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ＡＰＤ探测系统的噪声特性及其影响因素研究
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摘要：为了研究噪声对雪崩二极管（ＡＰＤ）探测能力的影响，采用高光谱图像计算辐射功率的方法，对 ＡＰＤ探测系
统的各类噪声的成因及特点进行了分析，在此基础上归纳了影响系统探测能力的因素，并对白天状态下背景光功率与信

噪比关系、倍增因子与温度关系进行了仿真，利用高光谱图像的光谱曲线计算背景辐射经大气湍流、大气分子和气溶胶

影响后的功率，进而得到经大气传输后的背景辐射与ＡＰＤ噪声关系。结果表明，偏置电压为３４０Ｖ、背景光由０．０７ｍＷ增
强到０．３５ｍＷ时，噪声有效值由１０８ｍＷ增强到１５０ｍＷ，表明同一偏压下，ＡＰＤ噪声有效值会随着自然背景光功率的增
强而增强；背景光为０．３５ｍＷ、偏置电压由３２０Ｖ增强到３４０Ｖ时，噪声有效值由２３ｍＷ增强到１５０ｍＷ，表明同一背景光
下，噪声有效值会随偏置电压升高而升高，且增长速率逐渐加快。此研究表明通过高光谱图像可得到特定区域的背景辐

射功率，并明确了背景辐射对ＡＰＤ噪声特性造成的影响。
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引　言

雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）因其

重量轻、体积小、能耗低、灵敏度高、响应速度快等优

点，在光纤通信、激光测距、微弱光信号检测等领域被

广泛应用。ＡＰＤ探测系统主要包括：接收瞄准光学系
统、滤波片、雪崩管、偏压控制电路和信号放大电路。

ＡＰＤ探测系统在光电转换过程中产生的随机噪声是
影响ＡＰＤ性能的重要因素，噪声水平越低的 ＡＰＤ，性
能越优良。因此研究 ＡＰＤ噪声特性及其影响因素显
得十分必要。ＳＵＮ［１］对 ＡＰＤ噪声的统计特性及不同
光源下ＡＰＤ的噪声特性进行了研究。ＳＨＡＮＧ［２］通过
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对ＡＰＤ噪声特性的分析，建立了 ＡＰＤ噪声仿真模型，
并对 ＡＰＤ的自动增益进行了研究。ＲＡＶＩＬ［３］等人从
信噪比公式出发，研究了背景光对ＡＰＤ探测性能的影
响，并利用无量纲参量建立了ＡＰＤ在背景光下的性能
评估模型。然而，以上研究都是基于实验室的理想条

件，至今未见自然状态下、经大气传输的背景光对

ＡＰＤ噪声特性影响的研究。
为此，本文中深入分析了ＡＰＤ探测系统噪声来源

以及ＡＰＤ性能的影响因素，并利用高光谱相机计算背
景辐射经大气传输后功率的方法，研究了自然条件下

背景光对ＡＰＤ探测系统噪声特性的影响。

１　ＡＰＤ探测系统的噪声特性

ＡＰＤ探测系统的噪声来源有ＡＰＤ探测器噪声、背
景噪声、量子噪声。ＡＰＤ探测器的噪声来源于ＡＰＤ自
身的电子噪声及其带有的前置放大器噪声。雪崩光电

二极管所产生的噪声是由其载体电荷的随机波动而引

起的，包括：热噪声、散粒噪声、１／ｆ噪声和产生复合噪
声等［３］。由环境引起的背景噪声是 ＡＰＤ探测器最主
要的噪声来源［３］，一般需要使用滤波片加以抑制。量

子噪声是由于信号辐射本身的量子性产生的，在正常

工作情况下因其影响较小，通常可忽略不计［４］。

１．１　ＡＰＤ探测器噪声
１．１．１　ＡＰＤ内部噪声

（１）暗电流散粒噪声。
凡是存在ＰＮ结结构的半导体器件，都会因为载

流子的产生及载流子穿过结区的不确定性而产生散粒

噪声。

假设流经ＰＮ结的总电流为ｉ，则：
ｉ＝ｉｐ＋ｉｓ （１）

式中，ｉｓ为散粒噪声电流，ｉｐ为流经 ＰＮ结的平均电
流。对于接收带宽为 Ｂ的系统，其散粒噪声的有效值
可表示为：

ｉｓ ＝ ２ｅｉｐ槡 Ｂ （２）
式中，ｅ为电子电荷。在无光环境下，ＡＰＤ探测器由于
载流子的存在而产生的电流被称之为探测器暗电流。

探测器的暗电流由表面漏电流以及体漏电流两部分组

成［５］。表面漏电流一般情况下与表面缺陷、清洁度、

偏置电压有关，它因不通过二极管的雪崩倍增区而不

产生倍增［６］，对ＡＰＤ产生的影响相对较小。体漏电流
参与倍增，对ＡＰＤ的影响相对较大，不可忽视［７］。

因此，对于倍增因子为 Ｍ的 ＡＰＤ探测器，其暗电
流为：

ｉｄ ＝ｉｂ＋Ｍｉｔ （３）
式中，ｉｂ为表面漏电流，ｉｔ为体漏电流。

由探测器的暗电流引起的散粒噪声电流有效值可

以表示为：

ｉｓ′＝ ２ｅｉｔＢＭ
２＋２ｅｉｂ槡 Ｂ （４）

　　（２）热噪声。
热噪声是由于阻抗元件中载流电荷热运动的不确

定性引起的［８］。这种噪声和普通电阻热噪声没有区

别，奈奎斯特定理表明，处于热平衡状态时，无论有无

外加电压，其热噪声电流为：

ｉｒ＝
４ｋＴＢｗ
槡Ｒ （５）

式中，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｂｗ为噪声频谱带宽；Ｔ为绝
对温度；Ｒ为等效负载电阻。

对于含有电容、电感、电阻的电路网络来说，只有

电阻（包括电感导线及绕组的电阻）产生热噪声，且这

种热噪声是一种白噪声［９］。因其由大量粒子随热运

动产生，所以符合高斯分布型概率密度函数。ＡＰＤ探
测器产生的热噪声不参与倍增，Ｍ的变化对其没有影
响。

（３）产生复合噪声。
由于半导体器件中各种杂质的存在，使得载流子

的产生、复合、陷俘有很大不确定性，进而引起电流的

瞬时波动，由此产生的噪声被称之为产生复合噪声。
因其与载流子数目有关，常被归入散粒噪声。该噪声

在光电导探测器件中作用明显，而在ＡＰＤ这类光伏型
探测器件中作用很小。

（４）１／ｆ噪声。
因导体接触点电导率起伏的不确定性引起的噪声

被称为１／ｆ噪声。由于大绝多数激光主动侦察系统使
用的都是短脉冲激光，回波脉冲持续时间短，所以接收

电路往往工作在较高频段，１／ｆ噪声可以忽略不计。
１．１．２　前置放大器噪声　ＡＰＤ探测系统一般使用级
联放大器对ＡＰＤ输出的微弱信号进行放大，这样满足
了高增益的要求，但同时也极易引入较高的噪声。参

考文献［１０］中给出了各级放大器噪声系数、增益与总
的噪声系数的关系：

Ｆ＝Ｆ１＋
Ｆ２－１
Ｋｐ，１

＋
Ｆ３－１
Ｋｐ，１Ｋｐ，２

＋… ＋

Ｆｎ－１
Ｋｐ，１Ｋｐ，２…Ｋｐ，（ｎ－１）

（６）

式中，Ｆ表示 ＡＰＤ探测系统放大器总噪声系数；Ｆ１，
…，Ｆｎ为各级放大器噪声系数；Ｋｐ，１，…，Ｋｐ，（ｎ－１）为各级

３６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

放大器增益。

通过（６）式可以看出，第１级放大器对噪声影响
最为显著，可以通过提高第１级增益或降低第１级噪
声系数的手段有效减小系统整体的噪声系数［１０］。由

于ＡＰＤ的内增益效应，ＡＰＤ的增益系数可看做 Ｋｐ，１，
因此，选用高增益、低噪声系数的 ＡＰＤ将有效降低系
统的整体噪声。此外，前置放大器的噪声不通过

ＡＰＤ，所以其对ＡＰＤ的影响随倍增因子的增大而逐渐
变小。

１．２　背景噪声
太阳的辐射、地面背景辐射、天空和云块的背景辐

射以及月亮和星体产生的辐射都会在探测器上产生散

粒噪声。

太阳相当于６０００Ｋ的黑体，其主要能量集中在可
将光和红外，而ＡＰＤ敏感波长大都在０．４μｍ～１．５μｍ
内，所以相对于其它辐射，太阳辐射产生的散粒噪声对

ＡＰＤ的影响最大，某型ＳｉＡＰＤ光谱响应曲线如图１所
示。由入射光子的粒子性造成的信号光噪声比较小，

相对背景光噪声以及探测器散粒噪声而言可以忽略。

背景光散粒噪声的电流均方为：

ｉｇ
２ ＝２ｅＲｉＰｂＢｗＭＦｍ （７）

式中，Ｒｉ是响应度；Ｐｂ是背景光功率；Ｂｗ是噪声频谱
带宽；Ｆｍ为噪声因子。

Ｆｉｇ１　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａＳｉＡＰＤ

２　ＡＰＤ探测性能及影响因素

２．１　ＡＰＤ探测性能及影响因素
噪声对ＡＰＤ探测性能最直接的影响是通过信噪

比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）来体现的，ＡＰＤ探测器的
信噪比定义为信号光电流与噪声电流之比。ＡＰＤ探
测器上的各项噪声之间是相互独立的，所以ＡＰＤ探测
器接收到信号后输出的噪声为各噪声功率之和，即：

ｉｎ
２ ＝２ｅＭ２ＦｍＢη

ｅ
ｈν
Ｐｓ＋

ηｅ
ｈν
Ｐｂ( ＋

　
　
ｉ)ｔ ＋２ｅＢｉｂ＋ ４ｋＴＢ( )Ｒ

＋ｉａ （８）

　　信噪比为：
ＲＳＮＲ ＝

ＭＰｓηｅ／（ｈν）

２ｅＭ２ＦｍＢη
ｅ
ｈν
Ｐｓ＋

ηｅ
ｈν
Ｐｂ＋ｉ( )ｔ ＋２ｅＢｉｂ＋ ４ｋＴＢ( )Ｒ

＋ｉ[ ]ａ １／２

（９）
式中，Ｐｓ为探测器接收的信号功率；η为 ＡＰＤ的量子
效率；ｈ为普朗克常数；ν为光波频率；ｉｔ为体漏电流；ｉｂ
为表面漏电流；ｉａ为前置放大器噪声电流。

信噪比公式中，表漏电流因不参与雪崩倍增故可

以忽略；ＡＰＤ探测系统在白天状态下工作时，随着 Ｍ
的增大，热噪声和放大器噪声的影响也逐渐变小，背景

噪声成为影响ＡＰＤ探测器探测性能的主要噪声，所以
探测器在白天工作时的信噪比公式也可表示为［１０１１］：

ＲＳＮＲ ＝
Ｐｓη／（ｈν）

［２ＦｍＢηＰｂ／（ｈν）］
１／２ （１０）

　　图２描述了白天状态下，信号光功率为３ｍＷ、系
统带宽５０ＭＨｚ时信噪比 ＲＳＮＲ随背景光功率的改变而
变化的规律。由图可知，在一定范围内 ＲＳＮＲ会随背景
光功率的变大而迅速变小，当背景光功率较大时，ＲＳＮＲ
保持在较低水平，且随背景光功率的变化速率减缓。

因此，要得到较大的信噪比，必须控制进入探测系统的

背景光。

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒａｎｄＳＮＲ

２．２　探测性能的影响因素
在特定背景下，ＡＰＤ的探测性能主要受自身工作

电压和温度的影响。而工作电压和温度的改变最终是

通过散粒噪声、热噪声或倍增因子的改变对ＡＰＤ的性
能造成影响的。

２．２．１　温度对暗电流影响　暗电流由体漏电流和表
漏电流组成，因表漏电流不参与倍增，所以起主要作用

的是体漏电流，而体漏电流主要由热噪声电流和遂穿

电流组成［１２］。随着 ＡＰＤ工艺的进步，由遂穿效应引

４６８
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第４２卷　第６期 刘贺雄　ＡＰＤ探测系统的噪声特性及其影响因素研究 　

起的遂穿电流已经得到了有效控制，因此ＡＰＤ的暗电
流主要是热激发的热噪声电流，而热噪声电流主要受

温度影响。热噪声暗电流可表示为：

ｉｒ＝ＣＴ
２ －

Ｅφ( )ｋＴ （１１）

式中，Ｃ是常数；Ｅφ是功函数（对于硅半导体，Ｅφ＝
０．０６）。
２．２．２　温度对热噪声的影响　通过热噪声电流公式
（５）式可以看出热噪声电流会随温度变化。热噪声虽
不参与倍增，但在倍增因子较低时，热噪声的浮动将严

重影响ＡＰＤ性能的稳定性。
２．２．３　工作电压和温度对倍增因子的影响　温度可
以通过影响暗电流噪声、热噪声等对ＡＰＤ的工作性能
造成影响，但温度对于ＡＰＤ性能最主要的影响是通过
影响倍增因子实现的。ＳｉＡＰＤ倍增因子随偏压与温
度的变化曲线如图３所示。从图中可以看出，不同温
度下，ＡＰＤ倍增因子随偏置电压变化的速率有很大差
别。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

ＡＰＤ的倍增因子受击穿电压和ＡＰＤ偏压影响，其
经验公式如下：

Ｍ ＝ １

１－ Ｖ
Ｖ( )
ｂ

ｎ （１２）

式中，Ｖ为偏置电压，Ｖｂ为击穿电压，ｎ与器件结构常
数有关。

依据半导体理论，ＡＰＤ的禁带宽度随温度的改变
而发生改变［１３］，其规律如下：

Ｅｇ（Ｔ）＝Ｅｇ（０）－
αＴ２
Ｔ＋β

（１３）

式中，Ｅｇ（Ｔ）为不同温度下禁带宽度，Ｅｇ（０）为 Ｔ＝０
时禁带宽度，其值为 １．１７ｅＶ，α＝４．７３×１０－４ｅＶ／Ｋ，
β＝６３６Ｋ。

ＡＰＤ的禁带宽度受温度的影响而改变时，ＡＰＤ的
击穿电压也随之改变［２］：

Ｖｂ ＝６０
Ｅｇ( )１．１

６／５ αｊ
３×１０( )２０

－２／５

（１４）

式中，αｊ为杂质的浓度梯度，对于 ＳｉＡＰＤ，取 αｊ＝
１０１９／ｃｍ－４。当ＡＰＤ工作于３３９Ｖ的电压时，其倍增因
子与温度的关系如图４所示。由图可知，温度对于倍
增因子的影响是显著的。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

此外，噪声因子、响应度会随倍增因子的改变而改

变，影响探测器散粒噪声，进而影响 ＡＰＤ探测器的信
噪比。

３　背景光对噪声影响的实验验证

自然条件下，背景光因为在大气传输过程中受到大

气湍流、大气分子和气溶胶的影响，所以其对ＡＰＤ输出
噪声产生的影响不同于同功率实验室条件下理想光

源［１４１５］。通过高光谱相机采集的光谱图可以得到目标

及大气散射的太阳辐射经大气传输后的实际功率。

如图５所示，利用高光谱相机对被测区域进行成
像，成像波段与 ＡＰＤ滤波片透过波段一致，中心波长
９８０ｎｍ，成像方位角３０°，高角１５°，太阳天顶角５６°，能
见度１０ｋｍ，在光谱图像上依次选取同一距离上５个辐
射亮度不同区域作为被观测目标。实验中所用某型

ＳｉＡＰＤ工作范围３５０ｎｍ～１１００ｎｍ。光学接收系统视
场角２０ｍｒａｄ，有效孔径４２ｍｍ。输出放大电路的放大
器选用 ＯＰＡ８４７型低噪放大器，运放增益带宽为
３．９ＧＨｚ，放大倍数设定为２５。

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆ９６５ｎｍ～９９５ｎｍ

５６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

利用高光谱处理软件ＥＮＶＩ分别求取观测区域辐
射光谱曲线 Ｗ（λ），图６为４＃区域的光谱辐射曲线。
利用下式分别求取其进入 ＡＰＤ探测系统的背景光功
率：

Ｐｂ ＝∫
λ１

λ２
Ｗ（λ） Ａ

Ｚ( )２ Ａｓｄλ （１５）

式中，Ｚ为观测距离，Ａｓ为观测区域面积，Ａ为 ＡＰＤ光
学系统有效接收面积。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｏｒｔｈａｒｅａｉｎ
９６５ｎｍ～９９５ｎｍ

在不同偏压下，调整 ＡＰＤ观测系统的光学系统，
对不同区域进行观测，同时记录噪声电压。图７为背
景光功率与噪声偏压的关系曲线。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｖｉｒｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｎｏｉｓｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

由图７可看出：偏压为３４０Ｖ、背景光由０．０７ｍＷ
增强到 ０．３５ｍＷ 时，噪声有效值由 １０８ｍＷ 增强到
１５０ｍＷ，表明同一偏压下，随着背景光功率的提高，噪
声有效值逐渐提高，并由于探测器饱和效应，噪声有效

值随背景光功率的增长速度逐渐减缓；背景光为

０．３５ｍＷ、偏压由３２０Ｖ增强到３４０Ｖ时，噪声有效值由
２３ｍＷ增强到１５０ｍＷ，在背景光功率不变的情况下，
噪声有效值随偏压增长速率逐渐变快，与图３中的结
论一致。

在一天中不同时间段内对２＃区域用高光谱相机
进行成像，计算该区域背景光功率，并测量与之对应的

ＡＰＤ噪声偏压，得到不同时刻该区域背景光功率变化

情况，以及不同时刻 ＡＰＤ的噪声电压有效值，如表１
所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｖｉｒｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｎｏｉｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｔｉｍｅ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ０．１３ ０．１６ ０．２１ ０．２７ ０．２４ ０．２０

ｖｉｒｔｕａｌｖａｌｕｅ
ｏｆｎｏｉｓｅ／ｍＶ １２０ １３３ １５１ １５９ １５３ １４５

　　由表１可知，在一天的不同时间段内背景光变化
十分明显，大约在１３：００达到峰值。受背景光功率变
化的影响，ＡＰＤ噪声电压有效值也发生较大变化，且
在１３：００达到最大。

４　结　论

ＡＰＤ探测系统的噪声包括：暗噪声、背景光噪声、
热噪声、１／ｆ噪声、产生复合噪声等，但背景光造成的
散粒噪声影响最为突出。温度对噪声特性的影响主要

是通过对暗电流、倍增因子、热噪声的影响体现出来。

本文中通过高光谱图像的光谱曲线计算自然条件下特

定区域特定波段的背景辐射功率，并对不同偏压、不同

自然背景光功率下以及一天内不同时间段内的 ＡＰＤ
的噪声有效值进行测量。由数据结果可知：偏压为

３４０Ｖ、背景光由０．０７ｍＷ增强到０．３５ｍＷ时，噪声有
效值由１０８ｍＷ增强到１５０ｍＷ，可知同一偏压下，ＡＰＤ
噪声有效值会随着自然背景光功率的增强而增强；背

景光为０．３５ｍＷ、偏压由３２０Ｖ增强到３４０Ｖ时，噪声有
效值由２３ｍＷ增强到１５０ｍＷ，可知同一背景光下，噪
声有效值会随偏压升高而升高，且增长速率逐渐加快，

与分析结果相符。此研究证明了通过高光谱图像可得

到特定区域的背景辐射功率，并明确背景辐射对 ＡＰＤ
噪声特性造成的影响，为研究复杂背景辐射提供了一

种思路。
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