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摘  要： 在光电检测电路中虽然前置放大器的增益可以做到足够大，但是在弱信号被放大的同时，噪声也被放大，而且放大器本身还要引入新的噪声。为使

探测系统保持一定的输出信噪比，合理设计前置放大器噪声性能是十分重要的。对单片集成光电检测电路中的各种噪声来源与形成机制进行分析，结合计算机仿真

探索优化前置放大器噪声性能的设计方法。
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0 引言 本文所设计的前置放大器是一个电压并联负反馈结构，反馈网络意味

着新的噪声源的引入，这会导致系统噪声性能的恶化。但是在电路设计中光电探测器的电信号输出会随着光信号功率的减小而减小。为了信号

使用负反馈使有一个重要的优点，那就是如果设计得当便不会引入附加噪传输、处理的需要，光电探测器后往往会跟随前置放大器。前置放大器应

声，所以有必要对引入反馈网络后的噪声性能做进一步的分析以期消除反同时满足低噪声、高增益、带宽适当和较大动态输入范围等性能要求。在

馈网络对前置放大器噪声性能的影响以便优化前置放大器的噪声性能。由实际工作中往往是先满足噪声性能设计要求再逐一调试其他指标。

于噪声是针对对小输入电流信号而言的，因此肖特基二极管不会贡献噪1 单片集成光电检测电路的噪声来源分析

声，噪声模型中反馈网络只包括反馈电阻。电压并联负反馈电路的等效噪在信号的检测、处理、传输、过程中总会存在一些无用的干扰，并不
声模型如图1所示。可避免的引进一些噪声，来自外界的无线电波及周电磁干扰，可以采用屏

根据噪声系数的定义蔽等方式加以减弱或消除，但是电路内部产生的随机噪声只能通过电路设
                                       计和工艺选择尽量减少。这里对单片集成光电检测电路的内部噪声来源作

简要分析，内部噪声由光检测器噪声和前置放大器噪声构成。

由于光子激励产生的光生载流子具有随机性，有的光子不能产生光生

载流子。由这种随机性造成的噪声现象称为量子噪声，量子噪声是不可避

免的；光电检测器噪声源的另一个贡献者是暗电流噪声，它是一种散弹噪

声主要是由反偏二极管的静态电流造成的。
            器件噪声和干扰是电路中噪声源的主要贡献者。由电阻和晶体管产生
                 的器件噪声包括热噪声、散弹噪声和闪烁噪声。热噪声包括电阻热噪声和
所以有晶体管热噪声电阻热噪声的功率谱密度为一常数与频率无关，属于“白噪
                 声”；散弹噪声是双极性晶体管的主要噪声源，当通过PN结的静态电流为

IQ时，其功率谱密度           ，式中q为电子电荷量。故散弹噪声又分

为   引起的散弹噪声            ，和   引起的散弹噪声       

闪烁噪声重要集中在频谱的低频段，其功率谱密度随频率的增大而减小。

干扰引起的噪声包括衬底噪声和电源噪声。

2 前置放大器的噪声性能优化

光电探测器的后随电路除了前置放大器以外，常常由于放大量不够而

采取多级放大。对于多级别放大器总的噪声系数为[1]：

             

其中，    为第n级的噪声系数，   为第n级的功率增益。该式说明

了各级放大器噪声系数对总的噪声系数的影响。可见当第一级放大器具有

高增益时，多级放大器的噪声主要由第一级贡献，也即是        。因此

为了获得系统整体的最佳噪声性能，应该对前置放大器的噪声性能进行详

细设计。

图1  电压并联负反馈电路的等效噪声模型

                                    

                             

前置放大器总等效输入噪声为[3]： 
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图2  反馈电阻与等效输入噪声电流关系图



从   的表达式可以看出放大器总输入噪声较无反馈网络时有所增

加，而且当        时负反馈的噪声影响可以忽略。图2为反馈电阻与等

效输入噪声电流关系图，当反馈电阻在3kΩ范围内变化时（36k-39k）等

效输入噪声电流变化仅为                。因此可以认为将反馈电阻设

计为36k以上时负反馈噪声影响可以近似忽略。

此时放大器的等效输入噪声电流电压可用共射差分对管的等效输入噪
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3 结论
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3 结论（Conclusion） 

三电源七层串联逆变电路中，由多项式合成算法，在相位角系数m的

不同取值下计算出各逆变器导通相位角            的数值，在保证基波

电压                的同时，当1.15≤m≤2.25时可完全消除5、7次谐

波，在0≤m≤3的其它区间内可用逐次代入法选择             使5、7次

谐波减至最小。

附录（Appendix）：

方程（1）和（2）同解[2]

用MATHEMATICA软件包[3]的矩阵合成Resultant命令求解

       对X2的合成多项式       ：

                             

由（2）式，求使（4）为0的解，即为                        的

解：

步骤1： 
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