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在弱光检测中! 光电探测器将接收到的光信号变为微
弱的电流信号!一般为微安数量级!光电探测器通过放大器
将其转变为电压信号! 只有经过充分的放大和处理才能被
记录下来" 加州理工学院曾对光通信中微弱光信号的检测
器使用不同特性的前置放大器!给出了各种比较数据!充分
说明前置电路的性能决定整个系统的优良 %!&"前置电路若设
计得好!会使探测灵敏度提高!从而更好地进行实验研究#
反之!不仅会把输入信号和噪声放大!同时还会混进电子器
件本身带来的新噪声!这对于实际实验的影响会非常大"基
于此点!有必要对光电探测器前置电路进行深入研究"

! 光电探测器
光电探测器是一种将辐射能转换成电信号的器件 !

是光电系统的核心组成部分 !在光电系统中的作用是发
现信号 $测量信号 !并为随后的应用提取某些必要的信
息 " 光电探测器的性能参数与其工作条件密切相关 % ’&!
所以在给出性能参数时 !要注明有关的工作条件 !只有
这样 !光电探测器才能互换使用 " 主要工作条件有 %

&!’辐射源的光谱分布
很多光电探测器 !特别是光子探测器 !其响应是辐

射波长的函数 ! 仅对一定波长范围内的辐射有信号输
出 " 这种称为光谱响应的 (信号依赖于辐射波长 )的关
系 !决定了探测器探测特定目标的有效程度 " 所以在说
明探测器的性能时 !一般都需要给出测定性能时所用辐
射源的光谱分布 " 如果辐射源是单色辐射 !则需给出辐
射波长 "假如辐射源是黑体 !就要指明黑体的温度 "当辐
射经过调制时 !则要说明调制频率 "

&’’电路的通频带和带宽
因噪声限制了探测器的极限性能 !噪声电压或电流

均正比于带宽的平方根 ! 所以在描述探测器的性能时 !
必须明确通频带和带宽 "

&"’工作温度
许多探测器 ! 特别是用半导体材料制作的探测器 !

无论是信号还是噪声 !都与工作温度有密切关系 " 所以
必须明确工作温度" 最通用的工作温度是%室温 (’)* +,$
干冰温度 (!)* +,$液氮温度 (-- +,$液氯温度 (. /’ +,以及
液氢温度 (’#/. +,"

&.’光敏面尺寸
探测器的信号和噪声都与光敏面积有关 !大部分探
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摘 要! 在弱光检测中 #光经过光电探测器转换为电信号 #此信号极其微弱 $ 要实现光电转换 #并
有效地利用这种信号#必须对光电器件采取适当偏置 #然后再将已转换的电信号进行放大处理$ 对光
电导器件%光伏型探测器%光电流型探测器的前置电路进行研究与设计$ 根据不同种类的探测器及探
测光信号的频率特性选取不同的偏置与放大电路 #使前置电路的性能达到最优$
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/)0在正常频率范围内工作的波形图

/1 2频率达到上限时波形

图 ! 3456! 的带宽测试

测器的信号噪声比与光敏面积的平方根成比例 !参考面
积一般为 ! (.7!

"8#偏置情况
大多数探测器需要某种形式的偏置 ! 例如光电导探

测器和电阻测辐射热器需要直流偏置电源 $光电磁探测
器的偏置是磁场 ! 信号和噪声往往与偏置情况有关 $因
此要说明偏置情况 !
此外 $对于受背景光子噪声限制的探测器 $应注明

光学视场和背景温度 ! 对于非密封型的薄膜探测器 $要
注明湿度 9 ":!

! 三种探测器前置电路设计
!"# $%& 光电二极管前置电路设计

;<= 光电二极管又称快速光电二极管 $ 在原理上与
普通的光电二极管一样 $ 都是基于 ;= 结的光电效应工
作的 ! 所不同的是在结构上 $它的结构是在 ; 型半导体
和 = 型半导体之间掺杂着一层较厚的本征半导体 ! 这
样不仅提高了量子效率而且提高了长波灵敏度 $此外由
于 < 层比较厚 $ 在反偏下工作可承受较高的反向偏压 $
使线性输出范围变宽 !
因此 $;<= 光电二极管具有响应速度快 % 灵敏度高 %

长波响应率大的特点 9 6:! 根据 ;<= 光电二极管的这些性
质 $可选择两种放大电路 &电流放大型 <>? 转换电路或
高速响应放大电路 !
!"! 光电池前置电路设计
硅光电池是一个大面积的光电二极管 $可把入射到

其表面的光能转化为电能 !下面分析光电池两种不同输
出要求的偏置电路 !

"!#光电池作为电流输出的电路 ! 当光电检测中希
望得到线性输出时 $应采用低输入阻抗的电路来完成放
大工作 ! 类似光电倍增管中常用的 ’电流>电压变换器 (
的电路形式 ! 放大器的输入电阻相对光电池内阻 $可以
视为短路输出 !经放大器放大后 $有着良好的线性关系 !

"7#光电池作为开路输出电路 ! 硒与硅两种光电池
的最大开路电压输出也不超过 #&@ ?$ 而且其输出电压
与光照间的线性关系很差 !有时为获得较大的电压输出
而不要求线性关系时 $可采用高输入阻抗的前放 $这时
光电池相当于开路工作 !第一级由两只低噪声高输入阻
抗的场效应管 ?A! 和 ?A7 组成 $ 其中把 ?A7 接成源极跟

随器 $在恒流态条件下工作 $从而增加了电路的线性并
提高了输入阻抗 $可达 !#B !!
!"’ 光电倍增管前置电路设计
光电倍增管";4A#的主要工作过程如下&当光照射到

光阴极时$光阴极向真空中激发出光电子!这些光电子按聚
焦极电场进入倍增系统$ 并通过进一步的二次发射达到倍
增放大$再把放大后的电子用阳极收集作为信号输出!
因为光电倍增管是加上高电压的电子管 $输出高压

时容易出问题 $为了保护前置放大器 $必须设计有保护

作用的电阻和晶体管 $构成保护回路 !

’ 电路实验
’"( 运算放大器带宽特性实验
在放大电路中 $由于所用的集成运算放大器的性能

不同 $输出的结果也可能不同 $因此选取两种不同的运
放 $并用电流放大型 <>? 转换电路测试 ! 3456! 的增益
带宽是 !&8 4CD$3AE@76# 的增益带宽是 !$ 4CD!
图 ! /)2与图 7 /)2是电路在正常频率范围内 /!@# CD2

工作时的波形 $幅度大约是 ! ?! 输出幅度变化的临界
点为 5## CD$超过了这个点幅度就开始减小 ! 图 !"1#中
输出频率的最大值约为 !! FCD$但 3AE@76# 的输出最大
频率是 "5 FCD$如图 7"1#所示 $这是因为在相同增益的
情况下 3AE@76# 的带宽比较高 !

’"! 电路供电特性实验
在处理微弱信号时 $ 很多因素都可能影响实验结

果 ! 不仅探测器和运放会带来噪声 $电源噪声也可能影
响实验结果 ! 本实验的供电电源是双路直流稳压电源 $
输出电压为 8 ?$ 输出噪声如图 " 所示 $ 可以看出噪声
虽不大但有些尖峰 $幅度可达 $ .?! 为抑制电源噪声 $
运放电源电路设计了 G3E 低通滤波器 ! 经过低通滤波
器后的波形如图 6$此时幅度为 6 .?! 另外运放也有一
定的噪声抗干扰能力 $可达到 !#8 HI$故电源噪声不会
给实验结果造成太大影响 !
’"’ 信号屏蔽处理实验
本实验主要验证在影响电路输出的噪声中$输入端的

应用奇葩 )*+,-./ 01 2--.34+5306

B!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!!年 第 "#卷 第 !$期

图 % 电源滤波电路的输出波形

图 & ’()*&%# 的带宽测试

+ , -在正常频率范围内工作的波形图

+. -频率达到上限时波形

导线长度是否对输出有影响 ! 为了使输出结果准确 "/01
光电二极管置于自然光中! 图 2+,-为 /01 直接接入前置放
大电路的电路输出波形"图 2+.-为 /01 连接屏蔽导线后接

入前置放大电路的电路输出波形!对比两图可以看出虽然
输出波形频率没有变 "但图 2+.-输出波形的幅度有所增
大"在电路工作时可能会影响输出结果! 所以在设计电路
时"电子器件最好直接接入电路"以免引起不必要的误差!

通过实际测试表明 "在设计光电探测器前置放大电
路时 "所设计的前置放大器要具备低噪声 #高增益 #低输
出阻抗以及要具有良好的抗干扰性能 ! 在设计时 "还要
充分考虑环境噪声 #输入信号的频率 #运算放大器的带
宽等因素对前置放大电路的影响 "只有这样才能使设计
出的前置放大电路的性能达到最佳 !
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图 " 电源的输出噪声

图 2 电路前置放大电路输出波形图

+ , -/01 直接接入输出波形

+. -屏蔽导线接入后输出波形
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