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AN-1194 Quadrant Photodiode Circuitry for High Precision 

Displacement Measurement (Chinese) 

摘要 

四象限光电二极管是光学跟踪和位移测量系统中的关键部件。典型应用包括光学数据存储设备中拾取激光的光束居 
中，激光镊（光阱）系统中的珠位测量与阱刚度标定、扫描探针显微镜中的悬臂位移测量，以及各种长距离激光跟 
踪的应用，如航天和卫星光通信，以及针对土木工程和采矿业校准的应用。此外，由于其简单、可靠的设计和高灵 
敏度，四象限光电二极管是二维光束对中和位移测量最常用的位置敏感器件。不过，四象限光电二极管的电路，例 
如模拟信号处理链后面的电路限制了整个传感系统的特性。因此，要特别注意配套电路的设计。通常情况下，基于 
四象限光电二极管的位移测量系统都用于户外（如土木工程和采矿业），其中的测量系统必须是电池供电的。考虑 
到这种测量系统的广泛应用，需要不断降低电源电压和功耗，因此必须密切关注电路设计。 

在本应用笔记中，我们将提出一个针对高精度位移测量、基于SLG88104V轨至轨I/O 375 nA四运放的低电压、
超低功耗、低噪声四象限光电二极管电路设计。 

用四象限光电二极管测量位置 

测量系统的具体要求往往取决于：精度、准确性、线性度、动态范围和频率带宽。在进行测量的位置和四象限光电 
物体之间，使用由一个光源组成的光学系统（通常使用激光或LED），通常是非常简单的无源光学元件来完成这些 
指定要求。这种特殊而简单的光学系统起到确定物体位置和光点在四象限光电二极管敏感表面的位置的作用。象限 
光电二极管表面的光斑辐照度分布主要取决于所用光源，也取决于目标光学耦合系统的特性。无论四象限光二极管 
表面的光点辐射分布如何，大多数关于四象限光电二极管中心的光点位置评估算法都是基于光点重心的位置计算。 
这样的算法实现了高灵敏度、高速度、高分辨率的位置测量。每个四象限光电二极管都由沉积在一个芯片上的四个 
匹配的光电二极管组成，如图1所示。 

 

 

 

图1. 在一个芯片上沉积四个匹配光电二极管的四象限光电二

极管的照片 

图2. 四象限光电二极管（QPD）由四个光电二极管（PD1、

PD2、PD3和PD4）组成，以在其表面形成光点（LS） 的方

式照明 
 

根据四象限光电二极管表面的光点位置和形状，每个光电二极管都将产生电流，其线性依赖于捕获的光功率量。因 
此，如果光点对称于两个轴，且集中在四象限光电二极管中心，所有四个光电二极管的电流都是一样的。如果光点 
中心从四象限光电二极管中心移动，电流会有所不同。 

为了确定光点中心四对于象限光电二极管中心的位置，光电二极管电流必须以这样一种方式处理，即在电路输出， 
我们有与沿两个轴的光点位移成正比的电压信号。此外，由于四象限光电二极管捕获的整体光功率可能不同，其输 
出电路必须提供与光总功率有关的电压信号。这个信号用作归一化信号。为了满足所有这些要求，相应的电路可以 
基于SLG88104V轨至轨I/O 375 nA四运算放大器成功制作。 

通过处理来自四象限光电二极管的电流信号来直接测量相对于四象限光电二极管中心的光点中心位置是不可能的。 
不过，通过测量这些电流信号，就可以通过光强分布参数的比例估计四象限光电二极管表面的光点位置。为了确定 
这些关系，关键是要知道四象限光电二极管表面的辐照度分布。由于光点中心位置和光电二极管产生的电流之间复 
杂的数学关系，是不可能精确测量这些比例的。通常在象限光电二极管表面运动的光点都很小。因此，光点中心位 
置与以下方式的光电二极管电流成正比： 

http://www.silego.com/products/opamp.html
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(1) 

 

 

其中 x 和 y 分别是沿 X 轴和 Y 轴的光点中心位置，而 ij 是通过四象限光电二极管j-th象限获得的电流，其中 j = 

1,2,3,4，如图2所示。为了消除在测量过程中可能出现的光源发射功率变化的影响，必须有归一化的整体捕获光功 

率， 即电流差信号 ((i1+i4) - (i2+i3)) 和 ((i1+i2) - (i3+i4)) 必须除以与所有四个光电二极管电流之和  

(i1+i2+i3+i4)成正比的相应信号。. 

四象限光电二极管电路 

为了实现光点位置的测量，即对应目标的位置，四象限光电二极管后面的电路必须提供电流差信号以及与所有光电 
二极管电流总和成正比的信号。满足这样条件的典型电路至少包括七个运算放大器。大量的运算放大器会增加整体 
功耗，同时恶化整个信号处理链的特性。为了提供低电压、超低功耗、低噪声四象限光电二极管电路，只使用三个 
运算放大器处理光电二极管电流的模拟信号，而第四个运算放大器只用于偏置目的。这种相对简单的电路如图3所   
示。从图3中你可以注意到，所有需要的算法都是采用相同值RL组成的电阻网络来实现的。通过利用四象限光电二 
极管，阳极电流等于四个光电二极管电流的总和，进入三个跨阻放大器的电流 iX, iY 和 iΣ 通过下式给出： 

 

 
(2) 

 

 

 
 

图3. 建议的象限光电二极管电路 



 

© 2022 Renesas Electronics Corporation 

跨阻放大器将电流信号转换成相应的电压信号 vX, vY 和  vΣ 通过下式给出： 

(3) 

 
 

其中  RF 是反馈电阻器电阻和跨阻放大器增益。 

值得一提的是，这两个电阻 RL 的用途是连接在光电二极管 PD1 的阴极之间，而地是对称的，即所有四个光电二极

管都必须连接到相同电阻，以匹配其频率响应。 

四象限光电二极管偏置电路 

运算放大器具有双电源，即由两个电压源 VDD (VDD > 0) 和  VSS (VSS < 0).进行偏置。为了使四象限光电二极

管进入光感模式，电压源 VSS 通过连接到四象限光电二极管共阳极的 RL提供负偏置。不过，这种负偏置增加了跨

阻放大器输出的 DC 电压，即使四象限二极管没有被光照，也由此引入了测量误差。因此，引入两个恒定电压 VB 

和 VL 来弥补四象限光电二极管负偏置的影响，并消除测量误差。忽略运算放大器的失调电压，以及四象限光电二 

极管的输入电流和漏电流，当四象限光电二极管没有被照亮时，所有三个跨阻放大器的输出都必须等于零。如果满 
足了以下两个条件，这些条件就满足了： 

 
(4) 

 

 
提供这两个恒电压的辅助电路显示在图3底部。为了能够简单地将这两个电压设置在所需级别，而不使用电位器，   

可以简单地选择 RF=RL=R ，得出以下等式：VB=-VSS/2、 VL=VSS/8、 RB1/RB2=2 和  RL1/RL2=7。需要指

出的是，如果电路是用电池供电的，电池电压的下降将不会影响所有三个跨阻放大器输出的电压水平，与电池电压 

降无关。 

四象限光电二极管电路的小信号分析 

当四象限光电二极管暴露在光的照射下时，来自光电二极管的光电流会流入电路，从而提供关于光点位置的信息。 
相应的电压信号由方程（3）给出。不过，这些电流可以影响四象限光电二极管的两级的电压。光电二极管的两级   
电压通过下式给出： 

 

 

 

(5) 

 
 

 

 
为了保持四象限光电二极管处在感光模式，需要保证施加在四个光电二极管的电压都是反向电压。考虑到位置测量 

的高度线性要求，必须满足 i1≈i2≈i3≈i4≈I/4，其中I=i1+i2+i3+i4   ，四象限光电二极管感光模式的条件通过下

式给出： 

  (6) 
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Xn Yn 

n n 

其中  RF=RL=R，并假设VB=-VSS/2。这个条件限制了照射到四象限光电二极管光源的最大光功率，得以保持整个

四象限光电二极管电流在不等式定义的最大值以下（6）。 

四象限光电二极管电路的噪声分析 

 

由于使用了大量元件，图3所示的四象限光电二极管电路中有大量噪声源，这使得噪声分析相当复杂和耗费时间。   

不过，如果我们让RF=RL=R，跨阻放大器输出的电压噪声信号的功率谱密度 <v   2> 和  <v    2> 得到了更简单

的形式： 

                  (7) 

其中 <i 2> 和 <e 2>分别为运算放大器输入电流和电压噪声的功率谱密度，q = 1.6×10-19 C 是基本正电荷，I 

是四象限光电二极管所有二极管的总电流和，k =  1.38×10-23 是玻尔兹曼常数，T是电路绝对温度。第三跨阻放

大器输出端的电压噪声信号的功率谱密度与每个光电二极管电流之和成正比，其中电压信号为     vΣ，这个信号比其

他两个信号高得多，不需要过多考虑它，它与电流差成正比，因而对噪声引起的干扰不太敏感。最后，跨阻放大器 

输出的信噪比 SNRX 和 SNRY 是： 

 

 
(8) 

 

 
 

 

其中 B 是要测试的带宽。 

四象限光电二极管电路的频率响应 

通常，光电二极管可以作为一个电流源与光电二极管寄生电容并联连接的感光模式建模。为了消除较高频率下的串 
扰和测量误差，电阻值存在一定的限制。 

如果光电二极管阻抗比连接到光电二极管的电路输出阻抗高得多，串扰和测量误差可以忽略不计。因此，必须满足 
以下条件： 

  (9) 

其中 ω 是角频率，而 CPD 是四个光电二极管中每一个的电容。记住， B 是要测试的带宽，我们得到了以下电路电

阻的最大值： 

  (10) 

用SLG88104V轨至轨I/O 375 nA四运放实现 

四象限光电二极管模拟信号处理电路的实现将基于 SLG88104V轨至轨I/O 375  nA四运算放大器的独特特点。
这些运算放大器的使用将使我们能够设计低电压、超低功耗和低噪声的电路，其输出将提供与两个维度的 位移成正
比的信号。由于传感器的高灵敏度和低噪声设计，这些信号将提供关于达到纳米领域位移的非常精确的信 息。 

完整电路旨在测量要测试对象的物理位置。通常，在机械运动的情况下，要测试的频率范围低于 1 kHz (B ≤ 1 kHz)

， 其中光电二极管寄生电容的典型值在10 pF的范围 (CPD ≈ 10 pF)。 

根据不等式（10），电阻器的电阻必须满足 R<<21MΩ。如果我们选择 R =1MΩ ，那么串扰低于1.6%，另一方
面，这明显低于四象限光电二极管的典型跨象限串扰5%。不等式（6）限制了四象限光电二极管的最大总电流。如 
果我们用一个 VSS=-1.5V 的简单电池供电，那么根据不等式（6），光电二极管的最大总电流必须低于 1μA 
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(I<1μA)）。根据方程（3），跨阻放大器输出电压信号的最大振幅与光电二极管电流的总和成正比，必须低于   
250 mV。当为四象限光电二极管选择适当光功率的光源时，应当考虑这一数据。 

为了在实际实验验证之前测试电路的特点，基于 SLG88104V轨至轨I/O 375 nA四运算放大器 spice 

模型进行了LT Spice XVII软件包的仿真。电路模型如图4所示。除了电阻值为 R =  1MΩ，还要选择以下值的元 

 

件：VDD = 1.5V，VSS = -1.5V，RB1 = 2MΩ，RB2 = 1MΩ 和  CB2 = 220nF （选择这个电容值是为了

保持角频率低于1Hz）。 

提供直流电压 VL 的辅助电路（简单分压器）是一个简单的R-2R电压分压器，因为电压 VL为电源电压 VSS的8到

23分之一。为了抑制噪声信号，在第一辅助电路中使用与电容 CL6 = 220nF 的相同值。人们可以注意到，通过使

用有相同电阻值的电阻器，可以完成整个电路。 

在0.2pF范围，跨阻放大器反馈电阻通常都有寄生电容，可能恶化放大器的特性。因此，每个反馈电阻器都有这个 
值的并联电容。 

最后，每个光电二极管都作为与10pF电容并联的电流源来建模，它代表了光电二极管寄生电容的典型值。 

假设四象限光电二极管是脉冲光照，仿真结果即光电二极管电流被建模为脉冲电流源，如图5所示。仿真结果表      
明，在电路的瞬态响应中，（a）光点中心位于第一象限；（b）光点中心位于光电二极管的第二象限。 

 

图4. 电路仿真模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.silego.com/softdoc/models.html
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a) 
 

b) 

图5. 在仿真结果中，（a）光点中心位于第一象限；（b）光点中心位于第二象限 

为了找到完整电路的频率响应，针对代表相应光电二极管的每个电流源，以及跨阻放大器的每个输出进行了单独的 AC

分析。表1显示了仿真结果，表中数字表示相应带宽。你可以注意到，每个带宽都明显大于捕捉快速机械运动所 需的
典型1 kHz带宽。 
 

 VX VY VS 
IPD1 6.7 kHz 6.7 kHz 6.8 kHz 
IPD2 2.8 kHz 3.2 kHz 5.3 kHz 
IPD3 4.8 kHz 4.7 kHz 4.5 kHz 
IPD4 3.2 kHz 2.8 kHz 5.3 kHz 

表1. AC分析仿真结果 

考虑 B ≈ 1 kHz 的要测试带宽和方程（7）给出的跨阻输出电压信号的功率谱密度，可以得到约 15 μV 的  1σ 本
底噪声。 

最后，根据仿真结果，当四象限光电二极管不发光时，完整电路的总功耗约为   9   μW。请记住，四象限光电二极管 

总电流小于 1 μA，因此，如果有光照射到四象限光电二极管，功耗不应该明显大于这个值。 

示例实现 

基于为 SLG88104V轨至轨I/O 375 nA 四运放和80 mm2有源区的四象限PIN光电二极管QDY80PP 

提供的评估板已经构建完成。实现电路的原型板照片如图6所示。 

为了测试电路特点，利用红外LED的帮助，象限光电二极管被暴露于小辐射角的脉冲光下。必须特别注意，作为 

LED发射光功率的LED驱动电流必须在几μW范围。 

http://nanosys.ihtm.bg.ac.rs/english/catalog/qdy80p.pdf
http://nanosys.ihtm.bg.ac.rs/english/catalog/qdy80p.pdf
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图6. 电路的照片，其中EB是评估板，QPD是四象限光电二极管，而LED是发光二极管 

这种低功耗将使象限光电二极管保持在感光模式下，从而提供整个电路的高线性度。根据在四象限光电二极管有效 
表面的不同光点位置，我们进行了几次跨阻输出电压信号的测量。这些测量通过数字存储示波器进行了捕获，如图   
7所示。 
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(a) 通道1（黄色）– vΣ 和通道2（蓝色）– vX (b) 通道1（黄色）– vΣ 和通道2（蓝色）– vX 

 

(c) 通道1（黄色）– vΣ 和通道2（蓝色）– vY (d) 通道1（黄色）– vΣ 和通道2（蓝色）– vY 

 

(e) 通道1（黄色）– vX 和通道2（蓝色）– vY (f) 通道1（黄色）– vX 和通道2（蓝色）– vY 

 
图7. 用数字存储示波器捕获的跨阻放大器输出电压信号 

图（a）、（c）和（e）分别表示当光点中心位于第一象限时的电压信号 vΣ 和  vX，  vΣ 和  vY，  vX 和  vY。图 

（b）、（d）及（f）分别代表光点中心位于第三象限时的电压信号 vΣ 和 vX， vΣ 和 vY，以及 vX 和 vY。 
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结论 

基于四象限光电二极管和相应电路的高精度位移测量已非常广泛地用在许多应用领域。通过引入一个低电压、超低 
功耗测量系统，可以很容易地用电池供电，应用领域将更加广泛。具有非常独特设计的电路可以测试不同类型的四 
象限光电二极管，验证电路设计的概念。此外，还可以采用此测试结果来提高设计精度和带宽。 
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responsibility for, and you will fully indemnify Renesas and its representatives against, any claims, damages, costs, losses, 
or liabilities arising from your use of these resources. Renesas' products are provided only subject to Renesas' Terms and 
Conditions of Sale or other applicable terms agreed to in writing. No use of any Renesas resources expands or otherwise 
alters any applicable warranties or warranty disclaimers for these products.
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