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摘要：针对光电探测器检测微弱光信号时输出信号幅度小且易失真的问题，设计了可见光波段的大面积雪崩光电二极
管（APD）接收电路。该电路包括大面积的APD探测器、跨阻放大器（TIA）和后续微弱信号处理电路。实验结果表明：设计的大面积APD接收电路可以实现60 Mb/s的可见光信息采集，灵敏度低至-35 dBm；微弱信号处理电路具有较好的跟随和整形恢复能力。
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Design and implementation of large area APD receiving circuit
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Abstract: A large area avalanche photodiode（APD） receiving circuit in visible light band is designed to solve the problem of small amplitude and easy distortion of the output signal when the photodetector detects weak optical signal. The circuit includes a large area APD detector, a trans-impedance amplifier（TIA） and a subsequent weak signal processing circuit. The experimental results show that the designed large-area APD receiving circuit can realize 60 Mb/s visible light information acquisition, and the sensitivity is as low as -35 dBm. The weak signal processing circuit has good ability of following and shaping recovery.
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0 引言
　　近年来，随着物联网5G技术的推进，大数据和人工智能技术的迅速发展，用户数量的高速增长对通信的速率与时延提出了更高的要求。可见光通信技术无需频谱认证，同时具有传输速率高、延时低、能耗低、保密性强和尺寸小等优势[1]，在解决传统通信“最后一公里”问题时展现了巨大的潜力，已成为无线信息传输领域的研究热点[2]。雪崩光电二极管（APD）[3~5]是光通信接收的常用器件，但APD在应用于光纤通信时感光面积小、灵敏度不高且器件中心波长远离可见光波段。本文针对大面积APD高灵敏度低噪声的信号提取、跨阻放大电路设计以及后续微弱电压信号处理展开讨论，提出一种可见光波段大面积感光低噪声的通信接收设计方案。

1 设计方案及原理
1.1 方案设计
　　本文设计的大面积APD接收电路如图1所示。其中，光学天线采用口径为50 mm、焦距为31 mm的透镜，可扩大采光度，提高接收光强。负电压可调模块为APD提供反向偏压，通过跨阻放大器（TIA）将APD输出的电流信号进行电流至电压转换，后续将进行微弱信号处理，处理流程如下：首先将电压信号进行放大处理，然后进行单端信号转差分信号，再通过滤波和限幅放大输出差分限幅电平，最后将差分限幅电平转换成便于处理的低电压晶体管逻辑（LVTTL）电平。
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图1  大面积APD接收电路设计
1.2 APD选取
　　针对可见光电探测输出信号小且易失真，接收设备灵敏度不高的问题，本文设计选用大感光面积滨松S8664-50K APD，峰值灵敏度波长为600 nm，光谱响应范围为320~1000 nm，截止频率为60 MHz，感光直径为5 mm，灵敏度为0.24 A/W。在反向偏置电压较低时，APD的光电倍增系数很小。为了提高接收灵敏度，需要使用较高的反向偏置电压，因此本文使用-340 V的偏压。
1.3 TIA设计
　　TIA是APD的前端放大器，用于将APD输出电流转换为电压。TIA的输出电压Vout由后级放大部分的反馈电阻Rf和APD输入到TIA的电流I决定。
Vout=I×Rf                                   （1）
	TIA的噪声模型如图2所示，由此得出的信噪比（SNR）公式为：
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图2  跨阻型放大器噪声模型
其中，4kTRf为电阻的热噪声，为正端电压引入的噪声，（inRf）2为负端电流引入的噪声，in是APD的电流噪声，输入端电容Cin约为60 pF[6]，TIA的-3 dB带宽f-3 dB为：
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其中，GBP是增益带宽积，反馈电阻设置Rf=2 kΩ，f-3dB=84 MHz。由于前端输入电容Cin和Rf在噪声增益中会形成一个零点，导致运放不稳定，引起自激，因此需要在反馈电阻Rf上并联一个补偿电容Cf，为获得最大平坦度的闭环巴特沃斯响应，Cf的取值如式（4）所示，经计算Cf=0.92 pF。
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1.4 后级放大设计
　　为了获得高增益和高带宽，需要对APD输出的电压信号进行后级放大，本文设计的后级放大电路图如图3所示。后级放大部分的设计采用德州仪器OPA847作为放大芯片，OPA847具有3.9 GHz的增益带宽积，压摆率为950 V/μs，芯片的工作电流为18.1 mA时，有极低的输入电压噪声，仅为0.85 nV/，可获得80 MHz的带宽和35 dB左右的增益。OPA847 是电压反馈型运放，其构建的反相放大器抑制噪声能力强，且易实现特征阻抗匹配，该芯片放大倍数大于12时，系统增益稳定[7]。为获得稳定的16倍放大倍数，图3中取Rg=50 Ω，Rf=750 Ω，电路的增益为24 dB，计算可得电路带宽为260 MHz。
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图3  高带宽大增益放大电路图

1.5 单端转差分
　　后续电路对信号进行限幅放大前，需要使用全差分放大器实现单端到差分信号的转变。差分信号是一对幅度相同、相位相反的信号，可以抑制共模噪声和偶次谐波，提高系统的SNR和总谐波失真性能[8]。基于全差分放大器的单端转差分电路如图4所示，式（5）~式（9）是全差分放大器双通道的数学表达式。
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其中，Vocm是共模电压，Vod是差分信号，Vod=Vout+-Vout-，选用-3 dB带宽为1000 MHz的ADA4938-1高带宽芯片，Rf2=Rf1=500 Ω，Rg2=Rg1=50 Ω，单端转差分电路增益为20 dB，此时带宽依然有100 MHz。
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图4  基于全差分放大器的单端转差分电路图

1.6 限幅放大与电平转换
　　在限幅放大器[7]的输入端，使用电阻电容构成一阶RC滤波器，R1=R2=400 Ω，C1=C2=0.1 μF，构成高通滤波器，截止频率为5 kHz。限幅放大器输出为差分正射极耦合逻辑（PECL）电平，为了接入现场可编程门阵列（FPGA）或单片机中，需要将其转换为LVTTL电平[9]。本文选用Micrel公司的SY100EPT21L芯片，带宽为275 MHz，差分PECL电平输入，LVTTL电平输出。限幅放大器输出信号接入SY100EPT21L芯片前需要与电平转换芯片进行交流耦合，耦合电路图如图5所示，C3=C4=0.1 μF，R3=R4=82 Ω，R5=R6=130 Ω。
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图5  限幅放大器与电平转换芯片的交流耦合电路图

2 系统测试
　　本文根据设计方案制板搭建系统链路，大面积APD接收电路设计系统测试环境如图6所示。发送端由任意波形发生器和带调制电路的LED灯矩阵构成，接收端为大面积APD接收电路，测试距离为80 cm。短距离测试条件中，接收端不安置光学天线，在APD前安置透光率为1%衰减片对信号光进行衰减。通过任意波形发生器控制LED发送6 MHz的非归零开关键控（NRZ-OOK）方波，示波器端显示的输出信号如图7所示。可以看出，信号恢复良好，正占空比为49.95%。采用误码仪和码长为7伪随机序列码（PRBS7）对系统链路进行验证，可实现12 Mb/s速率零误码传输。
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图6  系统测试环境
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图7  6 MHz测试输出信号
　　灵敏度和带宽测试环境如图8所示。由于LED带宽限制，本文采用波长为450 nm、带宽达60 MHz的蓝色激光（LD）在80 cm×50 cm×60 cm的暗箱中对APD进行灵敏度与带宽测试。调节激光透镜发送点状激光，调节激光器供电电压得到不同的输出光强；采用-30 dBm固定衰减片对光进行衰减，大面积APD接收电路对采集的光信号进行光/电转换及后续处理输出。
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图8  灵敏度和带宽测试环境
　　波长为450 nm的蓝色LD发送30 MHz的NRZ-OOK方波，使用空间光功率计测得激光管输出光强为-5 dBm，经过衰减片衰减后光强为-35 dBm，示波器端显示的30 MHz测试输出信号如图9所示。可以看出，信号恢复良好，正占空比为50.15%，可实现60 Mb/s的光信号采集处理。
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图9  30 MHz测试输出信号
	LD发送光信号带宽超过30 MHz后，示波器输出占空比失调逐渐严重，这是由于大面积APD的结电容较大，限制了接收电路的带宽，此时可以通过降低跨阻电路的反馈电阻来提高带宽，但接收灵敏度会随着降低。因此，在使用较低反馈电阻时增加了后续微弱信号处理设计，使所设计的大面积APD接收电路在保证灵敏度的同时依然有较高的带宽。
　　本文利用任意信号发生器产生2 mV的60 MHz方波信号直接输入至微弱信号处理模块中，输出LVTTL电平波形，示波器端显示的60 MHz测试输出信号如图10所示。可以看出，波形恢复较好，正占空比为 50.30%。若将APD换成滨松S8664同系列的S8664-30K型号或更小面积的APD，将有效提升该电路设计的带宽；同时，此单独的微弱信号处理模块可直接用于其它光信号提取电路的后续处理，适用于实际通信。
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图10  60 MHz测试输出信号

3 结束语
　　光通信大面积APD接收电路设计包括大面积APD、TIA、高增益高宽带放大器、单端转差分电路、限幅放大及电平转换电路，大面积APD接收电路可以实现60 Mb/s的可见光信息采集，灵敏度低至-35 dBm，与常用的APD相比，该设计感光面积大、灵敏度高且中心波长为600 nm更利于可见光采集，满足可见光通信及水下蓝绿光通信等技术的需求。本文设计的微弱信号处理电路可实现5 kHz~60 MHz的电平信号处理，输出易于处理的LVTTL电平。该电路具有较好的跟随和整形恢复能力，可用于实际光通信采集的后续处理，提升通信系统距离和通信稳定性，具有良好的应用前景。
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