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引言
光電二極管可分為兩類：具高電容 (30pF 至 3000pF) 
的大面積光電二極管和具相對較低電容 (10pF 或更小) 

的較小面積光電二極管。為了獲得最佳的信噪比性
能，最常見的做法是采用一個跨阻抗放大器 (由一個
反相運算放大器和一個反饋電阻器組成) 來把光電二
極管電流轉換成電壓。在低噪聲放大器設計中，大面
積光電二極管放大器需要更加關注的是降低運算放大
器輸入電壓噪聲，而小面積光電二極管放大器則需要
把更多注意力放在降低運算放大器輸入電流噪聲和寄
生電容上。

小面積光電二極管放大器
小面積光電二極管具有非常低的電容，通常低於 10pF  
(有些甚至低於 1pF)。它們的低電容使其成為比大面
積光電二極管更接近於較高頻的電流源。小面積光電
二極管放大器設計所面臨的挑戰之一是維持低輸入電
容，這樣，電壓噪聲將不會成為問題，而且噪聲將主
要是電流噪聲。

圖 1 示出了一款采用 LTC6244 的簡單和小面積光電二
極管放大器。放大器的輸入電容由 CDM (放大器的差
模電容) 和一個 CDM (共模電容僅在放大器的反向輸

入) 組成，或約為 6pF 的總電容。小型光電二極管具
有 1.8pF 電容，因此放大器的輸入電容在電容中居支
配地位。小反饋電容器是一個實際元件 (AVX Accu-F 
繫列)，但它也與運算放大器引線、電阻器和寄生電容
相並聯，所以實際的總反饋電容可能在 0.4pF 左右。
這之所以重要，是因為反饋電容設定了電路的補償，
以及運算放大器增益帶寬和電路帶寬。該特殊設計具
有一個 350kHz 帶寬，在該帶寬內所測得的輸出噪聲
為 120µVRMS。

大面積光電二極管放大器
圖 2a 示出了一個簡單的大面積光電二極管放大器。
光電二極管的電容為 3650pF (標稱值為 3000pF )，這
對電路的噪聲性能有著顯著的影響。例如：在 10kHz 
頻率條件下，光電二極管電容等同於一個 4.36kΩ 的
阻抗，因此，采用 1MΩ 反饋電阻器的運算放大器電
路在該頻率下具有一個 NG = 1 + 1M/4.36k = 230 的噪
聲增益。於是，LTC6244 的輸入電壓噪聲到達輸出端
時成為 NG • 7.8NV/√Hz，從圖 2b 所示的電路輸出噪
聲頻譜中便可清楚地看出這一點。請注意，我們尚未
把運算放大器電流噪聲或增益電阻器的 130nV/√Hz 考
慮在內，不過，與運算放大器電壓噪聲和噪聲增益相
比，這些顯然是微不足道。作為參考：該電路的  DC 
輸出失調約為 100µV，帶寬為 52kHz，而總噪聲是在
一個 100kHz 的測量帶寬和在 1.7mVRMS 的條件下進
行測量的。

圖 3a 示出了該電路的改良，其中，利用一個  1nV/√Hz 

JFET 對大二極管電容進行了自舉。該耗盡型 JFET 
具有一個約 –0.5V 的 VGS，因此，RBIAS 強制它在剛
剛超過 1mA 的漏電流條件下運作。按照圖示進行連
接，光電二極管具有一個 VGS 的反向偏壓，因此其電
容將比前一種情形略低 (測量值為 2640pF)，但是，
最劇烈的影響是由自舉產生的。圖 3b  示出了該新
電路的輸出噪聲。10kHz 頻率條件下的噪聲現在為 
220nV/√Hz，而 1M 反饋電阻器的 130nV/√Hz 熱噪聲

圖 1：小面積光電二極管的
跨阻抗放大器
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層在低頻條件下是可識別的。發生的情況是：運算
放大器的 7.8nV/√Hz 有效地被 JFET 的 1nV/√Hz 所取
代。這是因為 1M 反饋電阻器不再“回溯”至大光電
二極管電容中。而是回溯至一個 JFET 柵電容、一個
運算放大器輸入電容和一些寄生電容中，總電容約
為 10pF。低噪聲 JFET 的柵至源極電壓加在大光電二
極管電容的兩端。如前文所述，在 10kHz 頻率下進
行計算後得出：光電二極管電容似乎是 6kΩ，因此，
JFET 的 1nV/√Hz 將產生一個 1nV/6k = 167fA/√Hz 的
電流噪聲。該電流噪聲必需流過 1M  反饋電阻器，
於是在輸出端上表現為 167nV/√Hz。增加電阻器的 
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130nV/√Hz (以 RMS 值) 將得出一個 210nV/√Hz 的總
計算噪聲密度，與圖 3b 中所示的測量噪聲十分吻合。
另一個重大的改進是帶寬 (現在超過了 350kHz)，這
是因為自舉導致補償反饋電容減小。請注意，自舉並
未影響放大器的 DC 準確度，只是使柵電流增加了幾
個微微安。

如需了解有關光電二極管電路的更多細節，請下載 
LTC6244 數據表。如欲討論您特殊的放大器要求，請
與凌力爾特聯繫。

圖 3b：圖 3a 所示電路的輸出噪聲頻譜密度。簡單
的 JFET 自舉大幅度地改善了噪聲 (和帶寬)。10kHz 
頻率條件下的噪聲密度現為 220nV/√Hz，大約有 8.2 
倍下降。這主要是由於自舉效應 (即：采用 JFET 的 
1nV/√Hz 替換了運算放大器的 7.8nV/√Hz) 所致。

5V VOUT = 1M • IPD
BW = 350kHz
OUTPUT NOISE = 220nV/√Hz 

AT10kHz 

IPD

RF
1M

PHILIPS
BF862
JFET

RBIAS
4.99k

HAMAMATSU
LARGE AREA
PHOTODIODE

S1227-1010BQ
CPD = 3000pF

CF
0.25pF

–5V

–5V

5V

DN399 F03a

–

+

1/2
LTC6244HV VOUT

5V VOUT = 1M • IPD
BW = 52kHz
NOISE = 1800nV/√Hz AT 10kHz

IPD

RF
1M

HAMAMATSU
LARGE AREA
PHOTODIODE

S1227-1010BQ
CPD = 3000pF

CF
3.9pF

–5V

DN399 F02a

–

+

1/2
LTC6244HV VOUT

1k 10k
FREQUENCY (Hz) DN399 F02b

100k

OU
TP

UT
 N

OI
SE

 (8
00

nV
/√

Hz
/D

IV
)

1k 10k
FREQUENCY (Hz) DN399 F03b

100k

OU
TP

UT
 N

OI
SE

 (2
00

nV
/√

Hz
/D

IV
)

圖 2a：大面積光電二極管跨阻抗放大器 圖 3a：大面積二極管自舉

圖 2b：圖 2a 所示電路的輸出噪聲頻譜密度。在
10kHz 頻率條件下，1800nV/√Hz 輸出噪聲幾乎
完全是由 LTC6244 的 7.8nV 電壓噪聲以及高光
電二極管電容中的 1M 反饋電阻器的高噪聲增益
所致。
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