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APD前置放大模块电路建模与仿真分析

王致远

(重庆邮电大学光电工程学院，重庆400065)

摘要：采用SACM—APD电路模型以及对前置放大电路的分析，建立了APD前置放大模块电路

模型，并对模型进行瞬态特性和交流特性仿真分析。模拟得到响应度约为400kV／W；信号沿上升

下降时间为6ns，一3dB带宽约为73MHz，与研制的APD前置放大模块实际试验测试值相吻合。
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Circuit modeling of APD preamplifier module

and simulation analysis
W_ANG Zhi．yuan

(College of Optoelectronic Engineering，Chongqmg University of

Posts and Telecommunications，Chongqmg 400065，China)

Abstract：By applying SACM—APD circuit model and analyzing the preamplifier circuit，it models the APD

preamplifier module circuit and simulated the instantaneous and AC characteristics．Simulation responsibility is

about 400KV／W；rising and descending time of signal edge is 6 as，一3dB bandwidth is about 73MHz．The

result is as SalTle as the actual testing value of fabricated APD preamplifier module circuit．
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0 引言

在激光测距、激光雷达系统以及光纤通信系统

中，APD前置放大模块因远程弱光信号检测能力好，

作为其关键器件，得到广泛的关注[1]。模块主要由雪

崩光电二极管(AID)与前置放大电路组成。AID在
近于雪崩击穿电压偏置工作点工作，接收光信号形成

光生载流子并雪崩倍增，形成放大的电信号作为前置

放大电路的输入信号，在经过固定的雪崩增益的前放

电路后，通过信号缓冲电路后输出。本文对AID前

置放大模块电路模型进行讨论分析，并利用PSpice对

电路仿真，仿真结果与实测值较好的吻合。

1 SACM—APD电路模型
雪崩光电二极管(AID)由于内增益特性使得其

在光纤通信、光纤传感等领域得到广泛应用，而分离

吸收电荷倍增结构(SACM)的APD比其他类型结构

的APD具有在相同增益下低的偏置电压、低的噪声

以及更高的带宽特性。这里我们采用Abbas Zarifkar

研究的SACM．AID电路模型【2J，假设倍增区完全耗
—— 44——

尽，电场分别在佰增区、口及收区和电荷区保持怛疋，

而在n+，P+区为零，电路模型如图1所示。
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图l SACM—APD电路模型
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这里电子、空穴碰撞离化率分别由经验表达式得

到，为：
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以上式子中各参数物理意义与数值由参考文献

[2]给出。

这里，由等效电路得到APD的端电流为：
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其中C，=C。+C，，C，为结电容，约为：

C，=e。·A(e。／w。+￡。／w。+￡。／wi) (19)

c。为寄生电容，R。为寄生串联电阻。

2前置放大电路原理
在APD前置放大模块中，SACM雪崩光电二极

管作为电流信号源为放大电路提供电流信号。综合

考虑，我们研制的前置放大电路设计原理为：信号输

入级——放大输入电流并将电流信号转化为电压信

号；输出缓冲级——实现输出电阻匹配和缓冲作用。

由于雪崩光电二极管作为电流源提供电流信号，其

寄生电容与结电容c，一12pF，模块带宽要求为

50MHz，因此要求电路一个低输入阻抗是必要的，所

以信号输入级我们选择为跨阻式放大电路。考虑到

模块噪声和模块的响应度，跨阻抗碍值应尽量大，

但是由于受到一定量的动态范围和结构的限制，辟

不可能无限量的大，根据技术指标和电路平衡的考

虑，我们选择R产47kQ。

为了优化电路，对模块的设计如图2所示。为

了降低模块噪声和提高带宽，电路输入级拟选用结

型场效应管(JFET)，它具有较高的输入阻抗与低的

噪声系数，而且相对于BYr其热稳定性好、抗辐射能

力强。这里采用宽带宽、高增益JFET共源电路作为

放大电路输入极。次级采用高电压增益的共基级放

大电路；为了使输出信号得到缓冲，提高电路带负载

能力，需要采取射级跟随器作为输出缓冲级；为了平

衡电位，输出端还采用了共集PNP晶体管射随器放

大输出。
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图2前置放大电路原理图

3 仿真结果与试验测试比较

利用PSpice对APD前置放大模块模型进行仿

真分析。其中APD采用上述讨论的SACM—APD电

路模型，其物性参数值由附录给出。我们实际研制

的模块输入级采用低噪声、宽带宽、高增益的GaAs

HMET，因此根据所使用HMET的datasheet提供的参

数，在PSpice中对输入级电路模型进行编辑修改，其

中关键参数为阈值电压vp=0．7V，跨导系数|3=50×

10～，沟道长度调制系数入=1．0×10～；模型中，NPN

型、PNP型双极性晶体管模型由PHILIPS相应型号

的产品提供。这里，对APD前置放大模块电路模型

进行瞬态特性分析和交流特性分析。

在瞬态特性分析过程中，我们带入输入光脉冲

信号Pin=lmW，信号周期为10kHz，脉宽为。lOOns，信

号上升下降时间均为200ps。在DC耦合输出，负载

为RL=5012的情况下，仿真得到的输出信号波形如

图3所示，输出电压幅度V约为400mV，对应的响应

度为400kV／W；信号沿上升下降时间(10％一90％)

约为6ns；实际研制的APD前置放大模块试验测试

结果如图4所示，示波器上显示：DC5012输出信号电

压幅度v为355mv，信号沿上升时间为5．7ns，下降

时间7．8ns，与仿真结果有很好的吻合。 图5 PSpice仿真交流特性

在交流特性分析过程中，从图5可以看到仿真 73MHz，这与我们研制的APD前置放大模块实际试
结果，电路模型的一3dB带宽为73MHz，这与我们研 验测试值相吻合。利用该模型对我们设计和优化
制设计APD前置放大模块指标50MHz也较好的 APD前置放大模块有较大的意义。
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