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利利用用高高带带宽宽、、精精密密 JFET 运运算算放放大大器器 简简化化跨跨阻阻应应用用

Raphael Puzio，，Luis Chioye

现代 JFET 输入运算放大器（运放）同时具有高输入阻

抗、出色的直流和交流性能、低噪声、高带宽和宽电源

电压范围，因此成为跨阻运算放大器 (TIA) 应用的自然

之选。TIA 是一种电流到电压转换器，通常用作光电二

极管等光学传感器的前端，常见于光线路卡、亮度传感

器、PM 2.5 检测器及其他更多应用。硅光电二极管会随

光线产生输出电流并呈线性变化，其光电流的范围通常

从几皮安到几毫安不等。JFET 运算放大器同时具有高

输入阻抗、低输入偏置电流（室温下为几皮安）和极低

的电流和电压噪声，使其可用于精密的高分辨率光电二

极管 应用。此外，JFET 运算放大器具有较宽的工作电

压范围，并涵盖宽范围的光电二极管输出电流，这一点

在 TIA 应用 中十分有用，因为这提高了系统的整体分辨

率和准确性。图 1 显示了典型的光电二极管跨阻应用。

图图 1. 光光电电二二极极管管跨跨阻阻放放大大器器

运算放大器上的反馈电阻器 (RF) 利用欧姆定律将光电

二极管电流 (I) 转换为电压 (VOUT)，如 公式 1 所示：

VOUT = I × RF (1)

反馈电阻器 (RF) 确定跨阻运算放大器的增益，反馈电容

器 (CF) 确定电路的闭环带宽。此外，反馈电容器 (CF)
是实现稳定性所必需的，同时还用于补偿运算放大器反

相输入的总寄生电容 (CT)：光电二极管结电容 (CJ) 和运

算放大器输入电容 (CDIFF + CCM2)。

空白

跨跨阻阻运运算算放放大大器器增增益益、、带带宽宽和和稳稳定定性性

在为光电二极管 TIA 应用选择运算放大器时，必须仔细

考虑以下三个因素，它们决定了实现电路稳定性所必需

的运算放大器最小增益带宽积 (fGBW)：TIA 所需的 V/I 增
益、所需的闭环 TIA 带宽和光电二极管的寄生结电容

(CJ)。

运算放大器的稳定性与其闭环增益和相位频率响应有

关。闭环增益定义为运算放大器的开环增益 (AOL) 与运

算放大器的反馈系数 (β) 的乘积，即定义为 AOL × β。
图 2 显示了典型 TIA 的开环增益 (AOL) 和 1/β 图的波

特图。有关稳定性分析和仿真的更多信息，请参阅 TI 精
密实验室 - 运算放大器：稳定性 - 实验室视频系列。

图图 2. 跨跨阻阻运运算算放放大大器器电电路路的的 AOL 和和 1/β 图图

图 2 的 1/β 曲线在其频率响应上显示了一个零点 (fZ) 和
一个极点 (fP)。在零点 (fZ) 以上，1/β 曲线以每十倍频程

+20dB 的速率增加。在极点 (fP) 以上的频率，1/β 曲线

保持平坦。在频率 fC 处，1/β 曲线与 AOL 曲线相交，

如 公式 2 所示：

(2)

在 公式 2 中，fGBW 是运算放大器的单位带宽增益积。通

过分析曲线相交时 AOL 和 1/β 的接近速率，可以确定

电路的稳定性。对于这种方法，一个简单的经验法则是

接近速率必须等于 20dB 才能获得最佳稳定性。因此，

为了保持稳定性，AOL 曲线必须在 1/β 曲线平坦时与其

相交（假设运算放大器单位增益稳定）。如 图 2 中较低

带宽的运算放大器 AOL 曲线所示，如果 AOL 曲线在

1/β 曲线上升时与其相交，则电路可能会不稳定，从而

导致许多不利的电路情况。公式 3 给出了避免出现这些

问题的必要条件：

(3)

将 fC 和 fP 的方程式代入方程式 3 提供的不等式，并求

解放大器单位带宽增益积 (fGBW)，即可得到一个有用的

方程式。
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公式 4 用于确定放大器最小带宽要求，以确保 TIA 设计

的稳定性。因此，更高带宽的放大器支持更高增益和带

宽的 TIA 电路，同时还可承受更高的光电二极管寄生电

容并保持稳定。不妨设想一种具有以下规格的光电二极

管应用案例：跨阻放大器增益为 50K V/A、跨阻放大器

带宽为 1MHz，且光电二极管结电容 (Cj) 为 100pF。

(4)

为了进行比较，不妨设想实施两种具有不同带宽的运算

放大器：OPA140 具有 11MHz 的增益带宽积，而

OPA828 则具有 45MHz 的带宽积。利用前面推导出的

最小带宽方程式，跨阻运算放大器的最小 fGBW 约为

37MHz。使用单级结构时，OPA140 是不稳定的，如

图 3 所示。

图图 3. 单单级级 OPA140 (fGBW = 11MHz) 稳稳定定性性分分析析（（不不稳稳
定定））

为了满足 TIA 要求，需要使用双级级联 OPA140。将一

个具有 10kΩ 较低增益的跨阻级与一个 5V/V 同相增益

级进行级联，如 图 4 所示。

图图 4. 另另一一种种两两级级 OPA140 TIA 放放大大器器（（稳稳定定））

相比之下，具有较高 fGBW 的 OPA828 能够在 1MHz 带

宽下支持 50k V/A 的 TIA 增益，同时使用 图 5 所示的

单级结构提供 55 度的相位裕度。相较于采用相似精度

的两个低带宽放大器构建的双级结构版本，采用高带宽

精密运算放大器的单级 TIA 可提供更好的噪声性能和精

度，因为只有一个放大器会在系统中产生噪声、失调电

压和漂移误差。这大大简化了您的设计，同时减少了组

件数量、简化了布线并缩小了解决方案尺寸。

图图 5. 单单级级 OPA828 (fGBW = 45MHz) TIA 稳稳定定性性分分析析
（（稳稳定定））

总总结结

现代 JFET 运算放大器集高输入阻抗、出色的噪声性

能、高带宽和宽输出电压范围等特性于一体，因此在高

增益、高分辨率跨阻光电二极管电路中使用 JFET 放大

器是最佳选择。

表表 1. TIA 运运算算放放大大器器

说说明明 运运算算放放大大器器

36V、高速（45MHz GBW 和 150V/µs SR）、低噪声
(4nV/√Hz) RRO JFET 运算放大器

OPA828

5.5MHz、高压摆率、低噪声、低功耗、RRO 精密 JFET
运算放大器

OPA145

低失调电压、低漂移、低噪声、11MHz、36V JFET 输入
RRO 运算放大器

OPA140：

表表 2. 相相关关文文档档

类类型型 标标题题

应用简介
Green-Williams-Lis：改进的运算放大器

Spice 模型

应用报告 电路设计指导手册：跨阻放大器

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA354.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA828
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA145
http://www.ti.com/lit/pdf/SBOA338
http://www.ti.com/lit/pdf/SBOA338
http://www.ti.com/lit/pdf/SBOA268
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