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电荷灵敏前置放大器消除电源噪声的设计

肖海军，张流强，肖沙里，李先仓，黄振华

（重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘　要：在高灵敏度光电探测领域，常常采用雪崩二极管（ＡＰＤ）等高增益探测器，这些探测器
通常需要上百伏的工作电压，因此电源噪声对探测器的性能影响很大。针对单光子探测的需

要，论文提出了一种电荷灵敏前置放大器消除电源噪声的设计，通过采用匹配的差分输入，可

以有效抵消电源的共模噪声。论文首先对ＡＰＤ探测器在不同偏压下的结电容进行测试，然后
采用可调电容对ＡＰＤ电容进行匹配，用 ＭｕｌｔｉＳｉｍ对提出的电路进行了仿真分析，最后制作实
验电路进行了测试和验证。结果表明：差分输入电荷灵敏前置放大器能够有效消除电源噪声

（包括低频噪声和高频噪声），实现高灵敏度的光探测。
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１　引　言
高灵敏度光探测器在成像、光谱和光通讯领域

有着广泛的应用，随着应用需求的发展，高速和高灵

敏度光探测器越来也受到业界的重视，其最新发展

就是以单光子探测为标志的新型光探测技术。单光

子探测是以探测单个光子形成的电流脉冲为目标并

通过光子计数进行光强和光谱分析的高速高灵敏度

光探测技术，其核心是高灵敏度光探测器和低噪声

前置放大器。目前，单光子探测通常采用雪崩二极

管（ＡＰＤ）光探测器，雪崩二极管具有很高的电流增
益，但这种高增益必须在上百伏的偏置电压下才能

实现，因此电源的微小波动必然对ＡＰＤ的探测信号
产生巨大影响［１－２］。

传统的电荷灵敏前置放大器采用的是单端输
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入，即将ＡＰＤ电流信号直接输入前置放大器的正相
或负相输入端进行放大［３－６］，由于 ＡＰＤ具有一个小
的结电容（几皮法），电源噪声将不可避免的通过该

电容耦合到前置放大器中，从而使探测电路的信噪

比大幅降低，这在很多时候是限制探测器灵敏度提

高的一个主要障碍。

虽然偏置电源经过滤波电容、电感进行滤波，使

其纹波能达到０．００５％精度，温漂与时漂都可能很
低，但在实际测试的上百伏电压情况下，电源噪声峰

值仍可能达到几十毫伏。可能的电源噪声和共模信

号包括：①由于电源不稳定而引起的电压波动（纹
波），一般为低频，很难通过滤波电容去除；②高压
电源的各种噪声，包括低频的工频噪声和高频的反

激噪声等，虽然可以滤除但仍有残余；③串联大电阻
的热噪声和并联大电容的介电噪声；④由于电磁屏
蔽不好而从电源线上串入的无线电干扰噪声。这些

共模噪声往往叠加在一起，使得探测器的噪声源变

得复杂且不能忽略。

针对高灵敏度高速光探测的需要，本文提出一

种差分输入电荷灵敏前置放大器设计，它能有效抑

制或消除偏置高压电源的噪声，使光探测系统可以

实现更高的灵敏度。

２　差分输入电荷灵敏前置放大器
为了抑制高压电源的噪声，采用差分输入电荷

灵敏前置放大器，即将电源上的共模噪声信号通过

一个与ＡＰＤ结电容匹配的耦合电容输入到前置放
大器的正向端，而ＡＰＤ的电流信号和耦合噪声从放
大器的负相端输入，由于前置放大器的差分作用，电

源的共模噪声信号被相互抵消，放大输出信号仅为

ＡＰＤ的电流积分信号。
设计的电荷灵敏前置放大器由带有结型场效应

管（ＪＦＥＴ）的低噪声高速运放和反馈电容构成。图１
是被动抑制下ＡＰＤ工作的电路原理图。选择带

图１　差分输入电荷灵敏前置放大器原理图
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｈａｒｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｐｕｔ

ＪＦＥＴ输入的低噪声电压放大器 ＯＰＡ６５７做前置放
大器。反馈电容选择温度系数很小的电容，电阻也

应选择性能好的金属膜电阻以减小热噪声。可调电

容 ＫＴ－Ｃ１，与电容 Ｃ２ 均为耐高压电容，调节
ＫＴ－Ｃ１目的是匹配ＡＰＤ的结电容使输出端共模噪
声最小。

对于差分输入前置放大器来说，输入电容的匹

配非常关键，因此，首先必须测量出偏压作用下的

ＡＰＤ探测器的结电容。通常 ＡＰＤ结电容可以参考
器件厂商提供的数据资料，但这些数据仅仅是一些

参考值，实际上每个ＡＰＤ的结电容及对应的雪崩电
压都不可能完全一致，因而必须通过精确的实验测

试来获得。

　　ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ／Ｖ

图２　ＡＰＤ结电容随反偏电压变化关系

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＰＤｊｕｎｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ

图２是ＳｉｌｉｃｏｎＳｅｎｓｏｒ公司提供的雪崩光电二极
管ＡＤ５００－８ＴＯ５２的结电容随偏置电压变化的
Ｃ－Ｖ曲线，该曲线反映了结电容的大小随偏压变化
的总体趋势。为了获得该ＡＰＤ器件的实际结电容，
我们用示波器对不同偏压下的 ＡＰＤ电容进行了精
确测量，其结果如图３所示。测试数据给出的 ＡＰＤ
结电容的变化趋势与参考曲线基本一致，但对应的

偏压值有很大差别。在偏压９２～１４０Ｖ（１４０Ｖ为雪
崩电压）下，测得结电容为１．１～１．９３ｐＦ（测量误差
小于１ｐＦ）。

ＡＰＤ结电容　

反偏电压／Ｖ

图３　实测ＡＰＤ结电容变化随反偏电压变化关系

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＰＤｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ

假设ＡＰＤ探测器输出的光电流为 ｉ０（ｔ），则电
荷灵敏前置放大器输出的峰值电压 Ｖ０ｍａｘ近似等于
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Ｃｆ上的电压
［８］，即：

Ｖ０ｍａｘ≈
Ｑ
Ｃｆ
＝１Ｃｆ

∫
ｔｍ

０
ｉ０（ｔ）ｄｔ （１）

其中，Ｃｆ是反馈电容；ｔｍ是电荷积分时间。
３　电路仿真

采用ＮＩ公司的仿真软件 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．１进行电
路仿真。将ＡＰＤ等效为理想脉冲电流源 Ｉ、导通电
阻Ｒ以及结电容 Ｃ所构成的电路。考虑 ＡＰＤ电源
纹波精度为０．０１％，时漂和温漂均较小。ＡＰＤ工作
电压设为 １４０Ｖ，则可能的噪声电压幅度大概在
２０ｍＶ左右，因此将共模噪声等效为一个幅值
２０ｍＶ频率１ｋＨｚ的交流电压源。考虑到探测器会
接受不同频率的光信号，信号源设为一系列幅值和

时间间隔随机变化的脉冲电流信号，电流大小为

１０～１００ｎＡ，脉冲宽度在 １００ｎｓ以内，两个脉冲时
间间隔在５００ｎｓ～５μｓ之间。ＡＰＤ结电容 Ｃ设为
２．２ｐＦ，内阻Ｒｇ设为１０ｋΩ。一般为了将信号产生
的电荷尽可能完全收集，Ｒｆ的取值应根据探测信号
的频率和幅值以及匹配后级电路的需要来选取。Ｒｆ
取值过大会造成电荷在电容 Ｃｆ上堆积而无法得到
泄放；Ｒｆ过小又会造成电荷收集不完全，由公式（１）
可知输出电压幅值将小于理论幅值；如果电容存在

漏电流，则信号衰减将更严重。

图４是单端输入电荷灵敏前置放大器的电路图
和仿真结果。由于电源的噪声从 ＡＰＤ的结电容耦
合进入前置放大器，使得输出信号叠加在一个噪声

（ａ）单端输入电荷灵敏前置放大电路

　ｔｉｍｅ／ｓ

（ｂ）仿真结果

图４　单端输入电荷灵敏前置放大电路和仿真结果

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｃｈａｒｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

信号上面。如果检测电流非常小或高压电源噪声较

大，那么这种影响将使探测器信噪比大大降低。

图５是匹配２．２ｐＦ电容后的差分输入电荷灵
敏前置放大电路和仿真结果。可以看出，改进的电

路输出信号与电源噪声完全无关。由于测量的

ＡＰＤ结电容存在一定的误差，购买的贴片电容也存
在一定的容差值，如果匹配电容小于或大于

２．２ｐＦ，则共模噪声不能完全抑制。图６为不完全
匹配时输出信号的仿真结果，匹配电容 Ｃ２等于
１．５ｐＦ。与图５对比可知，信号中存在共模噪声，但
仍比没有匹配时的噪声更小。

（ａ）匹配的差分前放电路

　ｔｉｍｅ／ｓ

（ｂ）仿真结果

图５　匹配的差分前放电路和仿真结果

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｗｅｌｌｍａｔｃｈｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｐｕｔ

ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　ｔｉｍｅ／ｓ

图６　不完全匹配时输出信号的仿真结果

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｏｔｗｅｌｌ

ｍａｔｃｈｅｄｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　经过多次仿真发现，匹配电容 Ｃ２越接近 ＡＰＤ
结电容输出信号的噪声抑制能力越强。如果匹配电

容大于结电容的２倍，则噪声抑制基本失效。如果
匹配电容小于结电容，在１／５到１个结电容范围内
仍然有一定的噪声抑制作用。因此，匹配电容应选

取标称值略小于结电容为宜。

４　实验测试
实验电路如图 ７所示，ＡＰＤ采用德国 Ｓｉｌｉｃｏｎ
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Ｓｅｎｓｏｒ公司 ＡＤ５００－８ＴＯ５２。ＰＣＢ板的各个电阻、
电容参数与仿真电路参数一致。ＫＴ＿Ｃ１是村田１～
３ｐＦ可调电容，电容Ｃ２为１０ｐＦ，与ＫＴ＿Ｃ１串联后总
电容在２ｐＦ左右，以匹配ＡＰＤ结电容。高压电源采
用０～５００Ｖ可调高压电源，输出电流５ｍＡ，纹波系
数０．０１％，温度系数０．０１％／℃，时漂０．０１％／ｈ。

图７　电荷灵敏前置放大器电路图

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｈａｒｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为了验证共模噪声抑制，将一个３Ｖ的正弦波
电压，通过一个５６ｐＦ的耐高压电容耦合到高压输
入端作为共模噪声。电容的匹配通过调节可调电容

Ｃ１来实现；取消电容匹配时，则将匹配电容 ＫＴ＿Ｃ１
与Ｃ２的输入端接地。

测试结果如图８所示，图８（ａ）、图８（ｂ）分别为
低频１ｋＨｚ的共模信号在加上匹配电容和取消匹配

（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　　　　　　（ｆ）

图８　电源噪声的抑制情况

Ｆｉｇ．８　ｔｅｓｔｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

电容时的输出情况。可以看到，在电容匹配情况下，

共模噪声几乎完全消失；而取消匹配时，输出一定比

例的共模噪声。图８（ｃ）、图８（ｄ）分别为极低频５
Ｈｚ共模信号的作用情况。此时因共模噪声的频率
很低，通过电容耦合后的共模信号值很小，与之相比

高压电源噪声此时占主导作用。当电容匹配时输出

信号仅有很小的高频噪声，如图８（ｃ）所示；而当去
除电容匹配时，高频噪声幅值提高了一个数量级，如

图８（ｄ）所示。综合低频和高频结果可知，差分输入
电荷灵敏前置放大器的耦合电容能显著抑制电源

噪声。

为了进一步考察设计的前置放大电路在实际工

作时的噪声抑制效果，采用ＬＥＤ脉冲光源进行光探
测实验，当电容匹配时，获得的光信号如图８（ｅ）所
示，噪声与信号相比保持在一个很低的水平。同等

情况下，取消电容匹配，测得的光信号如图８（ｆ）所
示，此时噪声已达到与信号幅值相当的水平。

５　结　论
本文提出了一种差分输入的电荷灵敏前置放大

电路，该电路通过匹配电容来抵消ＡＰＤ耦合的电源
噪声，仿真和实验结果表明该电路确实可以显著降

低电源引起的各种噪声的影响，从而实现更高的光

探测灵敏度。该电路可以应用于各种单光子探测

电路。
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