的光电二极管在光伏模式下工作，其中运算放大器

保持光电二极管上的电压为0 V。这是精密应用中最常见的

配置。光电二极管的电压与电流关系曲线十分类似于常规

二极管，但前者的整条曲线会随着光照水平的变化而向上

或向下平移。图2a显示典型的光电二极管传递函数。图2b
是传递函数放大后的图形，表明哪怕在没有光的情况下，

光电二极管也会输出少量电流。这种暗电流会随着光电二

极管上的反向电压增加而上升。大部分制造商在反向电压

为10 mV的前提下给出光电二极管的暗电流。

光照射到光电二极管的活动区后，电流从阴极流向阳极。

理想情况下，所有的光电二极管电流都流经图1中的反馈

电阻，产生数值等于光电二极管电流乘以反馈电阻的反馈

电压。该电路在原理上很简单，但若要系统具备最佳性能

则必须解决一些难题。

直流考虑因素

第一个难题是选择直流规格匹配应用要求的运算放大器。

对大部分应用来说，低输入失调电压是最重要的规格。放

大器输出端存在输入失调电压，该失调电压会增加系统总

误差；而在光电二极管放大器中，它还会产生其他误差。

光电二极管上存在输入失调电压，产生更多暗电流，进一

步增加系统失调误差。通过软件校准、交流耦合——或者

两者兼用——消除初始直流失调，但较大的失调误差会缩

小系统动态范围。幸运的是，输入失调电压在几百mV甚

至几十mV的范围内，有大量的运算放大器可供选择。

第二重要的直流规格是运算放大器的输入漏电流。电流进

入运算放大器输入端，或者进入反馈电阻以外的任何地

方，都会产生测量误差。具有零输入偏置电流的运算放大

器是不存在的，但某些CMOS或JFET输入运算放大器非常

接近这个数值。例如，在室温下，AD8615的最大输入偏置

电流为1 pA。AD549最大输入偏置电流为60 fA，该数值得到

保证并经过生产测试。FET输入放大器的输入偏置电流随

温度升高而呈指数上升。很多运算放大器提供85°C或125°C
下的规格；但如果未提供，则一种较好的近似是温度每升

高十度，电流就翻倍。
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图1. 简单跨阻放大器电路

 
图2. 典型光电二极管传递函数
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另一个难题是设计电路并进行布局，从而最大程度降低外

部漏电流路径——漏电流会影响低输入偏置电流运算放大

器性能。最常用的外部漏电流路径是印刷电路板本身。例

如，图3显示图1中光电二极管放大器的一种可行布局。粉

红色的走线表示+5 V供电轨，为放大器供电并将电能输送至

电路板的其余部分。如果在+5 V走线以及搭载光电二极管电

流的走线之间电阻等于5 G(图3中以RL表示)，那么1 nA电流

将从+5 V走线流入放大器。显然，这与应用中仔细选择1 pA
运算放大器的目标相违背。最大程度缩短外部漏电流路径

的一种方法是增加搭载光电二极管电流的走线与任何其他

走线之间的电阻。这可能如同在走线周围加入一个较大的

路由禁区以便增加与其他走线之间距离那样方便。在某些

极端应用中，有的工程师会一并取消PCB走线，将光电二极

管引线暴露在空气中并与运算放大器输入端引脚直接相连。

防止外部漏电流的另一种方法是在搭载光电二极管电流的

走线旁布局一个保护走线，并确保两条走线均驱动至相同

的电压。图4显示搭载光电二极管电流的网络周围的保护

走线。+5 V走线产生的漏电流随后通过RL流入保护走线，而

非流入放大器。在该电路中，保护走线和输入走线之间的

压差仅与运算放大器的输入失调电压有关——这就是为什

么要选用低输入失调电压放大器的又一个原因。

交流考虑因素

虽然大部分精密光电二极管应用的工作速率较低，但我们

依然需要保证针对该应用，系统具有足够的交流性能。这

里，两个最大的问题是信号带宽(或闭环带宽)和噪声带宽。

闭环带宽取决于放大器的开环带宽、增益电阻和总输入电

容。光电二极管输入电容范围可从数pF(高速光电二极管)到
几千pF(面积极大的精密光电二极管)。然而，在运算放大

器的输入端加入电容会使它变得不稳定，除非在反馈电阻

上添加电容进行补偿。反馈电容限制系统的闭环带宽。可

以使用等式1计算导致45°相位裕量的最大可能闭环带宽。

等式1

其中：

fu是放大器的单位增益频率。

RF是反馈电阻。

CIN是输入电容，包括二极管电容和电路板上的其他所有寄

生电容等。

CM是运算放大器的共模电容。

CD是运算放大器的差分电容。
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图3. 带漏电流路径的光电二极管布局

 
图4. 使用保护走线降低外部漏电流
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例如，假设应用中的光电二极管电容为15 pF且跨阻增益为

1 M，则等式1预计您将需要单位增益带宽约为95 MHz的放

大器，才能获得1 MHz信号带宽。这是相位裕量为45°时的

情况，此时在信号阶跃发生变化时会产生峰化。您可能希

望通过设计60°或更高的相位裕量来降低峰化，这便要求使

用速度更快的放大器。因此，诸如ADA4817-1等具有20 pA
最大输入偏置电流和400 MHz左右单位增益频率的器件适用

于高增益光电二极管应用，甚至对中等带宽的应用也同样

适用。

在多数系统中，光电二极管电容占总输入电容的绝大部分，

但某些应用在选择极低输入电容的运算放大器时需分外仔

细。为了解决这个问题，某些运算放大器提供特殊的引脚

排列，以降低输入电容。例如，图5显示ADA4817-1s引脚

排列，可将运算放大器输出路由至反相输入的相邻引脚。

由于无法利用该带宽，因此可以采用设置为放大器信号带

宽的低通滤波器来降低该噪声。

采用可编程增益扩展动态范围

由于反馈电阻的约翰逊噪声随电阻的平方根值而增加，因

此相比于使用第二个放大器级，光电二极管放大器中的增

益越高越好。如图7所示，通过向光电二极管放大器中加

入可编程增益，便可使该想法更进一步。

开关S1选择所需的反馈路径，因此您可以为不同信号选择

最优增益。不幸的是，模拟开关的导通电阻会使电路产生

增益误差。该导通电阻将随施加的电压、温度等的变化而

发生改变，因此您必须找到将其从电路消除的方法。图8
显示如何使用两组开关移除反馈环路中导通电阻产生的误

采用光电二极管进行设计时，系统噪声通常是又一个难

题。输出噪声主要由放大器输入电压噪声和反馈电阻约翰

逊噪声导致。来自反馈电阻的噪声出现在输出端，且无额

外的放大效应。如果增加电阻值以便放大光电二极管电

流，则增益电阻导致的噪声将仅增加电阻值增加量的平方

根。实际上，这意味着光电二极管放大器增益越大越有好

处，因为若采用第二个放大器级，则噪声会随着增益的增

加而线性增加。

放大器输出噪声等于输入电压噪声乘以放大器噪声增益。

噪声增益不仅由反馈电阻确定，同时还由反馈和输入电容

确定，因此它在整个频率范围内是变化的。图6显示放大

器噪声增益与频率关系的典型曲线，并叠加了闭环增益供

参考。可从该曲线中了解到两件事：输出噪声在某些频率

下会增加，以及频率范围——在该范围内噪声峰值高于放

大器闭环截止频率。
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图5. ADA4817-1引脚排列针对低寄生电容优化

 
图6. 光电二极管放大器的噪声增益会在较高的频率下增加
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图7. 可编程增益光电二极管放大器概念
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图8. 使用两组开关降低环路内额外电阻产生的误差
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图9. 对输入信号进行斩波可将信息移入斩波频率内，
远离环境噪声
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差。该电路在反馈环路内部有一个开关，如图7所示；但

开关S2将电路输出直接与增益电阻相连，而不管放大器输

出电压。它可以消除由于电流流过开关S1而产生的任何增

益误差。使用该电路的代价之一是输出不再具有与放大器

输出有关的低阻抗，因为它包括多路复用器S2的导通电

阻。如果下一级具有高阻抗输入(比如采用ADC驱动器)，
那么这通常没什么问题。

使用调制和同步检测降低噪声

很多精密应用都需测量通过样本吸收或反射的直流光照水平。

虽然某些应用允许对全部环境光进行屏蔽，很多其他系统

(主要在工业环境中)不得不暴露在环境光下。此时，可以

调制光源并使用同步检测，使您的信号远离低频频谱；而

电气干扰和光学干扰在低频频谱中最为严重。最简单的调

制方式是快速开关光源。取决于具体光源，可对其进行电

子调制，或者像某些较老的仪器仪表那样使用机械斩波器

在给定速率下阻挡光线。

例如，如果您对测量某种物质的光吸收并确定其浓度感兴

趣，那么您可以对光源进行数kHz斩波。图9显示进行斩波

后，测量结果不受大多数环境中普遍存在的低频光污染影

响；这类环境的例子有：一天内不同时刻的环境光变化、

50 Hz/60 Hz荧光灯等。

由于调制信号频率是可控的，因此可以利用相同的时钟同

步解调接收到的光。图10中的电路是一个非常简单的同步

解调器。光电二极管放大器输出端的电压交流耦合，然后

以可编程增益+1和–1经放大器传输。增益开关经同步处

理，可在预期开灯的确切时刻将增益设为+1，并在预期关

灯的时刻设为–1。理想情况下，输出将是直流电压，并与

光脉冲的幅度有关。低通滤波器抑制一切与调制时钟不同

步的信号。低通滤波器的截止频率等于调制频率周围的带

通滤波器宽度。例如，假设调制频率为5 kHz，并且采用带

宽为10 Hz的低通滤波器，则电路输出可将信号从4.99 kHz传
输至5.01 kHz。降低低通滤波器带宽可获得更好的抑制效果，

但代价是建立时间更长。

图9还显示了使用斩波需注意的另一点。斩波产生的波形

并不是频域内单一的线条(要求使用正弦波)，而是斩波频

率下的线条和其奇次谐波。斩波频率奇次谐波处的任何噪

声都将以最小程度的衰减出现在输出端。通过使用正弦波

调制可将其完全消除，但需要用到更为复杂或成本更高的

电路。另一种解决方案是选择一个罕见的基波频率，其谐

波不符合任何已知的干扰源。您还可在固件内实现图10中
的相同功能。您可以根据调制时钟同步采样斩波光信号，

并使用数字信号处理技术提取目标频率的幅度信息。
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图10. 同步检测电路
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结论

光电二极管放大器是大多数精密光学测量系统的重要构建

模块。选择正确的运算放大器很重要，是获得最佳系统性

能的第一步。使用其他性能增强技术——比如可编程增益

和同步检测——有助于增加动态范围并抑制噪声。如您希

望了解有关精密光电二极管电路的更多信息，请访问

http://instrumentation.analog.com/en/chemical-
analysis/segment/im.html。
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