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　　摘　要：　为实现对电流型快响应探测器微弱信号的高速探测和处理，给出了一种微电流信号的高带宽调理方
法．分析了几种ＰＩＮ光电探测器输出信号的频带和幅度特征；以脉宽５０ｎｓ、电流范围２０ｎＡ～０１ｍＡ的微电流信号为设
计目标，给出了微电流信号的调理方法和设计分析，设计并实现了针对该目标信号的高带宽调理电路；进行了性能对

比测试实验，通过与光电倍增管ＰＭＴ９２１５Ｂ进行输出响应对比，结果表明该调理电路对脉宽４０ｎｓ的脉冲信号响应良
好，响应波形的上升沿和半高宽约１０ｎｓ，调理电路的信号带宽约３５ＭＨｚ，信号调理的带宽和幅度达到了量化采样要
求，验证了该方法的正确性和可行性；应用该调理电路进行了４×３２ＰＩＮ二维阵列光电探测系统的设计实现，系统动
态范围约５６ｄＢ，时间响应特性良好．
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１　引言

　　电流型快响应探测器通常用于射线强度测量［１］、

射线粒子探测［２］或者辐射场高速成像．用于射线强度
测量的探测器通常体积较大，直径约在数厘米以上，输

出电流信号强［３，４］，通过高速示波器进行连续采样记录

既可测量并换算出辐射场束流强度；用于粒子探测的

探测器通常采用电流计数的方法［５，６］，即通过对单个探

测器输出电流信号进行高频计数测量换算得到射线粒

子个数，此类探测器面积适中，约在厘米量级，灵敏度较

高，输出电流信号在ｍＡ量级，便于直接采样量化．用于

辐射场高速成像的光电探测器通常光敏面很小［７］，直

径通常在毫米量级，此类器件的灵敏度很高，时间响应

特性良好．其输出的微弱电流信号下限通常在纳安量
级，难以直接进行采样量化；加之器件的响应速度快，输

出信号的频带较宽，可达到纳秒量级甚至更高，因此利

用此类探测器进行探测系统设计，需要对探测器输出

的微弱电流信号进行高倍放大、滤波等信号调理．如何
实现输出信号放大倍数和信号有效带宽的最大化，以

达到对微弱信号正常采样量化的设计目标，成为电流

型快响应探测器实际应用中的一个难题．
本文以ＰＩＮ光电探测器为例，分析了输出电流信号
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的幅度、时间响应、噪声等特征，提出了一种高带宽信号

调理方法，并进行信号调理参考电路的设计与实现，通

过与光电倍增管的性能对比测试实验，验证了该信号

调理电路的正确性和可行性．基于所提方法，设计实现
了二维阵列探测系统，系统采用４３２ＰＩＮ光电探测
器，通过系统性能标定和时间响应测试，表明该系统动

态范围达到５６ｄＢ，时间响应良好．

２　信号特征分析
　　ＰＩＮ光电探测器具有光谱响应宽、灵敏度高、动态
范围大、响应速度快等特点，因此被广泛应用于辐射探

测与诊断［８］．ＰＩＮ光电探测器的输出信号特征主要包括
光暗电流、结电容、响应时间等方面，信号特征取决于探

测器掺杂工艺、探测器面积、偏置电压幅度等因素．表１
给出了几种光电探测器的特征参数对比．

表１　几种光电探测器的主要特征参数对比

Ｔｙｐｅ
Ａｒｅａ

（ｍｍ２）
ＲｉｓｉｎｇＴｉｍｅ
（ｎｓ）

Ｃａｐａｃｔｉｖｉｔｙ
（ｐＦ＠１０Ｖ）

ＤａｒｋＣｕｒｒｅｎｔ
（ｎＡ＠２０Ｖ）

ＦＤＳ０１０ ０８ １＠２０Ｖ ２ ２５

ＦＤＳ１００ １３ １０＠２０Ｖ ４０ ２０

ＰＩＮ３ＣＤ ３２ １０＠３０Ｖ ２６ ２１５

　　由表１可见，快响应光电探测器的信号上升时间在
纳秒量级，其探测下限的输出电流则在纳安量级．在制
造工艺确定的前提下，探测器面积越大，输出信号的上

升时间越长，能量响应越大，结电容和暗电流也越大．对
于信号调制而言，主要关心的特征参数则是信号的有

效频带、探测器的能量响应即输出信号的电流大小、探

测器结电容和暗电流等．探测器的能量响应决定了在
特定辐照条件下，探测器输出电流信号的大小，因此对

信号调理电路提出了信号放大能力的要求；信号的有

效频带决定了信号调理电路的带宽需求；结电容很大

程度上制约调理电路的放大能力与信号带宽；暗电流

则影响信号调理电路的工作下限，即探测器的探测

下限．

３　高带宽信号调制方法
　　由于快响应探测器输出信号具有前述的信号带宽
大、下限信号微弱、动态范围大等特性，其信号调理必须

具有高信号通带、高的增益倍数、高信噪比等能力．综合
前述分析，不妨将影响信号调理的探测应用具体要求

及探测器的特征参数概括如下：探测事件的周期 Ｔ，单
位为ｎｓ；信号上升（下降）时间ｔ，单位为ｎｓ；光电探测器
输出电流下限 ＡＭＩＮ，单位 ｎＡ；上限 ＡＭＡＸ，单位 μＡ；结电
容ＣＤ，单位ｐＦ；暗电流为ＡＤ，单位 ｎＡ；信号调理电路的
输出电压范围ＶＭＩＮ到ＶＭＡＸ，单位ｍＶ．下面将给出一种高

带宽信号调理的具体方法及过程分析．

如图１所示，探测器输出信号的调理大致分为三个
部分，即跨导放大电路，实现 ＩＶ转换；电压放大电路，
实现电压放大与输出调理；滤波电路，过滤特定频带的

噪声，提高信噪比．
３１　确定信号调理目标

在确定探测器特征参数之后，进行信号调理电路

的设计首先需要根据特征参数，确定调理电路的工作

频带和输入信号的探测范围．探测事件周期为 Ｔ（ｎｓ），
则调理电路的信号通带要包含１／Ｔ（ＧＨｚ）．

探测器输出电流信号的上下限（ＡＭＡＸ，ＡＭＩＮ）可根据
器件参数或具体应用条件进行确定，信号调理输出的

电压范围（ＶＭＩＮ，ＶＭＡＸ）则受限于采样量化电路的工作电
压ＶＭＡＸ和精度 ＶＭＩＮ．此时若 ＶＭＩＮ／ＡＭＩＮ与 ＶＭＡＸ／ＡＭＡＸ不一
致，采用线性调理电路难以实现探测器信号强度的完

全覆盖，需要根据具体应用确定探测器信号强度的有

效范围，使信号强度上下限和电压范围满足调理一致

性要求．
３２　ＩＶ转换电路设计

ＩＶ转换电路的设计是高带宽信号调理的关键，在
ＩＶ转换过程中，一般选用 ＦＥＴ输入型运算放大器，实
现电流到电压的高增益倍数转换，此类运算放大器具

有偏置电流小，输入电容小，失调电压和温漂系数低，高

开环增益等特点．同时保持信道的良好频率特性，是后
续信号调理的基础．若 ＩＶ转换的增益倍数太小，后续
电压放大电路需要进行高增益放大，难以保持较高的

截止频率．

探测器的输出可等效为一个微电流源和一个寄生

电容的并联，对该电流信号进行 ＩＶ转换，可采用跨导
放大电路．跨导放大电路实现ＩＶ转换的电路结构如图
２所示．图２所示的跨导放大电路在确定探测器和跨导

３９２２
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放大器之后，需要确定反馈电阻和反馈电容的参数．为
实现该放大电路的最大平坦响应频率，须满足如下

等式：

１／（２πＲＦＣＦ）＝ ＧＢＰ／４πＲＦＣ槡 Ｄ

式中ＲＦ为跨导放大器的反馈电阻（Ω），ＣＦ则为跨导放
大器反馈电容（Ｆ），ＧＢＰ为跨导放大器的增益带宽积
（Ｈｚ），ＣＤ则为ＰＩＮ光电二极管的寄生电容（Ｆ）．反馈电
阻阻值可由输入电流ＩＩＮ的动态范围及输出电压范围ＶＯ
确定，反馈电容参数则可由上式计算确定．满足上式的
跨导放大电路，其信号截止频率满足如下等式：

ｆ－３ｄｂ＝ ＧＢＰ／２πＲＦＣ槡 Ｄ

３３　输出放大及滤波设计
ＰＩＮ探测器输出的微弱电流信号经过跨导放大电

路后转换成为小电压信号，为便于采样电路进行高精

度的采样量化，需要对小电压信号进行适度放大．由于
探测器信号的主要能量分布在较高的频带，因此设计

时输出放大电路的放大倍数与其增益带宽积必须满足

信号频带的要求．同时考虑后端量化采样电路测量精
度的要求，通常采用共模抑制比较高的差分放大电路，

并在信号传输路径上设置适当的滤波电路，提高调理

电路的信噪比．

４　调理电路设计实现与分析
　　为验证本文所提信号调理方法的正确性和可行
性，设计实现了信号调理电路，并进行了电路性能测试，

测试系统结构如图３所示：

如图３所示，为了测试该信号调理电路的性能，
采用脉冲发生器作为信号源输出脉冲信号驱动蓝色

ＬＥＤ作为激励光源，ＰＩＮ探测器对 ＬＥＤ进行光收集，
信号调理电路采用１２Ｖ直流线性电源作为电源输入，
调理电路输出接入示波器通道１进行信号波形显示．
作为对比，引入 ＰＭＴ９２１５Ｂ光电倍增管作为参考，采
用１２００Ｖ高压作为电源输入．测试过程采用光纤将
ＬＥＤ发出的光信号输入给光电倍增管，输出的监测信
号接入示波器通道 ２．性能测试与对比结果如图 ４
所示：

图４中给出了脉宽４０ｎｓ，前后沿２０ｎｓ的单脉冲信
号激励ＬＥＤ时的响应波形．考虑 ＬＥＤ发光二极管对输

入电压的响应在１０ｎｓ左右，因此设置脉冲信号的前后
沿为２０ｎｓ．可见调理电路的波形保持良好，信号幅度较
大，且后沿电容过放现象在频率较低时得到一定的抑

制．ＰＭＴ９２１５Ｂ的通道２信号较调理电路通道１信号滞
后约５０ｎｓ，这主要是由 ＰＭＴ内部自身的渡越时间（约
３６ｎｓ）、光纤传输光信号的延时以及 ＰＭＴ输出电信号的
传输延时，实验测试时光纤长度约３ｍ、ＰＭＴ的电信号传
输线较调理电路信号线长０５ｍ．

５　应用系统
　　基于前述信号调理方法和电路，设计实现了一种
二维阵列探测系统，该系统采用４３２ＰＩＮ光电二极管
作为探测器，４块信号处理电路板分别对每一列３２路
探测器信号进行高带宽调理及实时处理．系统实物照
片及动态范围标定曲线如图５所示：

该探测系统主要包括前端 ＰＩＮ光电二极管阵列，
高带宽信号调理电路，高速并行 ＡＤＣ电路，高速信号
实时处理缓存电路以及电源和 ＵＳＢ数据采集端口等．
ＡＤＣ采样量化频率５０ＭＨｚ，信号实时处理电路基于高
性能 ＦＰＧＡ实现对３２路采样信号的实时解串和缓存．
通过采用衰减片进行系统动态范围标定，曲线如图５
右图所示，其中横坐标表示利用衰减片后光源相对光

强，以光电二极管临近饱和时的光强为基准，取对数

刻度；纵坐标表示光电二极管像素输出的信号响应数

值，取对数刻度，图中给出了随机取的两个光电二极

管像素数据．由图中曲线数据可知，系统的动态范围
约５６ｄＢ．
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６　结论
　　本文首先分析了ＰＩＮ光电探测器输出信号特性，结
合探测需求，提出了一种高带宽信号调理方法．该方法
对探测器性能、输出信号特征及探测目标进行参量化

建模，并给出了信号调理带宽与电路增益、探测器寄生

电容之间的关系．设计了针对５０ｎｓ脉宽信号的调理电
路，所实现的信号调理电路基本保持了激励信号的波

形，调理后输出信号的时间响应特性基本达到设计目

标，信号幅度达到采样量化的要求，验证了所提高带宽

信号调理方法的正确性和可行性．基于本文所给出的
信号调理方法，设计实现了一个二维阵列光电探测系

统．系统采样频率５０ＭＨｚ，时间响应特性良好，动态范围
约５６ｄＢ，验证了本文所提信号调理方法的正确性和可
实现性．本文方法可广泛适用于对带宽有较高要求的
微弱电流信号调理应用．
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