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摘要:【目的】为了消除光电探测器(PD)内正负(PN)结固有暗电流物理特性的影响,在提升探测器功率探测范围和扩宽探测

器工作环境温度范围的同时提高PD探测精度,文章设计了一套在标定PD时应用的暗电流补偿算法.【方法】首先,通过分析

光电二极管物理特性及PD内的硬件电路设计,建立光生电流与光功率间的数学模型,基于数学模型修正光功率与光生电压

模数转换(ADC)值的曲线关系,实现在具体温度点下去除暗电流功率影响并补偿功率;其次,研究暗电流的温度特性,计算出

少数温度条件下所需补偿暗电流的功率大小,利用少数温度点拟合扩展至宽温范围实现暗电流温度补偿;最后,搭建温控测

试平台,利用光开关(OS)控制光电二极管入光功率大小,通过光功率探测仪记录 PD实时入光功率大小,测试在不同温度条

件以及入光功率下的PD精度值.【结果】实验表明,利用算法标定PD后,工作温度范围可从－５~５５℃扩宽至－４０~８０℃,
最低探测功率从－４０下降至－６８dBm.在上述工作温度和探测范围下,软件算法计算上报的光功率与实际探测光功率的精

度误差在±１dB以内.【结论】采用文章所提算法对PD校准后能消除暗电流及噪声的影响,在宽温范围下能提高探测功率范

围及探测精度.
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Abstract:【Objective】InordertoeliminatetheinfluenceofthephysicalcharacteristicsoftheintrinsicdarkcurrentofthePosiＧ
tiveＧNegative(PN)junctioninthePhotoelectricDetector(PD),thedetectionaccuracyofthePDcanbeimprovedatthesame
timeofenhancingthedetectionrangeofthedetectorpowerandwideningthedetectorworkingenvironmenttemperature．Inthis
paper,asetofdarkcurrentcompensationalgorithmsisdesignedtocalibratethePDs．【Methods】Firstly,weanalyzethephysiＧ
calcharacteristicsofthephotodiodeandthehardwarecircuitdesignofthePDtoestablishamathematicalmodelbetweenthe
photogeneratedcurrentandtheopticalpower．ThenwecorrectthecurverelationshipbetweentheopticalpowerandtheAnalog
DigitalConvert(ADC)valueofthephotogeneratedvoltagethroughthemathematicalmodel,soastoachievethepowercomＧ
pensationbyremovingtheinfluenceofthedarkcurrentpoweratthespecifictemperaturepoint．Next,bystudyingthetemperＧ
aturecharacteristicsofdarkcurrent,wecalculatethepowerrequiredtocompensatefordarkcurrentunderalimitednumberof
temperatureconditions．Byfittingthesefewtemperaturepoints,weextendthecompensationtoabroadertemperaturerange,
therebyachievingdarkcurrenttemperaturecompensation．Lastly,atemperatureＧcontrolledtestingplatformisestablished,utiＧ
lizinganOpticalSwitch(OS)toregulatetheincidentopticalpoweronthephotodiode．TherealＧtimeincidentopticalpoweron
thePDisrecordedthroughanopticalpowermeter．ThissetupallowsfortestingtheaccuracyofthePDundervarioustemperaＧ
tureconditionsandincidentopticalpowerlevels．【Results】Theexperimentsshowthattheworkingtemperaturecanbewidened
from －５~５５℃to－４０~８０℃andtheminimumdetectionpowercanbereducedfrom －４０to－６８dBmbyusingthealgoＧ
rithmtocalibratethephotoＧdetector．Undertheaforementionedoperatingtemperatureanddetectionrange,thesoftwarealgoＧ
rithmcalculatestheaccuracyerrorbetweenthereportedopticalpowerandtheactualdetectedopticalpowertobewithin
±１dB．【Conclusion】AftercalibratingthePDwiththisalgorithm,theeffectsofdarkcurrentandnoisecanbeeliminated,and
thedetectionpowerrangeanddetectionaccuracycanbeimprovedinawidetemperaturerange．
Keywords:darkcurrent;PD;widetemperaturerange;lowＧpowerdetection;compensationalgorithm

０　引　言

随着全光网的不断演进,对光电探测器(PhotoＧ

electricDetector,PD)性能的要求越来越高,需同时

具备低暗电流、宽光谱探测和高速响应等优良特

性[１].近年来,许多学者对暗电流特性做了较深的
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研究并提出了不同的改进方法,主要分为器件材料

和硬件电路设计两方面.昆明物理研究所通过研究

掺杂元素,研制出了pBp型InAsSb６４０×５１２阵列

器件,实验证明,在工作温度１５０K 下,可将其暗电

流密度降为３．９×１０－６ A/cm２,且峰值探测率为１．０６×
１０１２cmHz１/２/W[２];２０２１年,牛智川又将 AlAsSb/

InAsSb超晶格势垒结构引入pBn型波超晶格器件

中,在１５０K工作温度和－０．１V 偏置电压下,其暗

电流密度为１．２×１０－４ A/cm２,４．１μm 处量子效率

为２９％[３];中电科公司则在硬件设计上对电路输

入级设计进行研究,开发了电容反馈互导放大器

(CapacitanceInterstage Transformer Amplifier,

CITA),利用电路输入级结构对暗电流起抑制作用,
在７７K低温环境下实验,在大于３００μs的长积分时

间工作时接收短波小信号,注入电流为０~８００pA[４].
上述研究降低了器件内暗电流密度,但暗电流

为正负(PositiveＧNegative,PN)结固有的物理特

性,不能完全消除.现阶段,PD实际应用于光功率探

测器时,在工作温度＜５５℃、探测功率＞－４０dBm
时,精度误差在±１dB以内,而在高温低功率探测

场景时,精度误差严重劣化.因此本研究在 PD 校

准中利用算法去除了暗电流影响,在所选光电二极

管型号及外围硬件电路设计确定的情况下,利用软

件设计解决了物理层面无法消除的影响因素.

１　暗电流的影响

暗电流是光电二极管内PN结工作在反向偏压

下产生的漏电流.PD内的PN 结工作在反偏压状

态时,会减小光电二极管结电容和缩短响应时间,适
合高速应用,缺点则是存在暗电流且噪声水平较

高[５].光电二极管外围电路上的负载将光照电流转

换为电信号:

Vout＝PinR(λ)Rload, (１)
式中:Vout为负载两端电压;Pin 为输入光信号功率;

R(λ)为响应度,R(λ)＝
IPd

Pin
,IPd 为波长λ下产生的

光电流;Rload 为负载大小.而实际电信号表征光照

强度时,除了光照电流还有PN结产生的暗电流,此
误差为器件特性,无法消除[６].光照强度较小时暗

电流的影响占主导地位,此时光照强度与电压成非

线性 关 系.导 致 单 片 机 (MicroController Unit,

MCU)计算上报功率值与实际光功率值误差较大.
暗电流大小与温度直接相关,理论计算下温度

每增加１０℃暗电流增加一倍.图１所示为４种不

同温度下光功率与光生电压模/数转换 (Analog
DigitalConvert,ADC)值的关系.控制光开光衰减

以１dB步进遍历－６８~－５dBm 光功率范围,读取

每一功率点下的 ADC 值,分别测试２０、４０、６０和

８０℃４个温度下光功率与 ADC值的对应关系.光

功率＜－４５dBm,暗电流＞光照电流,光功率和电

压曲线呈非线性关系.同一光照强度下温度升高暗

电流变大,ADC值不断增加.温度升高至８０℃,光
功率＜－５５dBm,暗电流对光照电流是一个极大

值[７],光照强度变化１dB,ADC值变化很小.因此

光照强度较弱时,暗电流会对探测电路产生影响,且
随着温度的增加,对探测精度影响逐渐变大.

图１　４种不同温度下光功率与光生电压 ADC值关系

Figure１　RelationshipbetweenopticalpowerandphotogeＧ
neratedvoltageADCvaluesatfourdifferenttemＧ

peratures

２　暗电流补偿算法

上章分析了暗电流对PD的影响,得出当PD工

作环境温度较高且探测功率较低时会产生较大暗电

流,并导致低光功率段电信号与光功率曲线呈非线

性关系的结论.为了在提高PD功率探测范围和工

作环境温度的同时提升探测精度,需设计算法对PD
进行校准,算法设计从功率和温度补偿两方面考虑.
首先在确定温度点考虑如何去除暗电流影响,使光

照强度较弱时光功率值与电压值呈线性关系;其次

考虑在不同温度点下暗电流随着温度的变化而变

化,如何按照温度特性对暗电流进行补偿.

２．１　功率补偿

首先,本文研究了固定温度下如何对暗电流功

率进行补偿.图２所示为光功率与电压 ADC值曲

线,图中虚线为理想情况下光功率与 ADC值的对

应关系,实线为实际情况下二者的对应关系.探照

光功率范围为－６０~－５０dBm 时,暗电流远大于光

生电流,导致采样 ADC值大于理论 ADC值.当探

照光功率为－６０dBm 时,可以通过采样 ADC值得
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到理论光功率P０,此时计算补偿暗电流功率值为

PdBmdark＝P０－(－６０dBm).

图２　光功率与光生电压数模转换值曲线

Figure２　OpticalpowerversusvoltageADCvaluecurve

暗电流补偿算法流程如图３所示,首先对记录

光功率点和其采样 ADC 值进行线性拟合(Linear
Fit)得到未补偿关系曲线的斜率korg 与截距Corg.
将当前未经功率补偿拟合得到的korg、Corg 带入

ADC值计算光功率上报值,则上报功率值与实际功

图３　暗电流补偿算法流程图

Figure３　Flowchartofdarkcurrentcompensationalgorithm

率值存在较大差异.解决方案为假设所需补偿的暗

电流对应的 ADC值为i,使用未经补偿的korg、Corg

值代入i值计算得到当前温度下的理论暗电流补偿

功率值PdBmdark .光功率值加上暗电流补偿功率

值即可得到消除暗电流影响后的理论功率值P０,使
用理论功率值与 ADC值进行线性拟合计算出暗电

流补偿后曲线的斜率knew 和截距Cnew.用拟合后的

斜率knew 和截距Cnew 与 ADC值计算得到理论功率

值PdBmfit,为了得出当前温度下最理想的暗电流

值,需对补偿后的knew、Cnew 值进行判断.用经过补

偿计 算 出 的 功 率 值 Pmwfit 减 去 暗 电 流 功 率 值

PmWdark 即可得到实际光功率值Pnew,将计算出的

理论功率值PdBmnew 与实际功率值PdBmcail 做差

作为精度判断标准.算法中将遍历计算不同i值进

行补偿后得到的功率误差dBmerror ,并通过最优解

算法对每次计算的误差进行迭代比较,最终得到误

差精度最小对应的拟合功率曲线,曲线的斜率、截距

以及暗电流对应的ADC值分别为kBest和CBest、iBest .
经上述算法计算后便可消除暗电流影响得到实

际光功率上报值.应注意,通过斜率和截距计算所

得光功率值单位为dBm,式(２)将拟合功率值Pfit去

除补偿功率值Pdark 得到原始光功率Porg 时需将单

位 mW 转换为dBm,式(２)中的 DB表达式即进行

此转换.式(３)和式(４)分别为经暗电流补偿后理想

光功率Pfit 和暗电流Pdark 的计算表达式.式(３)中

ADC值为光生电压 ADC值,式(４)中idark 与图３中

i值含义相同为暗电流对应光生电压值.

Porg(dBm)＝DB(Pfit(mW)－Pdark(mW)),(２)

Pfit(dBm)＝knew×ADC＋Cnew, (３)

Pdark(dBm)＝knew×idark＋Cnew. (４)

２．２　温度补偿

实际应用过程中 PD工作温度可能随时变化,
软件算法应能通过上报的不同温度计算出不同温度

点下的暗电流功率补偿值.图４(a)所示为暗电流

功率单位为dBm 时对应的温度变化曲线,低温情况

下暗电流功率较低且随温度变化较小,温度＞３０℃
后暗电流呈曲线增长.分析曲线考虑用多项式对暗

电流温度曲线进行拟合,但在实际校准 PD过程中

存在两个问题.首先,理论功率值与暗电流功率值

采用 mW 值相减,因此将拟合后得到的dBm 值转

换为 mW 值进行计算时,转换后的暗电流 mW 值与

实际计算 mW 值存在较大误差.如图４(b)所示,当

dBm值转换为 mW 值后两温度点间暗电流差值变

大.此时对比决定系数(R２)数值明显下降,说明使

２３０１４８Ｇ０３
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用同种拟合方式,图４(a)中数据点拟合效果更好.
而图４(b)对数据拟合效果较差导致计算上报功率

值与实际功率值精度变差[８].因此通过误差考虑使

用何种数学模型对暗电流温度曲线进行拟合.其

次,生产过程中使用温箱模拟PD工作温度,测量多

个温度点的暗电流功率值进行曲线拟合耗时较长且

成本高,还需考虑选取合适温度点进行曲线拟合使

得温度补偿效果更好.

(a)暗电流(dBm)与温度的关系曲线

(a)Darkcurrent(dBm)valueversus
temperaturecurve

(b)暗电流(mW)与温度的关系曲线

(b)Darkcurrent(mW)versustemperaturecurve
图４　暗电流实验值随温度变化的趋势

Figure４　Theexperimentaldarkcurrentvaluesversus
temperature

　　针对温度特性考虑选取０、３０和６０℃３个温度

点及０、３０、６０和８０℃４个温度点两种方案,并考虑

采用分段拟合和全温度段拟合两种方案对宽温范围

暗电流曲线进行延长拟合.如图５所示为４种不同

方案的拟合曲线,使用两段线性与多项式拟合效果

较好,但两段线性对高温点拟合效果较差.

图５　４种不同拟合方式下的暗电流实验值对应温度曲线

Figure５　TemperatureprofilescorrespondingtotheexperiＧ
mentalvaluesofdarkcurrentunder４different
fittingmethods

针对４种不同拟合方法,计算每种拟合方法在

－４０~８０℃内各温度点的拟合暗电流大小并带入

到上报功率值式中计算上报功率值大小,将上报功

率值与实际功率值做差取最大值.表１所示为４种

不同拟合方式下功率点的精度误差,二项式拟合方

法在０、３０和６０℃拟合扩展至全温范围段时会导致

在８０℃计算的暗电流值较大,使得拟合功率 mW
值减暗电流 mW 值为负数,不能转换为dBm 值,为
无效物理意义量,即对应表中的 NUM 值.二次项

拟合加扩展直线是使用中间３温度点拟合,并在小

于０℃和大于６０℃温度点沿用边界点温度值为二

次项方法改进.此方法的优点在于在高温段不会拟

合出暗电流值高于实际物理值的情况,弥补了二项

式扩展到全温度方法的不足,但８０℃温度点拟合暗

电流与实际差值较大导致精度变差.两段线性拟合

是使用０和３０℃进行线性拟合计算常温及低温暗

电流,３０和６０℃间使用线性拟合计算出高温暗电

流,在８０℃高温点拟合效果仍然较差,误差精度为

２．７dBm.经分析是由于暗电流在５０~８０ ℃范围

内增长较快,使用３０~６０℃间斜率难以对８０ ℃
进行有效拟合.考虑在３０和６０℃之间增加温度测

试点并使用三次项拟合式对温度暗电流曲线进行拟

合.验证发现在８０℃处暗电流拟合效果较好.在

低温段与常温段误差精度在０．４dBm 以内,经分析

三次项拟合为温度暗电流曲线最佳拟合方案.
表１　４种不同拟合方式下功率点精度误差

Table１　Powerpointaccuracyerrorfor４different
fittingmethods

温度/℃
二次项/

dBm

二次项＋扩展

直线/dBm

两段线

性/dBm

三次项/

dBm
－４０ ０．３５４０ ０．５８０４ ０．３７２３ ０．３９６７
－３０ ０．４４２２ ０．４２１５ ０．２５６０ ０．２９１２
－２０ ０．２２５４ ０．３１６３ ０．１９０３ ０．２１７０
－１０ ０．１７６４ ０．２１８８ ０．１５２５ ０．１７２５
０ ０．１７３５ ０．１７３５ ０．１７３５ ０．１５８３
１０ ０．１０１６ ０．１０１６ ０．１２８５ ０．１２２５
２０ ０．１１６４ ０．１１６４ ０．１５１７ ０．１６０６
３０ ０．１３３３ ０．１３３３ ０．１３３３ ０．１７３２
４０ ０．０８０８ ０．０８０８ ０．１０８９ ０．１０７９
５０ ０．０６６４ ０．０６６４ ０．１８７１ ０．０６７７
６０ ０．１５２４ ０．１５２４ ０．１５２４ ０．２３３２
７０ ２．９１７６ １．０７７４ ０．１４６６ ０．６７２５
８０ ＃NUM! ４．２５９７ ２．７８３８ ０．６８０１

　　拟合式斜率与截距值计算和暗电流值直接相

关,不同温度下暗电流产生变化后所得斜率与截距

值同样产生变化,斜率与截距值温度补偿采用与暗
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电流补偿相一致的方法.式(５)~(７)为温度拟合

式,a、b、c和d 为三次项拟合系数,３组不同下标分

别对应不同值的计算系数,T 为实时温度.计算各

温度点下的k、C 和Pdark 为

k＝a１×T３＋b１×T２＋c１×T＋d１, (５)

C＝a２×T３＋b２×T２＋c２×T＋d２, (６)

Pdark＝a３×T３＋b３×T２＋c３×T＋d３.(７)

３　实验验证与结果分析

为测试通过算法校准后 PD 的探测精度提升,
搭建如图６所示的实验平台进行验证.光源连接光

开关(OpticalSwitch,OS),OS将光分成多股入射

光以实现同时校准测试模块的多个PD提升测试效

率,将测试模块的待测产品入端口(DeviceUnder
Test,DUT)与 OS 相连接.上位机 (Supervisory
Computer,SC)通 过 通 用 接 口 总 线 (GeneralＧ
PurposeInterfaceBus,GPIB)与设备相连,控制 OS
内部可变光衰减器(VariableOpticalAttenuator,

VOA)衰减大小来实现不同 PD 入射光.OS分别

用LucentConnector(LC)光纤跳线连接光功率计

(PowerMeter,PM)和测试模块,实现探测测试模

块的实时入射光.上位机与测试模块之间使用的是

串行外设接口(SerialPeripheralInterface,SPI)通
信,能够实时读取模块的 ADC值和计算后的实时

入射光[９].

图６　算法验证环境搭建示意图

Figure６　Schematicdiagramofalgorithm
verificationenvironment

验证实验共有两组,分别为精度和稳定性测试.
精度测试为利用 OS设定一入射光功率且温箱固定

温度,维持设定的温度和功率不变,获取１０min内

１０００次的PD上报功率,取１０００次上报功率中的

最大值和最小值做差,记为稳定度[１０].稳定性测

试为设置 PD 入光功率不变,将温箱温度设置为

８０℃,下降斜率设置为０．５ ℃/min,温度下降过程

中不停地读取 PD上报的功率值,记录这段时间内

的上报功率值同时绘制曲线,用于测试在不同温度

下当暗电流发生改变时光功率能否准确上报.
图７(a)所示为稳定性测试结果,高温段上报功率

受温度变化影响较大,温度降低暗电流变小时功率变

化趋于平稳.入射光功率为－６０dBm,上报最低光

功率值－６０．５１dBm,最高光功率值－５９．４８dBm,宽
温范围下功率变化为±１dB.图７(b)所示为精度测

试结果,入射光功率为－６８dBm,温箱设置在７０℃获

取上报功率,读取１０００次上报功率结果,最低光功

率值为－６８．３３dBm,最高光功率值为－６７．１８dBm.
在高温低功率的情况下满足实验效果.

(a)稳定性测试结果

(a)Stabilitytestresults

(b)精度测试结果

(b)Accuracytestresults
图７　验证算法实验结果图

Figure７　Experimentalresultsfigureofthevalidationalgorithm
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４　结束语

本文设计了一种修正光功率与光生电压 ADC
值曲线的补偿算法.实验通过算法对PD功率曲线

进行校准并对校准后的器件进行精度测试和稳定性

测试以验证精度性能指标,算法利用少数温度点暗

电流实验值拟合宽温度范围内的暗电流,消除了暗

电流对PD的影响,突破了改变器件设计和电路设

计传统方法只能降低暗电流大小而不能完全消除其

物理特性影响的技术壁垒,为后续 PD在光通信应

用场景中提供了更多解决方案.
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