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一种新型超宽带光电探测模块的研究

江 桓，吴华君，吴云峰*

( 电子科技大学 光电信息学院，成都 610054)

摘要: 为了满足光电探测系统的高速应用，采用了一种新型超宽带光电检测模块的设计方法，即在传统的光电转换

基础上联合现代微波集成电路技术，通过同时采集 PIN 光电二极管阴极和阳极光电流，用两组不同带宽范围的放大器放

大，最后用连续通带的双工器将信号合并，得到一种超宽带( 直流 ～ 4GHz) 、高响应度( 4900V /W) 的光电探测模块。结果

表明，该方法不但获得了超宽带宽的光电探测模块，还解决了常见高速光电检测模块无法检测直流甚至一些低频光信号

的问题。
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A novel ultra-broadband photoelectric detection module
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Abstract: For the high-speed optoelectronic systems applications，a new method of design an ultra-broadband optical
detection module was introduced． It combines the traditional photoelectric with modern monolithic microwave integrated circuit
technology． By collecting the cathode and anode photo currents of the PIN photodiode simultaneously，they were amplified by two
amplifier circuits with different bandwidth range． Finally，the two different channel signals were combined by a consecutive pass-
band diplexer． As a result，an ultra-broadband( direct-current ～ 4GHz) and high responsivity( 4900V /W) photoelectric detection
module was obtained． This module solves the problem that any direct-current signal even low low-frequency optical signal can’t be
detected in a common high-speed optical detection module．
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引 言

在冲击波和爆轰物理、激光雷达等众多瞬态光学

领域都需要对超高速超短脉冲光信号进行检测［1-3］。
比如，用于冲击波和爆轰物理中的激光干涉测速系统，

系统测量的速度值与干涉条纹的频率成正比，要求系

统有快速的时间响应以及爆轰属瞬态过程，需要极高

的时间分辨率和极短的上升时间。在光电探测系统

中，对于系统带宽的测定一般通过系统响应的上升时

间来测定［4］: f － 3dB = ( 1 /τr ) × 0. 35，τr 为上升时间。同

时在一些特殊应用中，比如测量状态存在低速信号，需

要光电检测模块不仅能响应高频信号，还能响应低频

甚至直流信号，而常见光电检测模块，受耦合电容以及

寄生参量的影响，低频截止频率往往达到了几十千赫

兹［5］。而此类性能较好的直流光电探测器基本受国

外垄断，比如 New Focus 的响应频率为 30kHz ～ 1GHz
的光电探测器价格约为 1200 美元，响应频率为直流

( direct-current，DC) ～ 1. 1GHz 的价格约 3400 美元，因

此，对于此类光电探测技术的研究具有重要科研价值。

1 基本原理

一般超宽带放大电路中，受耦合电容以及电路偏

置电压等的影响，很难实现直流信号到高频信号的直

接放大，该方案通过同时采集 PIN 光电二极管阴极电

流和阳极电流并通过两组不同带宽的放大电路进行放

大，其原理图如图 1 所示。阴极的一端用高频放大电

路放大，先通过一个高频薄膜电阻实现电流-电压转

换，高频跨阻即为 R l，再通过交流耦合到后续宽带低

噪声放大器进行进一步放大; 阳极的一端用低频放大

电路放大，先由电流反馈运放用实现电流-电压转换，

低频跨阻为 R f，且通过运算放大器的虚地给 PIN 光电

二极管提供直流接地，再直接耦合到高性能运算放大器

进行电压放大。最后由一个连续通带的双工器( DC ～
800MHz 和 800MHz ～ 4GHz ) 将 信 号 合 并，以 实 现 直
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Fig ． 1 Schematic of ultra-wideband photoelectric conversion

流信号到高频信号的检测。

2 电路设计

2. 1 探测器电路

对于高速光电探测，灵敏度与光敏面积有关，光敏

面积大，响应度高; 然而，大的光敏面会产生更大的结

电容，从而限制光电探测器的带宽，本文中采用的探测

器可以通过偏置电压以减小其结电容，电源的纹波大

小也就成为非常重要的考虑因素，纹波的大小直接影

响到结电容的变化，从而在电路中引入噪声，因此，本

文中采用 Intel-lock 公司的高精度低纹波电源模块。
而一般光电探测器又存在几百兆欧姆到几千兆欧姆的

等效内阻，加偏置电压会产生暗电流，且暗电流的大小

与所加偏置电压成指数关系，因此，设计时需考虑偏置

电压值的选取。本方案选取的高速 PIN 光电探测器上

升时间为 47ps，由此计算带宽约为 8GHz，响应波段为

400nm ～ 1100nm，在偏置电压 Vbias = 10V 时，结电容

Cd = 0. 5pF。
2. 2 低频放大及直流漂移校正

低频放大由一个电流反馈运放而不是传统的电压

反馈运放做电流-电压转换，后经主放大器将信号进一

步放大以实现直流及低频信号的放大。光电二极管在

加偏置电压的情况下会产生暗电流，同时运放的同相

和反相输入端口都存在一定的输入偏置电流，这两种

“噪声电流”都会在输出端口产生直流漂移，会限制直

流信号放大的实现，即使无光信号进入 PIN 光电二极

管，也会在输出端检测到直流电压。为此，设计了如图

2 所示的直流漂移校正电路，图中 Ib + 和 Ib － 分别为运

放的同相、反相输入偏置电流，ip 为 PIN 光电二极管在

入射光功率下的电流响应，Id 为 PIN 光电二极管的暗

电流，在运放输出级检测到的总信号电压为［6］:

Eo = Ib－Rc － Ib+R f + ( ip + Id ) R f ( 1)

为了进行直流校正，需要满足:

Ib－Rc － Ib+R f + IdR f = 0 ( 2)

同时，为了提高校正精度，R f 用 T 形网络的 3 个微调

电阻 R1，R2 和 R3 来等效，满足 R1 ＞＞ R2 ＞＞ R3，得:

Fig ． 2 Schematic of T-corrected circuits

R f = R1 + R2 + R1 ( R3 /R2 ) ≈R1 ( 1 + R3 /R2 ) 。
取运放同相端校正电阻 Rc = R1，于是可以通过调

节 R2 和 R3 的值来精确校正输出的直流漂移，同时在

Rc 再接一个旁路电容，这样可以减小来自 Rc 的电阻

热噪声。
电流反馈运放用作光电二极管放大时，反馈电阻

R f 不能选得太大，因为反馈的大小直接决定电路的带

宽响应，R f 取值必须考虑运放输入时间常数对带宽的

影响，其取值可由下式确定:

f =
fu

2πR fC槡 in
( 3)

式中，f 为 I-V 转换电路的带宽，fu 为所选运放的单位

增益带宽，C in为运放输入电容，包括 PIN 光电二极管

结电容和运放输入端口的寄生电容。综上所述，选取

THS3202 作为跨阻放大器，取 I-V 转换电路的带宽为

1000MHz 时，由( 1) 式、( 2 ) 式和( 3 ) 式得出 R f = Rc≈
800Ω，可知 R1 = 630Ω，R2 = 100Ω，R3 = 10Ω。主放大

电路采用两级固定增益 2. 4GHz 宽带运放 THS4302 进

行进一步放大，获得 28dB 电压增益。
2. 3 高频放大电路

高频放大模块，电流信号采样通过一个电阻 R l 实

现跨阻放大，其结构如图 3 所示，为了减小寄生效应，

采用了高频薄膜电阻，虽然在一般微弱信号检测电路

中，总是希望负载 R l 越大越好，以提高系统灵敏度，但

是高速应用中，由于大的 R l 会与 PIN 的结电容形成较

Fig ． 3 Schematic of high-frequency amplification
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长的充放电时间而限制其响应速度，因此该 R l 的取值

需满足下式:

fc = 1
2πCdR l

( 4)

式中，fc 为运放的 － 3dB 带宽，Cd 为 PIN 光电二极管

的极间结电容，计算出 R l≈400Ω。
将电流信号转换成电压信号后，由宽带低噪声放

大电路进行进一步放大，该放大电路的设计主要考虑

其稳定性、增益、反射、增益平坦度以及噪声大小，在放

大器输入部分按最佳噪声匹配，输出用最佳功率匹配

到 50Ω，选用 AVT-50663 作为放大器件，通过两级放

大获得 24dB 的增益以及 50MHz ～ 5GHz 内小于 1dB
的增益平坦度，对于低噪声放大器的研制技术现在已

经相当成熟［7-8］，这里就不再赘述。
2. 4 连续通带的双工设计

双工器是这样一种三端口器件，它能够将一个相

对较宽的频 带 分 为 两 个 频 带 并 分 别 从 两 个 端 口 输

出［9］，或者将两个不同频带的信号合成在一起输出而

不互相干扰。本文中采用高低通滤波器并联并添加消

纳电路来获得通带连续的双工滤波器，使双工滤波器

输入端在全频谱上完全匹配［10］: Yt = Yl + Yh = Ys，即:

ReYt = ReYh + ReYl = Ys，ImYt = 0，Yt，Yl，Yh，Ys 分别为

输入总导纳、低通输入导纳、高通输入导纳和源导纳，

ReYt，ReY1 和 ReYh 分别为取其复数的实部。若所有

的输入导纳都对源导纳 Ys 归一化，则 Yt 的归一化值

等于 1。基于方案需求，低通滤波器和高通滤波器的

－ 3dB 截止频率均设置为 800MHz，低通滤波器各个集

总参 量 元 件 的 值 为: C1 = 2. 4pF，L2 = 5. 1nH，C3 =
4. 05pF。高通 滤 波 器 各 集 总 参 量 元 件 值 为: L1 =
10nH，L2 = 3. 9nH，C3 = 3. 2pF，L4 = 2. 3nH。

用微带和悬置微带结合的新型结构，采用 Rogers
RO4350 基板，板厚 h = 0. 508mm，并根据悬置微带滤

波器实现公式［11-12］: Cp = εS /h，L = Z l ll / ( fλg ) ，ε 为基

板介电常数，S 为电容耦合面积，h 为基板厚度，Z l 为

微带电感特征阻抗，ll 为微带电感的长度，通过公式计

算出的尺寸仅仅是作为实际器件的一个最优近似，并

且传输线的突变以及 T 型结等处都存在寄生效应，需

要用电磁场仿真软件进行优化。低通滤波器各集总元

件分别对应的尺寸: 0. 2mm × 19mm，0. 2mm × 0. 4mm，

10mm × 19mm，0. 2mm × 4. 3mm。高通滤波器各集总

元件分别对应的尺寸: 6mm × 6. 5mm，0. 2mm × 8mm，

6mm × 11. 5mm。用 HFSS 软件调谐及优化后，得到其

3 维模型和仿真结果如图 4 和图 5 所示，低通滤波器

DC ～800MHz，高通滤波器 800MHz ～ 4GHz。

Fig ． 4 Structure of diplexer

Fig ． 5 Electromagnetic field simulation results of the diplexer

2. 5 系统调试和组装

综上 所 述，由 光 电 转 换 模 块 响 应 度 公 式: V0 =

R( λ) × P0 × R t × G，R( λ) 为探测器的响应度，P0 为入

射光功率，R t 为总跨阻，G 为主放大增益，计算出低频

放大模块的响应度 Resp ( L) = 7960V /W，高频放大模

块的响应度 Resp ( H) = 4935V /W，为了在整个频带获

得平坦的增益，在低频放大模块输出端口加入了 4dB
衰减器，使两路放大模块的增益匹配。

由于该方案的带宽高，需考虑各个模块间信号走

线的长度以及特征阻抗，为了防止各个模块间的信号

相互干扰，在尽量减小走线长度的同时，用金属挡板对

各个模块进行隔离。

3 测试结果

对于低频响应信号测试，通过由信号发生器调制

的激光二极管来做信号源，用 RIGOL 公司的 DS1102E
型示波器直接测试。图 6 和图 7 分别为激光二极管的

输出光功率为 P0 = 30μW 时的测试结果，输出的电压

平均幅值为 152mV，且无直流漂移，与理论吻合，噪声

低无失真。

Fig ． 6 Results of low-frequency response( f = 10Hz)
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Fig ． 7 Results of low-frequency response( f = 5MHz)

对于模块的高频响应测试，无法通过常规的示波

器检测手段。一般信号发生器的脉冲发生频率限制在

几十兆赫兹，其次常规的激光二极管在高频的电信号

驱动下会出现失真，会对检测造成一定误差。因此，采

用英国 Fianium 公司的 523nm 飞秒激光器做信号源，

它能产生 9ps 上升时间的尖脉冲。
为了防止示波器探头寄生电容的影响，用高性能

的同轴线缆直接和示波器接口连接，并将示波器接口

设置为 50Ω，高频响应测试结果如图 8 所示，设置激光

输出功率为 46μW，通过反复测量确定平均上升时间

为 81ps，带 宽 约 为 4GHz，测 得 的 平 均 电 压 幅 度 为

228mV，也与理论吻合，且噪声低波形稳定，增益与低

频响应一致，达到预期的目标。

Fig ． 8 Results of high-frequency response

4 结 论

利用高速 PIN 光电二极管并联合微波集成电路技

术获得了一种超宽带光电探测模块，并通过实验验证

了这种方案的可实现性，该方案的突出特点是测试动

态范围宽( DC ～4GHz) ，可以直接检测直流信号，并有

4930V /W 的高响应度，相比国外同类产品，具有成本

低、体积小等优点，这对脉冲激光雷达以及光纤干涉测

速等实际应用具有重要意义。
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