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使用 LOG200 对数放大器执行精确的光学电流传感测量

Luis Chioye

摘要

LOG200 是一款精密高速的电流-电压对数放大器，具有集成的自适应光电二极管偏置功能。该器件专为在 10pA 
至 10mA (180dB) 的宽动态范围内进行电流测量而设计。它具有跨越多个输入电流阶数的高速响应，能够独特地

结合快速瞬态响应、高精度和对数一致性。

本文档提供了将 LOG200 与光传感器连接起来进行光学电流检测应用的指南、示例和工作台测量。
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1 简介

光学系统通常需要宽动态范围的电流/电压转换。光电二极管传感器产生的电流输出随着入射光的变化而变化，典

型的光电流范围从数百皮安到几毫安，跨越了几个数量级。因此，必须容纳跨越多个数量级的宽电流范围。

LOG200 具有两个对数放大器，后跟一个差分放大器，可将电流信号转换为表示两个电流的对数压缩比的单端电

压。该器件包含一个光电二极管偏置和暗电流修正自适应偏置电路、精密 1µA 电流参考、精密 1.65V 和 2.5V 电
压参考，以及一个辅助运算放大器，以便该器件能够与光电二极管进行连接。LOG200 放大器比率为 250mV/十倍

频的电流到电压转换。图 1-1 中的简化电路图展示了 LOG200 在典型光电二极管电流传感测量应用中的使用。为

了简洁起见，方框图未显示所有的去耦电容器。
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图 1-1. LOG200 典型应用方框图

LOG200 提供了一种比上一代对数放大器设计更为灵活的设计，在 1nA 输入电流下提供 90kHz 的带宽，且在 

10nA 至 100µA 范围内具有最大 ±0.2% 的对数符合性误差。LOG200 在 100nA 至 1µA 步进电流下，具有 60ns 
的上升时间和 150ns 的下降时间，可以快速检测跨越多个量级的光功率变化。有关 LOG200 器件规范和功能的更

多信息，请参阅 LOG200 具有集成光电二极管偏置和暗电流校正的精密高速对数放大器数据表。

简介 www.ti.com.cn

2 使用 LOG200 对数放大器执行精确的光学电流传感测量 ZHCAEY0 – JANUARY 2025
提交文档反馈

English Document: SBOA601
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/sbosa28
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEY0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEY0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA601


2 关键光电二极管规范

光电二极管是测量光源光功率最常见的探测器之一。光电二极管可以在以下两种模式之一运行：光电（反向偏

置）或光伏（零偏置）。光电二极管的偏置条件取决于应用的速度要求以及传感器上可耐受的暗电流 (Idark) 大
小。暗电流是光电二极管在没有入射光时产生的电流，在低光电二极管电流测量过程中可能成为较大的误差来

源。

在光导模式下，施加外部反向偏置，测量的输出电流与输入光功率成线性关系。施加反向偏置增加了耗尽区的宽

度，从而提高了响应度并降低了结电容，产生了非常线性的响应。然而，在反向偏置条件下工作往往会增加暗电

流。图 2-1 展示了光电二极管反向偏置时的暗电流。
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图 2-1. 光电二极管在光导模式下的暗电流

此示例展示了本设计中的近红外 (NIR) 波长铟镓砷 (InGaAs) 光电二极管。在此应用示例中，光电二极管在光电导

模式下工作，其中光照射到探测器上时，会通过探测器产生反向电流。对光传感器施加反向偏置，以减小结电

容。反向偏置电压（VR）增大了耗尽区宽度，从而减少了结电容；因此，增加 VR 可以提高光电二极管的响应速

度和线性度，但会带来较大的暗电流。

表 2-1 展示了 NIR G8195-12 光电二极管参数。

表 2-1. NIR (InGaAs) 光电二极管传感器规范

参数 符号 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

最大反向电压 VR TA = 25°C 20 V

频谱响应范围 ƛ TA = 25°C 0.9 至 1.7 µm

光电二极管共振性 R(ƛ) TA = 25℃
ƛ = 1.3 µm

0.75 0.9 A/W

结电容 CJ TA = 25°C
VR = 5V
f = 1MHz

1.0 1.5 pF

暗电流 Idark TA = 25°C
VR = 5V

0.02 0.4 nA
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3 将 LOG200 与光传感器连接

3.1 光电二极管连接

LOG200EVM PCB 电路板布局包括一个光传感器封装 (D1)，用于在电流输入 I1 上安装用于对数分子计算的径向

光电二极管、以及用于补偿和光传感器偏置电路的可选无源元件封装。有关 LOG200EVM 光传感器偏置连接的信

息，请参阅 图 3-1。

LOG200 光电二极管 IBIAS 自适应偏置电流输出可通过可选的跳线电阻器 R2 访问。自适应电流输出偏置方案会

产生一个电压，以与光电流成正比的电流对光电二极管进行偏置。补偿电容 C1 (CCOMP) 有助于在快速瞬变期间提

供动态电流,从而提高系统的稳定性。以下部分详细讨论了电流自适应偏置功能。

或者，光传感器阴极可以通过测试点 TP1、DBIAS 反向偏置。当不使用光电二极管自适应偏置功能时，请将 

IBIAS 引脚悬空。通过 TP1 偏置光传感器时，请移除电阻器 R2。

3.2 光电二极管自适应偏置电流输出

LOG200 包括一个 IBIAS 电流源，用于对光电二极管进行偏置，并提供与光电流成比例的反向电压。在低光电二

极管电流测量期间，自适应偏置电路会在光传感器上产生一个小的反向偏置电压，从而减少光电二极管的暗电流

并提高测量的准确性。在测量高光电二极管电流时，光电二极管会产生更高的反向偏置电压，从而降低光电二极

管的有效电容，增加电路带宽，并提供更快的瞬态响应。

图 3-1 展示了 LOG200EVM 上具有自适应偏置电路和光电二极管连接的方框图。内部晶体管 Q3 用于测量输入电

流，而 IBIAS 电路产生的输出电流约为 I1 引脚输入电流的 1.14 倍（典型值）。IBIAS 引脚连接到光电二极管阴

极，RBIAS 电阻器与光电二极管阴极和 VCM 并联连接。
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图 3-1. IBIAS 光电二极管自适应偏置电流输出

使用 IBIAS 电路时，输入电流流经光电二极管的精度是 1.0 倍，其余的 0.143 倍输入电流流经 RBIAS。此配置在 

RBIAS 电阻两端建立偏置电压。光电二极管阳极连接到 I1 输入，并保持在恒定的 VCM 电压上。阴极电压实际上

会上升 0.143 × RBIAS × I1，从而为光电二极管提供了一个依赖于电流的反向偏置电压。为设计的光传感器反向偏

置电压选择合适的 RBIAS 电阻。

根据光二极管的最大电流，调整 RBIAS 电阻以确保正电源 (VS+) 有 1V 的余量。此外，为了稳定性，需要在 IBIAS 
和接地之间放置一个 CCOMP 电容，建议值为 22pF。

例如，考虑 图 3-1 电路的情况，其中 LOG200 用于支持一个光二极管应用，IPD 电流范围为 20nA 到 2.5mA，
VCM 设置为 +2.5V，同时 LOG200 由单极性 5V 电源供电。

方程式 1 提供了通过 RBIAS 的最大可能偏置电压：VRBIAS_MAX  =   VS +   −  1V   −  VCM (1)

方程式 2 提供了最大可能 IBIAS 电流：IRBIAS_MAX  =   IBIASRATIO_MAX  −  1   × IPD_MAX   (2)
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方程式 3 求解了最大可能 RBIAS 电阻：

RBIAS_MAX  =  VRBIAS_MAX IRBIAS_MAX    (3)

方程式 4 计算允许 10% 误差的最大 RBIAS 电阻：RBIAS  =  90%  × RBIAS_MAX (4)

表 3-1 展示了作为 IPD_MAX 函数的计算结果

表 3-1. RBIAS 电阻器计算

I
PD_Max
(mA)

IBIAS_Ratio_
Max @ 1mA

(A/A)

IBIAS_Max
(mA)

VBIAS_Max
(V)

RBIAS_Max
(kΩ)

RBIAS
(kΩ)

2.5 1.195 0.488 1.5 3.077 2.770

图 3-1 显示了当 IPD = 2.5mA 时，RBIAS 两端的典型 VBIAS 电压。
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图 3-2. RBIAS 计算示例
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4 用于电流检测测量的光学工作台

LOG200EVM 配置在工作台上，并安装了 G8195-12 光电二极管，如 图 3-1 中所示。

REF25（2.5V 参考）设置了 VCM 电位。IREF 电流 (1µA) 通过电阻器 R16 供应给 I2。使用 22pF 的 CCOMP (C1) 
补偿电容器将 RBIAS（LOG200EVM 上的 R3）设置为 1.65kΩ。差分放大器参考输入 (REF) 连接到 REF165
（1.65V 参考）。

图 4-1 展示了电流传感工作台装置。
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图 4-1. LOG200 光学电流传感测试

表 4-1 列出了在这些测量过程中使用的工作台设备。

表 4-1. LOG200 光学工作台设备

器件 制造商 器件型号 说明/备注

函数发生器 Agilent Agilent 33500 30MHz 信号函数波形发生器用于激光

调制

激光控制器 Thorlabs CLD1010 设置为使用函数 Gen 驱动的

电流控制模式

激光二极管 Thorlabs LPS-1310-FC Δ T = 1.31μm
阈值电流 5mA 至 20mA

可变光衰减器 Thorlabs VOA50-FC-SM 1310/1550nm
50dB、FC/PC 连接器

评估板 德州仪器 (TI) LOG200EVM 具有光电二极管的 LOG200 评估板

光电二极管 Hamamatsu G8195-12 λ = 1.31μm
典型电容为 1pF

响应范围为 λ = 0.9μm 到 λ = 
1.7μm

响应度：0.9A/W typ、λ = 1.55μm

LOG200EVM 跳线按 图 4-2 和 表 4-2 所示进行设置。
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图 4-2. LOG200EVM 跳线设置

表 4-2. LOG200 跳线说明

跳线 功能 工作台位置 说明

J7 Out_ASMA J5 参考 分流器 2-3 分流器 2-3：SMA 连接器 J3 以 GND 为基准

分流器 1-2：SMA 连接器 J3 以 REFA 为基准

J8 VCM 选择 分流器 3-4 分流器 1-2：VCM 输入连接到 GND
分流器 3-4：将 VCM 输入连接至 2.5V 基准

J9 VS– 连接 分流器 1-2 开路：双极电源配置

分流器 1-2：将 VS– 连接到 GND 以实现单极电源配置

J11 REF A 选择 分流器 5-6

分流器 1-2：通过 J10 将对数电压 REFA 设置为外部电压

分流器 3-4：将 REFA 设置为 REF25
分流器 5-6：将 REFA 设置为 REF165
分流器 7-8：将 REFA 设置为 GND

J15 次级运算放大器输入 分流器 1-2 分流器 1-2：将辅助 AMP+IN 连接至 OUTA
分流器 3-4：将辅助 AMP -IN 连接到 OUTA

4.1 光传感器的瞬态响应

LOG200 通过采用一种新的放大器拓扑，实现了快速的瞬态响应。对数放大器级根据输入电流动态地调整放大器

的开环增益。这种电路拓扑允许在多个电流范围内实现稳定的瞬态响应，而无需非常高带宽的放大器。LOG200 
在低到高和高到低电流测量的瞬态响应速度上，明显快于上一代对数放大器。

以下图示展示了 LOG200 输出的示波器采集图，显示器件如何响应输入电流的十倍移位。光学激光驱动器产生一

个尖锐的方波，以测量 100µA 到 1mA 之间以及 10nA 到 100nA 之间的上升和下降阶跃。将 30MHz 16 位电压分

辨率函数发生器驱动激光驱动器进行激光调制。

图 4-3 和 图 4-4 展示了 20nA 到 200nA 电流级的示波器采集。LOG200 测量到的上升时间为 154ns，下降时间约

为 472ns。
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图 4-3. 20nA-200nA 电流级的示波器采集 图 4-4. 200nA-20nA 电流级的示波器采集

图 4-5 和 图 4-6 展示了 200µA 至 2mA 电流级的示波器采集。LOG200 测量到的上升时间为 26ns，下降时间约

为 31ns。

图 4-5. 200µA-2mA 电流级的示波器采集 图 4-6. 2mA-200µA 电流级的示波器采集

www.ti.com.cn 用于电流检测测量的光学工作台

ZHCAEY0 – JANUARY 2025
提交文档反馈

使用 LOG200 对数放大器执行精确的光学电流传感测量 9

English Document: SBOA601
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEY0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEY0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA601


5 使用 LOG200 进行光功率测量

光电二极管探测器是一种 p-n 结半导体，能够在入射光子能量超过材料带隙时产生电流。光电二极管 (R) 的灵敏

度或响应度可以定义为在给定波长 (ƛ) 下产生的光电流 (IPD) 与入射光功率 (PPD) 的比值。方程式 5 展示了光电二

极管响应度的关系：

R ƛ = IPDPPD (5)

因此，光功率可以表示为光二极管产生的光电流与光传感器响应度的比值，如方程式 6 中所示。

PPD = IPDR ƛ (6)

在默认配置中，当光电二极管连接到输入 I1，且 LOG200 参考电流输出引脚 (IREF) 连接到输入 I2，电压输出由方

程式 7 中所示的传递函数定义：

VLOG = 0.250 × log10 IPDIREF + VREF (7)

在此 LOG200 电路上，1µA 的 IREF 对应于响应度为 0.8A/W 的光电二极管的等效有效基准功率 PREF 为 

1.25µW。因此，LOG200 输出传递功能可以表示为 方程式 8：

VLOG = 0.250 × log10 PPDPREF + VREF (8)

VLOG 电压输出可用于计算光功率，其中用于计算的斜率为每十倍光功率或光电二极管电流变化对应 250mV。
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6 误差源与未校准误差分析

本节显示了 LOG200 电路的估计直流误差分析示例。这些计算使用典型的 LOG200 数据表规格来计算设备的未校

准直流准确度。该误差估算仅包括 LOG200 器件独立运行时的误差。

该示例假设一个光传感器应用，需要的电流范围为 20nA 到 2.5mA，其中 LOG200 连接到一个 12 位伪差分输入 

ADC，使用 3V 电源供电。图 6-1 展示了连接到 ADC 的 LOG200 电路。
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图 6-1. 连接到伪差动输入 ADC 的 LOG200 电路

表 6-1 展示了典型的 LOG200 误差计算规范：

表 6-1. LOG200 误差计算规范

参数 说明/注释
误差
典型值

单位

KError
比例因子错误
100pA 至 1mA ±0.15 %

LCEError
对数一致性误差
10nA 至 1mA ±0.050 %

IREF_Error
参考电流误差

±0.3%，IREF = 1µA ±0.003 µA

VOSO 对数放大器的输出偏移误差 ±1.300 mV

方程式 9 显示了专为传递函数而设计的 LOG200：
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VLOG_Ideal = K × log10 IPDIREF + VREF (9)

方程式 10 使用专为传递函数设计的 LOG200 计算对数放大器输出，同时加入典型的数据表误差参数：

VLOGOUT_Actual = K  +   ∆K × log10 IPDIREF −   ∆ IREF + VREF± ∆VREF ± LCEEr± VOSO (10)

在典型的光电二极管测量应用中，当光传感器连接到 I1 时，VOS 不会对对数放大器的传递函数产生显著误差。当

光电二极管以适当的反向电压偏置时，传感器产生的输入电流几乎不受小的输入偏置电压 VOS 的影响。因此，在

此光电二极管测量中，VLOG_Actual 仅依赖于对数放大器的输出偏置误差 (VOSO)。

在此示例中,REF165 1.65V 参考电压连接到伪差分输入 ADC 的负输入端，其中 ADC 只转换 ADC 正负输入端 

(AINP-AINN) 之间的差值。因此，电压参考的精度不会对整体 ADC 转换产生误差，方程式 11 提供了在此示例中

给定光电二极管电流下的总未校准输出误差估算：

VLOGOUT_Actual = K  +   ∆K × log10 IPDIREF −   ∆ IREF + VREF± LCEEr± VOSO (11)
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表 6-2 总结了 LOG200 应用中的主要误差源。计算假设一个光传感器应用，要求电流范围从 Imin = 20nA 到 Imax = 
2mA。

表 6-2. 根据典型规格估算的 VLOG 未校准误差计算

参数 公式 结果

Imin = 20nA、25 °C 时的未校准直流精度

Imin、VLOG_Imin 时的

标称对数放大器输出
VLOG_Imin = K × log10 IminIREF + VREF 1.2253V

Imin、LCEError_Imin 时的

对数一致性误差
ΔLCEEr_Imin = LCEError × VLOG_Imin − VREF -0.212mV

Imin、VLOG_Actual_Imin 时的

实际对数放大器输出
VLOG_Actual_Imin = K  +   ∆K × log10 IPDIREF −   ∆ IREF + VREF− ΔLCEEr_Imin − VOSO

1.223V

IMIN、VLOG_Error_Imin 时的

时的对数放大器误差

VLOG_Er_Imin = VLOG_Imin − VLOG_Actual_Imin -2.598mV

25 °C 条件下 Imax = 2.5mA 时的未校准直流精度

Imax 时的

标额定电压对数放大器输出 
VLOG_Imax

VLOG_Imax = K × log10 ImaxIREF + VREF 2.4995V

Imax 时的

对数一致性误差 LCEError_Imax

ΔLCEEr_Imax = LCEError × VLOG_Imax − VREF 0.425mV

Imax 时的

实际对数放大器输出
VLOG_Actual_Imax

VLOG_Actual_Imax = K  +   ∆K × log10 ImaxIREF −   ∆ IREF + VREF+ ΔLCEEr_Imax + VOSO
2.504V

Imax 时的

对数放大器误差 VLOG_Error_Imax 

VLOG_Er_Imax = VLOG_Imax − VLOG_Actual_Imax 4.526mV

总未校准误差占满量程的百分比

Imin、VLOG_Error_Imin_FS 时的

满量程误差百分比
VLOG_Er_Imin_FS = VLOG_Er_IminVLOG_Imax − VLOG_Imin × 100% -0.204%

Imax、VLOG_Error_Imax_FS 时的

满量程误差百分比
VLOG_Er_Imax_FS = VLOG_Er_ImaxVLOG_Imax − VLOG_Imin × 100% 0.355%

将典型的误差规格添加到 LOG200 传递函数中，以计算总的复合误差。由于绝对值相加计算总误差，使用这些典

型值进行的计算可能会得出保守的误差分析，因为不相关误差的叠加通常会导致预测的总复合误差大于实际系统

中观察到的总误差。在许多应用中，电路设计人员可以通过进行两点线性校准来减少由偏移和比例因子引起的误

差，从而降低直流误差。
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7 辅助运算放大器电路

LOG200 还具有一个额外的宽带辅助放大器。该放大器可用于执行增益缩放、滤波以及单端转差分转换电路等功

能。本节包含单端到差分转换以及低通 Sallen-Key 滤波应用的示例。

请勿将辅助放大器用作比较器，因为辅助运算放大器的输入引脚通过内部反向二极管钳位电路保护，防止过大的

差分电压。运算放大器无法承受连续差分电压。有关更多信息，请参阅 LOG200 数据表的绝对最大额定值表中的

辅助放大器输入电压规格。

7.1 单端至差分转换

图 7-1 展示了 LOG200 驱动全差分输入 ADC 的电路示例。该电路使用逆变配置中的运算放大器来执行单端至差

分转换，以驱动 ADS7954 全差分 SAR ADC。
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图 7-1. 驱动全差分输入 ADC 的 LOG200

表 6-1 展示了典型的 LOG200 误差计算规范：

设计说明：

1. 选择高等级 C0G (NP0) 类型的 CDIFF、CCM1、CCM2 和 CFB 电容器，以更大限度减少失真。

2. 对 RIN 和 RFB 使用 0.1% 电阻器，以更大限度地降低反相放大器电路上的增益误差和漂移。

3. 放置在 ADS7054 输入端的 R-C-R 滤波器可作为电荷反冲滤波器驱动 SAR。滤波器元件的数值取决于数据转

换器的采样率、ADC 的采样保持结构以及数据转换器的要求。滤波器组合（RFIL 和 CFIL）针对 ADC 采样保

持稳定性能进行了调整，同时保持放大器的稳定性。组件值的选择取决于数据转换器的采样率以及 ADC 的采

样保持结构。
4. 该示例中显示的值可为 LOG200、ADS7054 14 位 1MSPS 单端输入、差动输入、SAR ADC 提供良好的趋稳

性能。如果电路进行了修改，电路设计人员需要根据所选的 ADC 和应用需求选择不同的 R-C-R 滤波器。请参

阅 SAR ADC 前端元件选择简介培训视频，了解如何选择 RC 滤波器以实现出色的稳定和交流性能。
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7.2 Sallen-Key 低通滤波器

辅助放大器的典型应用案例是实现有源低通滤波器，并将低噪声信号传递给 ADC，避免高频别名信号。图 7-2 展
示了一个 LOG200 与辅助放大器连接的二阶低通 Sallen-Key 滤波器示例。LOG200EVM 提供了可以在硬件中实

现此滤波器的封装元件。此示例展示了一个二阶 Sallen-Key 滤波器配置，用于提供巴特沃斯滤波器响应，具有 

40dB/十倍频程的衰减，并且 –3dB 频率为 50kHz。
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图 7-2. 具有 Sallen-Key 低通滤波器的 LOG200

设计说明：

该设计通过使用 TI 的滤波器设计工具 来实现。设计滤波器的步骤如下：

1. 使用 TI 的滤波器设计工具 选择增益为 0dB 的低通二阶滤波器、50kHz 通带频率和巴特沃斯滤波器响应。

2. 使用 TI 的模拟滤波器工具，选择 Sallen-Key 拓扑来设计滤波器并创建设计。

3. 小心地调整电阻值，确保它们不会显著增加 LOG200 产生的输出噪声。选择 E94 (5%) 或精度更高的电容器以

及 E198 (0.1%) 电阻器以实现精确的滤波器频率响应。在滤波器和信号路径上选择高等级 C0G (NP0) 电容

器，以更大限度地减少失真。

4. 将输出电阻设置为 24.9Ω，并使用 1.2nF 电容器。该示例中显示的值可为 LOG200、ADS7052 14 位 1MSPS 
单端输入和 SAR 数据转换器提供良好的趋稳性能。如果电路进行了修改，设计人员需要根据所选的 ADC 和
应用需求选择不同的 R-C 充电滤波器。请参阅 SAR ADC 前端元件选择简介 培训视频，了解更多信息。

图 7-2 展示了滤波器的增益和相位频率响应图。Sallen-Key 滤波器具有巴特沃斯响应，具有最大平坦通带增益，
并且在 50kHz 时具有二阶衰减。该滤波器有效衰减了任何不需要的高频信号，并防止噪声重新混入光传感器信号

的频率范围。

www.ti.com.cn 辅助运算放大器电路

ZHCAEY0 – JANUARY 2025
提交文档反馈

使用 LOG200 对数放大器执行精确的光学电流传感测量 15

English Document: SBOA601
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://webench.ti.com/filter-design-tool/
https://webench.ti.com/filter-design-tool/
https://www.ti.com/video/series/precision-labs/ti-precision-labs-analog-to-digital-converters-adcs.html
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEY0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEY0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA601


图 7-3. Aux 放大器 Sallen-Key 滤波器频率响应仿真
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8 总结

以上讨论提供了有关如何连接 LOG200 以促进光学电流传感测量应用中的对数放大器设计的信息和示例。
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9 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，LOG200 具有集成光电二极管偏置和暗电流校正的精密高速对数放大器 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，LOG200 评估模块用户指南
3. 德州仪器 (TI)，SAR ADC 前端元件选择简介 培训视频。

4. 德州仪器 (TI)，滤波器设计工具。
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