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可编程增益跨阻放大器

使光谱系统的动态范围

达到最大 
作者：Luis Orozco 

简介 

利用光电二极管或其他电流输出传感器测量物理性质的精密

仪器系统，常常包括跨阻放大器 (TIA) 和可编程增益级以便

最大程度地提高动态范围。本文通过实际例子说明实现单级可

编程增益 TIA 以使噪声最低并保持高带宽和高精度的优势与

挑战。 

跨阻放大器是所有光线测量系统的基本构建模块。许多化学分

析仪器，如紫外可见 (UV-VIS) 或傅里叶变换红外 (FT-IR) 
光谱仪等，要依赖光电二极管来精确识别化学成分。这些系统

必须能测量广泛的光强度范围。例如，UV-VIS 光谱仪可测量

不透明的样品（例如使用过的机油）或透明物质（例如乙醇）。

另外，有些物质在某些波长具有很强的吸收带，而在其他波长

则几乎透明。仪器设计工程师常常给信号路径增加多个可编程

增益以提高动态范围。 

光电二极管和光电二极管放大器 

讨论光电二极管放大器之前，快速回顾一下光电二极管。当光

线照射其 PN 结时，光电二极管会产生电压或电流。图 1 显示

的是等效电路。该模型表示光谱仪所用的典型器件，包括一个

光线相关的电流源，它与一个大分流电阻和一个分流电容并联，

该电容的容值范围是 50 pF 以下（用于小型器件）到 5000 pF
以上（用于超大型器件）。 

 
图 1. 光电二极管模型 

图 2 显示了典型光电二极管的传递函数。该曲线看起来与普通

二极管非常相似，但随着光电二极管接触到光线，整个曲线会

上下移动。图 2b 是原点附近传递函数的特写，此处无光线存

在。只要偏置电压非零，光电二极管的输出就不是零。此暗电

流通常用 10 mV 反向偏置来指定。虽然用大反向偏置操作光

电二极管（光导模式）可使响应更快，但用零偏置操作光电二

极管（光伏模式）可消除暗电流。实践中，即使在光伏模式下，

暗电流也不会完全消失，因为放大器的输入失调电压会在光电

二极管引脚上产生小误差。 

 
图 2. 典型光电二极管传递函数 

在光伏模式下操作光电二极管时，跨阻放大器 (TIA) 可使偏

置电压接近 0 V，同时可将光电二极管电流转换为电压。图 3
所示为 TIA 的最基本形式。 

 
图 3. 跨阻放大器 

直流误差源 

对于理想运算放大器，其反相输入端处于虚地，光电二极管所

有电流流经反馈电阻 Rf。Rf 的一端处于虚地，因此输出电压

等于 Rf × Id。为使这种近似计算成立，运算放大器的输入偏置

电流和输入失调电压必须很小。此外，小输入失调电压可以降

低光电二极管的暗电流。一个很好的放大器选择是 AD8615，
室温下其最大漏电流为 1 pA，最大失调电压为 100 μV。本例

中，我们选择 Rf = 1 MΩ，以便在最大光输入条件下提供所需

的输出电平。 

不过，设计一个光电二极管放大器并不像为图 3 所示电路选择

一个运算放大器那样简单。如果只是将 Rf = 1 MΩ 跨接在运算

放大器的反馈路径上，光电二极管的分流电容会导致运算放大

器振荡。为了说明这一点，表 1 显示了典型大面积光电二极管

的 Cs和 Rsh。表 2 列出了 AD8615 的主要特性，其低输入偏置

电流、低失调电压、低噪声和低电容特性使它非常适合精密光

电二极管放大器应用。 

表 1. 光电二极管规格 
参数 符号 值 
分流电容 Cs 150 pF 
分流电阻 Rsh 600 MΩ 

表 2. AD8615 规格 
参数 符号 值 
输入电容（差分） Cdiff 2.5 pF 
输入电容（共模） Ccm 6.7 pF 
总输入电容（针对 TIA） Ci = Cdiff + Ccm 9.2 pF 
增益带宽积 GBP 24 MHz 
电压噪声密度 en 7 nV/√Hz（10 kHz 时） 
电流噪声密度 In 50 fA/√Hz（1 kHz 时） 

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8615/products/product.html
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图 4. 光电二极管放大器模型 (a) 和开环响应 (b) 

选择外部元件以保证稳定性 

图 4a 是一个很好的光电二极管放大器模型。该系统的开环传

递函数有一个极点在 28 Hz，由运算放大器的开环响应引起

（参见数据手册），还有一个极点是由反馈电阻以及光电二极

管的寄生电阻和电容引起。对于我们选择的元件值，此极点出

现在 1 kHz 处，如公式 1 所示。 

 
(1) 

注意，Rsh比 Rf大两个数量级，因此公式 1 可简化为： 

 
(1a) 

每个极点导致开环传递函数相移 90°，总共相移 180°，远低于

开环幅度相移跨过 0 dB 的频率。如图 4b 所示，缺少相位裕量

几乎必然导致电路振荡。 

为确保稳定工作，可以放一个电容与 Rf 并联，从而给传递函

数添加一个零点。此零点可将传递函数跨过 0 dB 时的斜率从

40 dB/十倍频程降至 20 dB/十倍频程，从而产生正相位裕量。

设计至少应具有45°相位裕量才能保证稳定性。相位裕量越高，

则响铃振荡越小，但响应时间会延长。电容添加到开环响应中

的零点在闭环响应中变成极点，因此随着电容提高，放大器的

闭环响应会降低。公式 2 显示如何计算反馈电容以提供 45°相
位裕量。 

 
(2) 

其中，fu是运算放大器的单位增益频率。 

此 Cf 值决定系统能够工作的最高实际带宽。虽然可以选择更

小的电容以提供更低的相位裕量和更高的带宽，但输出可能

会过度振荡。此外，所有元件都必须留有余地，以便在最差

情况下保证稳定性。本例选择 Cf = 4.7 pF，相应的闭环带宽

为 34 kHz，这是许多光谱系统的典型带宽。 

图 5 显示了增加反馈电容后的开环频率响应。相位响应最低点

在 30°以下，但这与增益变为 0 dB 的频率相差数十倍频程，

因此放大器仍将保持稳定。 

 
图 5. 使用 1.2 pF 反馈电容的光电二极管放大器开环响应 

可编程增益 TIA 

设计可编程增益光电二极管放大器的一种方法是使用跨阻放

大器，其增益能使输出保持在线性区域内，即便对于亮度最高

的光线输入。这样，可编程增益放大器级就能在低光照条件下

增强 TIA 的输出，对高强度信号实现接近 1 的增益，如图 6a
所示。另一个选择是直接在 TIA 中实现可编程增益，消除第

二级，如图 6b 所示。 

 
图 6. (a) TIA 第一级后接 PGA；(b) 可编程增益 TIA 

计算 TIA 噪声 

跨阻放大器有三个主要噪声源：运算放大器的输入电压噪声、

输入电流噪声和反馈电阻的约翰逊噪声。所有这些噪声源通常

都表示为噪声密度。要将单位转换为 V rms，须求出噪声功率

（电压噪声密度的平方），然后对频率积分。一种精确但简单

得多的方法是将噪声密度乘以等效噪声带宽 (ENBW) 的平

方根。可以将放大器的闭环带宽建模为主要由反馈电阻 Rf 和

补偿电容 Cf 决定的一阶响应。使用稳定性示例中的规格，求

得闭环带宽为： 

 
(3) 

要将 3 dB 带宽转换为单极点系统中的 ENBW，须乘以 π/2： 

 
(4) 

知道 ENBW 后，就可以求出反馈电阻造成的均方根噪声和运

算放大器的电流噪声。电阻的约翰逊噪声直接出现在输出端，

运算放大器的电流噪声经过反馈电阻后表现为输出电压。
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(5) 

 
(6) 

 

其中，k 是波尔兹曼常数，T 是温度（单位 K）。 

最后一个来源是运算放大器的电压噪声。输出噪声等于输入噪

声乘以噪声增益。考虑跨阻放大器噪声增益的最佳方式是从图

7 所示的反相放大器入手。 

 

图 7. 反相放大器噪声增益 

此电路的噪声增益为： 

 (7a) 

使用图 4a 所示的光电二极管放大器模型，噪声增益为： 

 (7b) 

其中，Zf 是反馈电阻和电容的并联组合，Zin 是运算放大器输

入电容与光电二极管的分流电容和分流电阻的并联组合。 

此传递函数包含多个极点和零点，手工计算将非常繁琐。然而，

使用上例中的值，我们可以进行粗略的近似估算。在接近 DC
的频率，电阻占主导地位，增益接近 0 dB，因为二极管的分

流电阻比反馈电阻大两个数量级。随着频率提高，电容的阻抗

降低，开始成为增益的主导因素。由于从运算放大器反相引脚

到地的总电容远大于反馈电容 Cf，因此增益开始随着频率提

高而提高。幸运的是，增益不会无限提高下去，因为反馈电容

和电阻形成的极点会阻止增益提高，最终运算放大器的带宽会

起作用，使增益开始滚降。 

图 8 显示了放大器的噪声增益与频率的关系，以及传递函数中

各极点和零点的位置。 

 

图 8. 放大器噪声增益传递函数 

正如电阻噪声密度，图 8 的输出噪声密度转换为电压噪声 Vrms

的最精确方法是求噪声密度的平方，对整个频谱积分，然后计

算平方根。然而，检查响应发现，一种简单得多的方法仅产生

很小的误差。对于大多数系统，第一零点和极点出现的频率相

对低于第二极点。例如，使用表 1 和表 2 所示的规格，电路具

有下列极点和零点： 

 
(8) 

 
(9) 

 
(10) 

峰值噪声为： 

 
(11) 

注意，与 fp2相比，fz1和 fp1出现在相对较低的频率。简单地假

设输出噪声等于 DC 至 fp2的高原噪声（公式 11 得出的 N2），

这将大大简化输出噪声所需的数学计算。 

在这一假设下，输出噪声等于输入噪声密度乘以高原增益，再

乘以 ENBW，即 fp2 × π/2： 

 

(12) 

知道所有三个噪声源的等效输出噪声后，就可以将其合并以

求得系统总输出噪声。这三个噪声源彼此无关且为高斯噪

声，因此可以求和方根 (RSS)，而不是将其相加。使用 RSS
合并多项时，如果一项比其他项大三个数量级左右，结果将

以该项为主。 

 (13) 

图 8 的响应清楚地表明，运算放大器的噪声带宽远大于信号带

宽。额外带宽没有其他作用，只会产生噪声，因此可以在输出

端添加一个低通滤波器，衰减信号带宽以外的频率上的噪声。

添加一个 34 kHz带宽的单极点RC滤波器可将电压噪声从 254 
μVrms降至 45 μVrms，总噪声从 256 μVrms降至仅 52 μVrms。 
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可编程增益级贡献的噪声 

如果在跨阻放大器之后添加一个 PGA，输出端的噪声将是 PGA
噪声加上 TIA 噪声乘以额外增益的和。例如，假设应用需要 1
和 10 的增益，使用总输入噪声密度为 10 nV/√Hz 的 PGA，那

么 PGA 造成的输出噪声将是 10 nV/√Hz 或 100 nV/√Hz。 

要计算系统的总噪声，同样可以对 TIA 的噪声贡献和 PGA 的

噪声贡献求和方根，如表3所示。本例假设PGA包括一个34 kHz
滤波器。可以看到，增益为 10 时，TIA 的噪声贡献乘以 PGA
增益后出现在 PGA 的输出端。 

表 3. TIA + PGA 架构的系统总噪声 

 
PGA 输入端 

噪声 
输出噪声 

G = 1 
输出噪声 

G = 10 
TIA 和 RC 滤波器 52 μVrms 52 μVrms 520 μVrms 
PGA（34 kHz 带宽） 2.3 μVrms 2.3 μVrms 23.1 μVrms 
RSS 噪声总和  52 μVrms 524 μVrms 

正如我们所预期的，PGA 以 10 倍增益工作与 PGA 以 1 倍增

益工作相比，输出噪声略大于 10 倍。 

单增益级的噪声优势 

另一种方法是使用具有可编程增益的跨阻放大器，彻底消除

PGA级。图9显示了具有两个可编程跨阻增益（1 MΩ和10 MΩ）

的理论电路。各跨阻电阻需要自己的电容来补偿光电二极管的

输入电容。为与上例保持一致，两种增益设置下的信号带宽仍

为 34 kHz。这意味着，应选择一个 0.47 pF 电容与 10 MΩ 电阻

并联。这种情况下，使用 1 MΩ 电阻时的输出电压噪声与公式

12 相同。使用 10 MΩ 跨阻增益时，较大的电阻导致较高的约

翰逊噪声、较高的电流噪声（此时的电流噪声乘以 10 MΩ 而不

是 1 MΩ）和较高的噪声增益。同理，三个主要噪声源为： 

 

(14) 

 
(15) 

 
(16) 

 
(17) 

 
(18) 

总输出噪声为： 

 (19) 

在输出端添加一个带宽为 34 kHz 的单极点 RC 滤波器可降低

噪声，系统总噪声为 460 μVrms。由于增益较高，fp2更接近信

号带宽，因此降噪效果不如使用 1 MΩ 增益那样显著。 

表 4 是两种放大器架构的噪声性能小结。对于 10 MΩ 的跨阻

增益，总噪声比两级电路低大约 12%。 

表 4. 系统总噪声比较 

 
输出噪声 

（可编程 TIA） 
输出噪声 

（TIA 后接 PGA） 
增益 = 1 52 μVrms 52 μVrms 
增益 = 10 460 μVrms 524 μVrms 

可编程增益跨阻放大器 

图 9 显示了一个可编程增益跨阻放大器。这是一个很好的概念

设计，但模拟开关的导通电阻和漏电流会引入误差。导通电阻

引起电压和温度相关的增益误差，漏电流引起失调误差，特别

是在高温时。 

 

图 9. 可编程跨阻放大器 

图 10 所示电路在每个跨阻分支中使用两个开关，从而避免了

上述问题。虽然它需要的开关数量加倍，但左侧开关的导通电

阻在反馈环路内，因此输出电压仅取决于通过所选电阻的电

流。右侧开关看似输出阻抗，如果放大器驱动 ADC 驱动器等

高阻抗负载，它产生的误差可忽略不计。 

 

图 10. 带开尔文开关的可编程增益跨阻放大器 

图 10 电路适用于 DC 和低频，但在关断状态下，开关上的寄

生电容是另一大难题。这些寄生电容在图 10 中标记为 Cp，将

未使用的反馈路径连接到输出端，因此会降低整体带宽。图 11
显示这些电容最终如何连接到未选择的增益分支，从而将跨阻

增益变为选定增益与未选定增益衰减版本的并联组合。 
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图 11. 包括开关寄生电容的总反馈电容 

根据所需的带宽和反馈电阻，寄生电容可能导致放大器的预期

行为与实测行为大不相同。例如，假设图 11 中的放大器使用

与上一电路相同的1 MΩ和10 MΩ值，相应的电容分别为4.7 pF
和 0.47 pF，我们选择 10 MΩ 增益。如果各开关具有大约 0.5 pF
的馈通电容，考虑寄生路径，理想带宽与实际带宽的差异如

图 12 所示。 

 

图 12. 包括寄生开关电容的跨阻增益 

解决该问题的一种方法是将各开关替换为两个串联开关。

这样，寄生电容将减半，但需要更多元件。图 13 显示了这

种方法。 

 

图 13. 增加串联开关以降低总寄生电容 

如果应用需要更高的带宽，第三种方法是利用 SPDT 开关将每

个未使用的输入端连接到地。虽然各断开开关的寄生电容仍在

电路内，但图 14b 显示了各寄生电容看起来是如何从运算放大

器的输出端连接到地，或从未使用反馈分支的末端连接到地。

从放大器输出端到地的电容常常导致电路不稳定和响铃振荡，

但在这种情况下，总寄生电容仅有几 pF，不会对输出端产生

严重影响。从反相输入端到地的寄生电容会与光电二极管的分

流电容和运算放大器自有的输入电容相加，与光电二极管的大

分流电容相比，增加量微乎其微。假设各开关有 0.5 pF 的馈

通电容，运算放大器输出端将增加 2 pF 负载，大部分运算放

大器都能毫无困难地驱动。 

 

图 14. 使用 SPDT 开关的可编程 TIA 

但是，像任何事情一样，图 14 所示的方法也有缺点。它更复

杂，对于两个以上的增益可能难以实现。此外，反馈环路中的

两个开关会引入直流误差和失真。根据反馈电阻的值不同，额

外带宽可能很重要，足以保证这种小误差不影响电路工作。例

如，对于 1 MΩ 反馈电阻，ADG633 的导通电阻在室温下产生

大约 50 ppm 的增益误差和 5 μV 的失调误差。但是，如果应

用要求最高带宽，那么可以说这是一个缺点。 

结论 

光电二极管放大器是大多数化学分析和材料鉴别信号链的基

本组成部分。利用可编程增益，工程师可以设计仪器来精确测

量非常大的动态范围。本文说明如何在实现高带宽和低噪声的

同时确保稳定性。设计可编程增益 TIA 涉及到开关配置、寄

生电容、漏电流和失真等挑战，但选择合适的配置并仔细权衡

利弊可以实现出色的性能。 
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