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Abstract: The performance of the optical power detection circuit determines the quality of the received signal. This paper intro-
duces the classification of semiconductor photodetectors in optical power detection circuits, as well as several commonly used
transimpedance amplifiers connected to photodiodes, and compares their advantages, disadvantages and application ranges ac-
cording to the performance indicators of transimpedance amplifiers. Finally, the prospects for optical power detection circuits de-
velopment are briefly described.
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0引言
随着社会的发展袁光纤通信 [1]成为长距离传输的

主要通信技术袁并对许多领域发展有着重要作用遥 光

信号接收模块中的光功率检测电路是光纤通信的重要

组成部分遥在光功率检测电路中袁半导体光电探测器将

接收到的光信号转换为光电流袁跨阻放大器渊TIA冤再将

光电流转换为相对合适的电压信号[2-3]遥 本文主要介绍

光功率检测电路中半导体光电探测器的发展现状以

及与半导体光电探测器相连的几种常用 TIA 优缺点袁
据此分析当前该领域面临的挑战与前景遥

1 半导体光电探测器发展现状
半导体光电探测器[4]常用的有光电导探测器和光

伏探测器遥 其中袁光电导探测器是利用半导体材料的

光电导效应制成的光探测器件袁 有 Ge尧Si 掺杂等多种

材料遥 光伏探测器是利用半导体 PN 结光伏效应制成

的光探测器件袁主要分为以下几种类型院PN 光电二极

管 [4]尧雪崩光电二极管渊APD冤 [5]尧PIN 光电二极管 [6]尧金
属-半导体-金属渊MSM冤光电探测器[3]尧GaAs/GaAlAs 红
外量子阱探测器[7]等遥 其中袁普通 PN 光电二极管渊如
GaNP-N 结光电二极管冤的光谱范围涵盖了紫外光谱袁
使用范围广遥 APD 的内部增益特性[8]使其常被用于长

距离传输袁 根据掺杂介质不同可分为 Si-APD尧Ge-
APD尧In Ga As-APD遥 PIN 光电二极管[9-10]是在传统 PN
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光电二极管的基础上袁在 P 型半导体和 N 型半导体中

间加一层本征半导体层渊I 层冤袁其特点是灵敏度高袁响
应的频带宽袁噪声低遥 但是袁由于在高频甚至微波频

段袁 二级 I 层的总电荷主要由偏置电流产生而非微波

电流瞬时值产生袁阻值是由偏置直流决定袁正偏接近

于短路袁反偏接近于开路袁因此无法对输入信号进行

整流遥 MSM 光电探测器[3袁11]为金属-半导体-金属结构袁
具有制作简单袁 寄生电容低与 FET 完全兼容等优点袁
发展方向是集成小型化尧高性能化和应用场景多样化[12]遥
GaAs/GaAlAs 红外量子阱探测器是薄膜生长技术与微

电子学结合的新型器件 渊结合分子束外延技术和量子

阱超晶格材料的产物冤袁 改变阱宽和势垒高度就能改变

响应峰值波长遥

2 用于光电检测的 TIA
在光电检测系统中袁光电探测器[13]通常与 TIA[14-15]

相连袁因此 TIA 的性能[1]至关重要袁其性能指标主要有

增益尧带宽尧噪声尧功率遥 在实际应用中袁根据需求平衡

这 4 个性能指标遥
2.1 基于电阻的 TIA

最简单的基于电阻

的 TIA 电路 [1]如图 1 所

示遥 图中 D 为光电二极

管遥由于电阻阻值 1 跟
增益 T 正相关袁因此高

阻值会导致高增益遥 但

高阻值会引起符号间干

扰渊ISI冤袁进而降低了带

宽袁 限制了阻值无限增

大袁 一般选择-3 dB 带

宽对应的电阻阻值为折

中点袁因此该结构不能用于高速场景遥 如果能再有效

降低 ISI袁则该类型的 TIA 能在低功耗的状态下提高工

作带宽[16]遥文献[17]提出一种采用反馈元件的基于运算

放大器的 TIA袁其输出端连接反馈元件袁反馈元件可由

电阻尧电容尧伪电阻渊MOS 管反向连接冤组成袁如图 2 所

示遥 基于电阻的 TIA 相关公式[1]如式渊1冤~式渊4冤所示袁
伪电阻的相关公式如式渊5冤所示院

T= 1 渊1冤
-3dB袁1= 12仔 1 PD

渊2冤
2
袁out= PD

渊3冤

SNR= PDk
2
in

2
1 渊4冤

tot RES=0抑 2
O

渊5冤
其中袁 -3dB 为-3 dB 带宽曰 PD 为光电二极管的电容曰 in
为输入电流曰 tot 为伪电阻的阻值曰 RES为伪电阻两端的

压差曰 为元件个数曰 2
袁out 为输出总噪声曰 SNR 为信噪

比袁电阻越大信噪比的值越大曰k 为波尔茨曼常数曰 为

绝对温度曰 =k 为热力学电压 [17]袁 为电荷量曰 O 是

偏置电流遥 由于伪电阻的非线性袁采用基于运算放大

器的 TIA 能在保持总电阻固定的情况下袁增多串联的

元件数量袁这使得单个元件的压降变小袁漏极-源极电

压变小袁减小了器件失配的影响遥 同时袁伪电阻并联补

偿电容可以提高 TIA 的带宽遥
2.2 基于共栅极的 TIA

在基于电阻的 TIA
中袁 由于 ISI 的存在袁很
难平衡电阻和带宽的取

值遥基于共栅极的 TIA[18]

可以很好地解决该问

题袁 其结构图如图 3 所

示袁 该类型放大器中有

晶体管 Q1袁 能够减轻输

入寄生电容的影响袁在
输入节点能形成主导极

点袁且输入阻抗小遥 其增益尧电阻尧带宽间的关系如下院
-3dB袁2= mQ12仔 PD

渊6冤
其中袁 mQ1 是晶体管 Q1 的跨导遥 可以看出袁带宽只与电

容和跨导 2 个变量相关袁 这样能够在增益提高的情况

下袁不降低带宽遥
但是该类放大器存在着较低的噪声性能袁 很难权

图 2 基于运算放大器的 TIA

图 1 基于电阻的 TIA

图 3 基于共栅极的 TIA

光传输

輨輷訛



2023 年第 4 期

梁明袁姜海明袁刘偲嘉袁等. 光功率检测电路研究进展

衡带宽[19-20]与功耗的取舍遥 2021 年袁文献[19]通过减少

输入电阻来改善带宽袁 实现了 10 GHz 的无电感的稳

压级联 TIA袁但该结构的并联反馈增益很小袁需在后续

输出添加放大器曰另外袁该结构还存在自身电源电压范

围和灵敏度小的问题遥 因此袁文献[21]提出了基于前馈

共栅极的 TIA袁该结构在带宽上更有优势袁且放宽了供

电电源的要求袁 其结构图如图 4 所示遥 插入的晶体管

Q2 作为传输晶体管可以提高栅极的电压袁 晶体管 Q2
和 Q3 形成前馈回路袁带宽公式如下院

-3dB袁3= mQ1渊1+ mQ2 mQ3 2 3冤2仔 PD
渊7冤

其中袁 mQ2尧 mQ3 分别是晶体管 Q2尧Q3 的跨导

2.3 基于电阻尧电容反馈的 TIA
文献[22]提出一种基于电阻尧电容反馈的 TIA袁该

放大器是在基于共栅极的 TIA 的基础上添加了闭环

电阻或电容反馈电路袁
降低了输入/输出的阻

抗袁同时降低噪声来增

加闭环带宽袁其灵敏度

很大程度上取决于电

阻值遥 该类放大器通用

结构如图 5 所示袁增
益尧带宽和电阻的相关

公式如下院
T= 1+ F 渊8冤

-3dB袁4= 1+2仔 F渊 PD+ IN冤 渊9冤
其中袁 表示放大器的开环增益遥

文献[23]提出一种基于电阻反馈的共源极放大器袁
其结构如图 6 所示袁该放大器结构简单袁通常由单个晶

体管 Q1 并联一个反馈电阻 F 组成袁 输入噪声主要是

晶体管沟道的热噪声和反馈电阻的热噪声遥 但该类放

大器在带宽提高的同时

会出现增益下降的情况遥
基于此袁文献[1]又提出一

种基于共源级放大器尧源
极跟随器和电阻反馈的

TIA袁 如图 7 所示袁 其中

F 为反馈电阻遥 该结构

在共源极放大器后接源

极跟随器袁可以起到电压缓冲的作用遥 同时袁源极跟随

器作为输出端袁能够提供一个低阻抗的节点袁因此袁该
结构通常适用于提供低输出阻抗的场景袁 且能提高带

宽遥 为了提高增益袁文献[24]采用多级放大器设计出基

于多级级联放大器和电阻反馈的 TIA袁如图 8 所示遥 该

结构级联 3 个不同放大器袁前级为低带宽的放大器袁后
两个放大器起到连续时间线性均衡器渊CTLE冤的作用袁
三级级联形成负极性增益袁增加额外增益袁保证反馈回

路稳定遥 尽管基于电阻反馈的 TIA 有较多优点袁但是

存在增益尧噪声难以权衡的问题曰同时袁晶体管和电阻

都产生噪声袁 电阻的电流噪声会混合到输入参考噪声

中袁降低了 TIA 的噪声性能遥 文献[25]选择用电容来替

代反馈电阻袁从而降低噪声袁其结构图如图 9 所示遥 该

结构的噪声主要是由晶体管产生的袁 可以通过合适的

设计来减小曰其增益是由 2 个主电容 PD 和 F 的比率

决定的袁2 个电容不会产生噪声遥
图 4 基于前馈共栅极的 TIA

图 5 基于电阻尧电容的 TIA

图 8 基于多级级联放大器和电阻反馈的 TIA

图 7 基于共源级放大器尧源极跟随器和电阻反馈的 TIA

图 6 基于电阻反馈的共源极放大器

光传输

輩輮訛



2023 年第 4 期

梁明袁姜海明袁刘偲嘉袁等. 光功率检测电路研究进展

2.4 基于反相器的 TIA
由于光电探测器的

寄生电容 [26]会限制带宽

和噪声性能袁基于电阻反

馈的 TIA 中有源反馈级

会消耗更多功率并引入

噪声遥 因此袁文献[1]提出

基于反相器的 TIA袁其结

构如图 10 所示遥 该结构

的 2 个晶体管 Q1尧Q2 工

作在饱和区袁使得反相器也处在高增益区域遥因为带宽

的增加受限于单级反相器的增益大小[27]袁因此该放大

器不仅能在消耗功率不大的基础上实现足够的带宽袁
同时还具有结构简单的优点 渊仅由反相器和反馈电阻

组成袁不需要偏置电路冤遥
基于反相器的 TIA 在输入节点引入输入电容[28]的

同时会引入米勒电容遥 文献[29]提出基于反相器的共

源共栅极 TIA袁其结构如图 11 所示遥 该放大器在反相

器的基础上增加了共源共栅结构并在反馈回路添加电

感遥向 Q1尧Q2 施加偏置电压从而产生栅极电压袁为了确

保晶体管在饱和区工作袁放大器的输入/输出信号摆幅

不能太大遥相比文献[1]提出的 TIA袁该 TIA 不仅在输入

节点处引入的电容更少袁还具有足够的增益袁能在提高

开环增益的同时避免米勒效应遥

3 结束语
本文介绍了光功率检测电路中半导体光电探测

器的发展现状以及常用的几种 TIA 的特点和性能指

标渊噪声尧带宽尧增益尧功率冤之间的关系袁在实际应用

中可以根据材料特性尧电路结构尧集成化程度等选择

适合的光电探测器遥
随着目前通信需求的增长和半导体光电技术的

发展袁 对于高性能的光功率检测电路的需求越来越

大遥 因此袁结合更先进的 CMOS 工艺袁研究出低噪声尧
低功耗和低成本的光功率电路具有重大意义遥
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