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面向 LiDAR应用的 APD 单片前端读出电路设计
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(1. 天津大学 微电子学院 成像与感知微电子技术重点实验室，天津 300072；

2. 天津津航技术物理研究所，天津 300308)

摘 要院 针对基于雪崩光电二极管(avalanche photodiode，APD)的激光雷达 (light laser detection and

ranging，LiDAR)应用需求，设计并实现了一款具有高集成度的模拟前端读出电路芯片。该芯片集成了

高增益宽带跨阻放大器(transimpedance amplifier，TIA)、固定增益电压放大器、高速实时比较器以及低

压差分信号(low voltage differential signaling，LVDS)接口电路等。高增益宽带跨阻放大器采用电阻反

馈式结构，电压信号以伪差分信号的形式输出，抗干扰能力较强。固定增益电压放大器采用电阻反馈

同相放大器结构。比较器利用未经补偿的开环放大器实现。读出电路采用 LVDS输出，实现了与后端

FPGA的互连，进一步提高了系统集成度。该芯片采用 chrt 0.18滋m工艺设计，面积约为 0.9mm伊1.9mm。

在 3.3 V供电电压下，测试结果显示跨阻增益为 83.6 dB赘，带宽为 120 MHz，整体链路能对脉宽为 5 ns

的脉冲作出有效响应，LVDS输出电压符合 FPGA接口要求。

关键词院 激光雷达； APD； 跨阻放大器； 伪差分； LVDS
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Monolithic front鄄end readout circuit for LiDAR

using APD detector
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Abstract: A high integration density front鄄end readout circuit (ROIC) was presented and designed in

allusion to the kind of light laser detection and ranging (LiDAR) using avalanche photodiode (APD)

detector. The front鄄end readout circuit consisted of high鄄gain broadband transimpedance amplifier (TIA),

fixed gain voltage amplifier, high鄄speed real鄄time comparator, low voltage differential signaling (LVDS)

output interface et al. TIA adopted resistance feedback structure. The output voltage signal of TIA

connected to next stage through the way of pseudo鄄difference signaling, therefore obtaining better anti鄄

interference ability. Fixed gain voltage amplifier was a non鄄inverting amplifier with resistance feedback

network. Then a decompensated open鄄loop amplifier was used for the comparator in the chip. The ROIC

can connect with FPGA directly profiting from the LVDS, again improving the integration density of the
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chip. The circuit was designed with chrt 0.18 滋m process. The area of chip was about 0.9 mm伊1.9 mm.

The voltage of the power supply to the chip was 3.3 V. Through the test, the gain of TIA can achieve

83.6 dB赘, the bandwidth can reach 120 MHz. At the same time, the whole readout circuit can make an

immediate response for input pulse signal with 5 ns pulse width. The LVDS which was designed as the

output of whole readout circuit can meet the request of FPGA忆s interface.

Key words: LiDAR; APD; TIA; pseudo鄄differential; LVDS
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0 引 言

APD 探 测 器 广 泛 应 用 于 激 光 测 距 尧LiDAR尧 主 被

动 双 模 式 成 像 和 远 距 离 光 纤 通 信 等 领 域 [1-2]遥 APD 通

过 内 部 的 雪 崩 倍 增 效 应 袁 将 微 弱 的 光 子 转 化 为 电 流

输 出 遥 在 内 部 强 电 场 的 作 用 下 袁APD 具 有 很 高 的 雪

崩 增 益 袁 最 高 可 达 100 以 上 [3]遥 相 对 于 常 见 的 成 像 器

件 袁 例 如 CMOS 图 形 传 感 器 尧 电 荷 耦 合 器 件 CCD 等 袁

APD 具 有 比 较 快 的 响 应 速 度 尧 灵 敏 度 和 分 辨 能 力 [4]遥

基 于 APD 探 测 器 的 LiDAR 具 有 响 应 时 间 快 袁

灵 敏 度 高 的 优 点 袁 在 机 载 尧 星 载 激 光 雷 达 等 领 域 应 用

十 分 广 泛 遥 APD 探 测 器 的 工 作 模 式 与 其 两 端 的 偏 置

电 压 密 切 相 关 遥 在 一 定 光 照 强 度 下 袁 当 探 测 器 两 端 反

偏 电 压 较 小 时 袁APD 的 输 出 电 流 恒 定 为 Iinit遥 当 反 偏

电 压 继 续 加 大 后 袁APD 进 入 线 性 模 式 (linear鄄mode)袁

此 模 式 下 袁 保 证 光 照 强 度 不 变 袁 输 出 电 流 Ilinear 与 Iinit

呈 线 性 关 系 遥 当 偏 压 继 续 增 大 时 袁APD 进 入 盖 革 模 式

(Geiger鄄Mode)袁 此 时 探 测 器 增 益 非 常 高 遥 线 性 模 式 下

的 APD 可 以 感 知 信 号 幅 度 袁 可 用 于 三 维 成 像 [5-6]遥 因

此 袁 文 中 所 设 计 的 读 出 电 路 基 于 线 性 模 式 下 的 APD

探 测 器 遥

LiDAR 主 要 通 过 飞 行 时 间 法 (time鄄of鄄flight,

TOF) 测 距 遥 TOF 通 过 判 别 激 光 脉 冲 初 始 信 号 和 回 波

信 号 的 时 间 差 袁 得 到 光 束 的 飞 行 时 间 [7-8]袁 从 而 结 合

光 速 计 算 出 激 光 发 射 器 到 目 标 物 之 间 的 距 离 遥 TOF

的 测 距 精 度 主 要 取 决 于 测 距 系 统 对 于 起 始 和 终 止 计

时 信 号 的 判 断 精 度 袁 电 路 层 面 上 袁 则 转 化 为 读 出 电 路

对 APD 光 电 流 信 号 的 响 应 能 力 遥 读 出 电 路 对 窄 脉 冲

回 波 信 号 的 响 应 能 力 越 强 袁 则 意 味 着 LiDAR 对 回 波

时 刻 的 判 别 越 精 确 遥

飞 行 时 间 法 中 袁 对 起 始 和 终 止 计 时 时 刻 的 判 断

方 法 主 要 分 为 两 大 类 袁 即 全 波 形 采 样 重 建 和 基 于 时

间 数 字 转 换 器 (timing digital convertor袁TDC) 的 回 波

时 刻 判 别 法 遥 其 中 全 波 形 重 建 对 相 应 算 法 要 求 较 高 袁

其 精 度 受 所 采 用 算 法 的 影 响 较 大 [9]曰 而 时 间 数 字 转 换

器 通 过 粗 计 时 和 细 计 时 结 合 的 方 法 袁 最 高 可 实 现 皮

秒 级 的 判 别 精 度 袁广 泛 应 用 于 高 精 度 激 光 雷 达 系 统 [10]遥

文 中 所 设 计 的 读 出 电 路 适 用 于 第 二 种 飞 行 时 间 计 算

方 法 袁 为 TDC 提 供 终 止 计 时 的 触 发 信 号 遥

该 读 出 电 路 通 过 将 常 规 激 光 雷 达 测 距 系 统 中 的

分 立 元 器 件 进 行 整 合 袁 实 现 了 跨 阻 放 大 器 尧 比 较 器 以

及 接 口 电 路 等 分 立 芯 片 的 集 成 化 袁 降 低 了 分 立 元 器

件 在 PCB 上 互 连 所 引 入 的 互 联 噪 声 袁 同 时 有 效 降 低

了 系 统 的 复 杂 度 袁 提 高 了 系 统 的 可 靠 性 遥

1 读出电路设计

1.1 系统指标

根 据 对 TOF 方 法 的 分 析 袁 终 止 计 时 的 脉 冲 信 号

对 计 时 精 度 至 关 重 要 袁 回 波 时 刻 脉 冲 信 号 脉 宽 越 窄 袁

判 别 回 波 时 刻 的 误 差 范 围 越 小 袁 精 度 越 高 遥 除 此 之

外 袁 对 于 特 定 的 应 用 场 合 袁 激 光 雷 达 需 要 探 测 的 距 离

较 远 ( 例 如 车 载 激 光 雷 达 )袁 要 求 读 出 电 路 的 增 益 足

够 大 袁 才 能 读 取 微 弱 的 光 电 流 信 号 遥 激 光 回 波 功 率 朗

伯 体 反 射 模 型 如 下 院

Pr=
PtStTrTtArcos
仔R2

exp(-2UaR) (1)

式 中 院Pr 为 回 波 功 率 曰Pt 为 激 光 发 射 功 率 曰St 为 目 标

反 射 率 曰Tr 接 收 光 学 系 统 效 率 曰Tt 为 发 射 光 学 系 统 效

率 曰Ar 为 接 收 光 学 面 积 曰 为 入 射 光 线 与 法 线 的 夹

角 曰R 为 目 标 与 LiDAR 之 间 的 距 离 曰Ua 为 大 气 衰 减

系 数 遥

放 大 器 线 性 输 出 范 围 约 为 600 mV袁 结 合 公

式 (1)袁 要 实 现 150 m 的 探 测 距 离 袁 读 出 电 路 增 益 需 达

到 90 dB赘遥 激 光 脉 冲 宽 度 5 ns 左 右 袁 设 计 带 宽 大 于

100MHz遥
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图 1 读 出 电 路 整 体 框 图

Fig.1 Block diagram of the ROIC
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1.2 整体结构

读 出 电 路 整 体 结 构 如 图 1 所 示 袁 包 括 跨 阻 放 大

器 尧 电 压 放 大 器 尧 比 较 器 以 及 LVDS 接 口 遥 跨 阻 放 大

器 输 出 采 用 伪 差 分 信 号 传 输 形 式 袁 相 比 于 单 端 信 号 袁

有 效 提 高 了 对 信 号 传 输 过 程 中 共 模 噪 声 的 抗 干 扰 能

力 袁 同 时 伪 差 分 参 考 信 号 也 为 TIA 主 运 放 同 相 输 入

端 提 供 共 模 电 压 遥 在 考 虑 带 宽 尧 稳 定 性 等 因 素 的 情 况

下 袁TIA 增 益 受 到 限 制 遥 因 此 设 计 通 过 一 级 电 压 放 大

器 袁 对 信 号 作 进 一 步 放 大 遥 TIA 输 出 的 伪 差 分 信 号 经

过 放 大 后 袁 转 为 单 端 信 号 输 出 袁 而 单 端 输 出 信 号 与 参

考 电 压 Vref 经 比 较 器 比 较 后 袁 再 经 LVDS 模 块 转

换 袁 最 终 以 低 压 差 分 信 号 的 形 式 输 出 遥

1.3 高增益宽带跨阻放大器

作 为 读 出 电 路 的 第 一 级 袁 跨 阻 放 大 器 的 主 要 作

用 是 将 探 测 器 电 流 转 化 为 电 压 输 出 遥 在 TIA 的 设 计

当 中 袁 采 用 了 伪 差 分 信 号 的 输 出 方 式 以 提 高 抗 干 扰

能 力 遥 TIA 的 结 构 如 图 2 所 示 袁 其 中 AOL 为 运 放 开

环 增 益 袁Rf 为 跨 阻 袁Cf 为 TIA 补 偿 电 容 袁Cs 为 输 入 端

寄 生 电 容 袁 包 括 探 测 器 寄 生 电 容 Cd袁 输 入 端 寄 生 电 容

Ccm袁 差 分 输 入 端 寄 生 电 容 Cdiff遥 如 图 3 所 示 遥

直 流 情 况 下 袁TIA 的 闭 环 增 益 AR 为 院

AR=
Voutp

Iin
=-Rf (2)

Cs 和 Rf 在 闭 环 增 益 1/ 的 幅 频 曲 线 中 引 入 了

一 个 零 点 fz 为 院

fz=
1

2仔RfCs

(3)

这 一 零 点 使 得 1/ 曲 线 在 fz 处 以 20 dB/decade 的

速 率 上 升 袁 考 虑 到 负 反 馈 自 身 的 180毅 相 移 袁 零 点 fz 可

能 会 导 致 系 统 不 稳 定 遥 为 补 偿 零 点 fz袁 在 反 馈 网 络 中 加

入 了 与 反 馈 电 阻 并 联 的 反 馈 电 容 Cf遥 在 加 入 电 容 Cf

后 袁Cf 与 Rf 并 联 在 1/ 曲 线 上 产 生 一 个 极 点 P0遥

P0=
1

2仔RfCf

(4)

极 点 P0 在 1/ 曲 线 上 袁 抵 消 了 零 点 的 影 响 袁 从

而 使 整 个 环 路 保 持 稳 定 遥 随 频 率 升 高 袁 电 容 Cf 容 抗

减 小 袁TIA 闭 环 增 益 趋 近 于 院

1+Cs/Cf (5)

TIA 的 -3 dB 带 宽 可 以 表 示 为 院

f-3 dB= GBP窑fz姨 (6)

在 TIA 达 到 稳 定 的 情 况 下 袁 需 满 足 如 下 条 件 院

P0=
2姨
2

f-3 dB (7)

即 院
1

2仔RfCf

=0.707 GBP
2仔RfCs姨 (8)

在 TIA 增 益 确 定 的 前 提 下 袁 为 满 足 环 路 稳 定 袁 由

上 式 可 以 推 断 出 补 偿 电 容 Cf 的 取 值 遥

TIA 中 的 放 大 器 采 用 了 两 级 放 大 器 后 接 源 跟 随

器 的 设 计 方 案 遥 源 极 跟 随 器 降 低 了 放 大 器 输 出 阻 抗 袁

避 免 了 TIA 结 构 中 袁 可 能 由 反 馈 电 阻 Rf 引 起 的 负 载

效 应 遥

TIA 的 伪 差 分 参 考 信 号 Voutn 由 电 阻 分 压 得 到 袁

通 过 单 位 增 益 缓 冲 器 输 出 袁 如 图 2 中 所 示 遥 芯 片 供 电

电 压 为 3.3 V袁 分 压 比 例 为 5/9袁 为 TIA 伪 差 分 输 出 提

供 1.83 V 电 压 遥
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图 2 TIA 结 构 拓 扑 图

Fig.2 Structure topology of TIA

1.4 固定增益电压放大器

固 定 增 益 放 大 器 负 责 将 TIA 输 出 信 号 进 一 步 放

大 袁 供 比 较 器 处 理 遥

根 据 KCL袁 分 析 得 到 院

Voutp

Rs

= Vout_gain-Voutp

Rf

(9)

进 一 步 分 析 可 知 闭 环 增 益 为 院

AV=
Vout_gain

Voutp

=1+ Rf

Rs

(10)

运 放 闭 环 增 益 取 决 于 反 馈 电 阻 和 输 入 端 电 阻 的

比 值 遥 结 合 整 体 系 统 袁 电 压 放 大 器 的 放 大 倍 数 设 为 4

倍 袁 即 Rf=3Rs遥 该 级 电 压 放 大 器 是 由 折 叠 共 源 共 栅 运

放 和 简 单 差 分 运 放 级 联 构 成 的 两 级 运 放 结 构 袁 后 接 源

跟 随 器 调 节 共 模 输 出 电 位 至 1.83V遥 如 图 3 所 示 遥

图 3 电 压 放 大 器 结 构 图

Fig.3 Structure diagram of voltage amplifier

1.5 高速实时比较器与 LVDS接口设计

信 号 经 电 压 放 大 器 放 大 后 袁 需 要 通 过 比 较 器 袁 将

放 大 后 的 电 压 信 号 与 参 考 电 压 进 行 比 较 袁 输 出 得 到

的 数 字 信 号 再 转 接 至 LVDS 转 换 器 遥 比 较 器 采 用 全

差 分 折 叠 共 源 共 栅 结 构 袁 如 图 4 所 示 遥

比 较 器 主 体 是 一 个 未 经 补 偿 的 全 差 分 放 大 器 遥

图 4 比 较 器 原 理 图

Fig.4 Principle of comparator

共 模 反 馈 环 路 通 过 串 联 电 阻 式 采 样 电 路 袁 采 样 输 出

端 共 模 电 压 遥 共 模 反 馈 环 路 通 过 M1 和 M2 两 个 尺 寸

完 全 相 同 并 严 格 匹 配 的 NMOS 管 对 偏 置 电 路 的 电

流 进 行 调 节 袁 进 而 实 现 对 运 放 PMOS 电 流 源 负 载 的

调 节 遥 其 中 袁 共 模 反 馈 所 需 要 的 参 考 电 压 VICM 为

1.83 V袁 由 TIA 模 块 中 的 电 阻 分 压 网 络 产 生 的 伪 差

分 信 号 Voutn 提 供 遥

文 中 设 计 的 读 出 电 路 通 过 LVDS 驱 动 电 路 对 前

级 信 号 进 行 调 整 袁 将 CMOS 数 字 信 号 转 换 为 LVDS

信 号 作 为 最 终 输 出 信 号 遥 读 出 电 路 在 比 较 器 与

LVDS 驱 动 之 间 袁 额 外 加 入 了 两 级 反 相 器 构 成 的 反

相 器 链 遥 反 相 器 链 将 比 较 器 输 出 信 号 幅 度 提 升 至 接

近 轨 到 轨 的 水 平 袁 同 时 缩 短 了 信 号 的 上 升 / 下 降 时

间 袁 使 其 趋 近 于 理 想 的 数 字 信 号 遥

LVDS 一 般 采 用 的 共 模 电 压 为 1.2 V袁 输 出 差 分

电 压 为 350 mV袁 驱 动 电 流 约 为 3.5 mA[11]遥 由 于 具 有

低 电 压 摆 幅 和 低 驱 动 电 流 的 特 点 袁LVDS 天 然 地 具

有 低 噪 声 尧 低 功 耗 的 优 势 袁 有 利 于 高 速 信 号 传 输 袁 特

别 适 用 于 高 速 高 精 度 信 号 传 输 应 用 场 合 遥

LVDS 驱 动 电 路 见 图 5袁 理 想 情 况 下 袁M1尧M2尧

M3尧M4 四 个 MOS 管 中 袁 在 同 一 时 刻 有 且 只 有 两 个

同 时 导 通 袁 即 M1尧M4 或 M2尧M3袁 对 应 电 流 流 向 见 图

中 淤尧于遥 电 流 流 经 阻 值 为 100赘 的 终 端 电 阻 R0袁 在

输 出 端 Q 和 QN 上 产 生 所 需 要 的 350mV 压 差 遥 同 时

由 于 两 条 路 径 的 电 流 流 经 R0 的 方 向 相 反 袁 进 而 形 成

了 依350mV 的 输 出 信 号 遥 终 端 电 阻 R0 通 过 外 接 实 现 遥

分 析 LVDS 驱 动 电 路 可 以 看 出 袁 存 在 PMOS 和

NMOS 上 下 两 个 电 流 源 同 时 驱 动 M1尧M2尧M3尧M4遥
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图 5 LVDS 驱 动 电 路

Fig.5 Driving circuit of LVDS

因 此 袁 类 似 于 全 差 分 运 放 袁 驱 动 电 路 的 输 出 共 模 电 压

同 样 需 要 利 用 共 模 反 馈 进 行 调 节 遥 在 设 计 当 中 袁

LVDS 信 号 的 共 模 电 压 为 1.2 V遥

共 模 反 馈 通 过 NMOS 电 流 源 袁 对 输 出 共 模 电 压

进 行 调 节 遥 阻 值 相 等 的 电 阻 R1 和 R2 串 联 袁 采 样 Q 和

QN 的 共 模 电 压 遥 但 同 时 由 于 采 样 电 阻 R1+R2 与 R0

并 联 袁 会 减 小 Q 和 QN 间 的 电 压 幅 度 袁 影 响 LVDS 信

号 质 量 遥 为 了 减 弱 R1+R2 的 影 响 袁R0尧R1 和 R2 之 间 需

满 足 如 下 关 系 院

R1+R2垌R0 (11)

经 计 算 袁 由 R1+R2 分 流 所 带 来 的 输 出 摆 幅 偏 差

驻V 为 院

驻V=
R0

2

R0+R1+R2

I (12)

产 生 的 误 差 百 分 比 为 院

驻V
V

= R0

R0+R1+R2

伊100% (13)

式 中 院I 为 LVDS 驱 动 电 流 袁V=R0伊I遥 在 需 要 满 足 摆 幅

误 差 小 于 1% 的 条 件 下 袁 由 上 式 可 计 算 得 院

R1+R2>10 k赘 (14)

系 统 设 计 过 程 中 袁 结 合 上 式 确 定 R1 和 R2 的 取 值 遥

2 测试结果分析

测 试 过 程 中 袁 输 入 信 号 由 函 数 发 生 器 产 生 袁 经

10 滋f 电 容 滤 除 直 流 分 量 后 袁 再 经 20 k赘 电 阻 转 为 电

流 信 号 输 入 芯 片 遥 图 6 为 读 出 电 路 芯 片 显 微 照 片 遥

图 6 读 出 电 路 芯 片 显 微 照 片

Fig.6 Micrograph of the ROIC

针 对 典 型 应 用 情 况 袁 测 试 输 入 10 MHz尧800 mV

的 正 弦 信 号 袁 进 而 产 生 40 滋A 输 入 电 流 遥 在 保 持 输 入

信 号 幅 值 恒 定 的 情 况 下 袁 调 整 频 率 袁 通 过 测 算 不 同

频 率 点 对 应 的 增 益 袁 拟 合 绘 制 出 TIA 幅 频 特 性 曲 线 遥

如 图 7 所 示 遥 从 曲 线 上 可 以 看 出 袁 低 频 下 TIA 的 增 益

为 83.6 dB赘袁-3 dB 带 宽 为 120MHz遥

图 7 TIA 频 率 响 应 曲 线

Fig.7 Curve of frequency response for TIA

芯 片 输 出 LVDS 信 号 如 图 8 所 示 袁 输 入 为 方 波

信 号 袁 输 出 LVDS 信 号 幅 值 约 为 360 mV遥LVDS 偏 差

考 虑 到 可 能 是 由 外 接 电 阻 偏 差 以 及 LVDS 偏 置 电 流

的 误 差 所 导 致 的 遥

(a) 双 端 输 出 (b) 差 分 输 出

(a) Dual鄄port output (b) Differential output

图 8 LVDS 输 出 波 形

Fig.8 Output waveform of LVDS

S106004-5
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在 实 际 应 用 中 袁 读 出 电 路 必 须 对 窄 脉 冲 回 波 信

号 作 出 响 应 遥 测 试 中 袁 通 过 对 函 数 发 生 器 编 程 配 置 ,

模 拟 了 探 测 器 产 生 的 窄 脉 冲 信 号 袁 测 试 结 果 见 图 9遥

图 9 ROIC 输 入 脉 冲 尧LVDS 输 出 脉 冲 ( 差 分 )

Fig.9 Input pulse of ROIC and output pulse of LVDS(differential)

测 试 结 果 显 示 袁 读 出 电 路 能 够 对 脉 宽 为 5 ns 的

输 入 脉 冲 作 出 响 应 袁 由 于 常 见 APD 探 测 器 所 产 生 的

光 电 流 脉 宽 范 围 为 5~20 ns遥 因 此 袁 读 出 电 路 可 以 满

足 APD 探 测 器 的 工 作 要 求 遥

3 结 论

针 对 采 用 APD 探 测 器 的 激 光 雷 达 袁 文 中 提 出 了

一 种 具 有 LVDS 输 出 接 口 的 激 光 雷 达 前 端 读 出 电

路 袁 该 读 出 电 路 将 传 统 激 光 雷 达 系 统 中 的 分 立 模 块

集 成 化 袁 降 低 了 LiDAR 系 统 的 复 杂 度 袁 同 时 减 弱 了

元 器 件 间 连 接 所 引 入 的 噪 声 遥 读 出 电 路 前 端 采 用 跨

阻 放 大 器 结 构 袁 后 接 固 定 增 益 电 压 放 大 器 袁 最 后 经 过

高 速 比 较 器 和 LVDS 转 换 接 口 电 路 袁 输 出 LVDS 信

号 遥 该 设 计 可 实 现 前 端 读 出 电 路 与 后 端 FPGA 处 理

模 块 的 直 接 连 接 袁 提 高 了 激 光 测 距 系 统 的 集 成 度 遥 同

时 芯 片 采 用 LVDS 输 出 袁 提 高 了 读 出 信 号 的 抗 干 扰

能 力 遥 测 试 结 果 表 明 袁TIA 低 频 增 益 可 达 83.6 dB赘袁

-3 dB 带 宽 达 到 120 MHz袁LVDS 信 号 上 升 下 降 时 间

小 于 2 ns袁 输 出 LVDS 电 压 约 为 360 mV遥 同 时 经 测

试 袁 对 脉 宽 仅 为 5 ns 的 输 入 脉 冲 信 号 袁 芯 片 可 以 正 常

作 出 响 应 遥
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