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WEBENCH® tools and the photodetector’s 
stability

The first priority for a photosensing applica-
tion is to design good stability into the trans-
impedance amplifier circuit. The Texas 
Instruments developers of WEBENCH® 
designer tools have conscientiously provided 
photosensing designs with stable 60° phase 
margins, or an approximate 8.7% overshoot 
from a step-input signal.

WEBENCH Designer tools have powerful 
software algorithms and visual interfaces that 
deliver complete power, lighting, and sensing 
applications in seconds. This enables the user 
to make value-based comparisons at a system 
and supply-chain level before a design is com-
mitted. One tool among others embedded in 
the WEBENCH environment is the photo-
diode portion of Sensor Designer. This article 
is specifically about the WEBENCH Sensor 
Designer’s built-in photodiode circuit stability.

The consequence of not paying 
attention to stability
A wide variety of light-sensing applications 
use photodiode preamplifier (preamp)  
circuits. These circuits convert the light 
information from an LED or light source into 
a useful voltage. With precision photocon duc-
tive circuits with zero bias voltage (photoZB) 
and high-speed photoconductive circuits with negative or 
reverse bias voltage (photoRB), the designed-in circuit 
phase margin can be critical. A few of the precision  
photoZB applications where photodiode preamps are used 
include CT scanners, blood analyzers, smoke detectors, 
and position sensors. These precision circuits require  
voltage-feedback amplifiers that have low input bias cur-
rent, low offset voltage, and low noise. The less precise 
photoRB applications that depend on sensing digital light 
signals include bar-code scanners and fiber-optic receivers. 
These higher-speed application circuits require voltage-
feedback amplifiers that have wider bandwidths.

The simplest way to design a photodiode preamp cir-
cuit is to put the photodiode across the amplifier inputs, 
ground the non-inverting input, and place a resistor in the 
feedback loop. One can then configure the light-sensing 
photodiode with or without a bias voltage. In the precision 
photoZB configuration (Figure 1a), the input amplifier 
needs to have a FET or CMOS input structure with low 
input bias current and low offset voltage. In this circuit, 

the photodiode cathode is connected to the amplifier’s 
inverting input, and the photodiode anode is connected to 
ground. This circuit places a zero bias across the photo-
diode sensor. Notice the direction of current IPH with 
respect to the photodiode’s anode and cathode.

If digital speed and fast response times are important, 
the photoRB configuration (Figure 1b) uses the photo-
diode with a reverse bias voltage. This reverse bias voltage 
creates a leakage current across the photodiode. However, 
the parasitic capacitance across the photodiode is consid-
erably lower compared to the photoZB configuration. This 
reduction in the photodiode capacitance increases the  
circuit’s bandwidth. The amplifiers used for a reverse-
biased photodiode preamp configuration can have FET, 
CMOS, or bipolar inputs; but the higher the amplifier’s 
bandwidth is, the better.

In either configuration, incident light on the photodiode 
causes the current (IPH) to flow through the diode from 
cathode to anode. That current also flows through the 
feedback resistor, RF, causing a voltage drop across the 
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Figure 1. Photodiode preamp configurations
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(a) Photoconductive circuit with zero bias voltage (photoZB)

(b) Photoconductive circuit with reverse bias voltage (photoRB)
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光敏应用的首要工作是让跨阻抗放大器电
路拥有良好的稳定性。WEBENCH® 设计
器工具 TI 开发人员致力于为客户提供拥有 
60°相位裕量的光敏设计，也即约 8.7% 
的阶跃输入信号过冲。

WEBENCH设计器工具拥有强大的软件算
法和可视界面，可在数秒内生成完整的电
源、照明和传感检测应用。这种功能，可
让用户在进行设计以前进行系统和供应链
层面的价值比较。WEBENCH 环境中内
嵌了众多工具，其中之一便是“传感设计
器”的光电二极管部分。本文将专门为您
介绍 WEBENCH 传感设计器的嵌入式光电
二极管电路稳定性。

忽略稳定性的后果

很多光敏应用均使用光电二极管前置放大
器 (preamp) 电路。这些电路将来自 LED 
或者光源的光信息转换为有效电压。使用
零偏置电压的精密光电导电路(photoZB) 以
及负或者反向偏置电压的高速光电导电路 
(photoRB) 时，内嵌电路相位裕量便至关重

要。一些使用光电二极管前置放大器的精密 photoZB 应
用包括 CT 扫描仪、血液分析仪、烟雾探测器和位置传
感器。这些精密电路要求电压反馈放大器拥有低输入偏
置电流、低偏移电压和低噪声。利用检测数字光信号的
低精密度 photoRB 应用包括条形码扫描仪和光纤接收
机。这些高速应用电路要求电压反馈放大器拥有更大的
带宽。

设计光电二极管前置放大器电路的最简单方法是将光电
二极管放置于放大器输入之间，非反向输入接地，并
在反馈环路中放置一个电阻器。这样，您便可以在有或
者没有偏置电压的情况下对光敏光电二极管进行配置。
在精密 photoZB 结构（请参见图 1a）中，输入放大器
需要有一个低输入偏置电流和低偏移电压的 FET 或者 
CMOS 输入结构。在该电路中，光电二极管阴极连接放
大器反向输入，而光电二极管阳极接地。该电路的光电
二极管传感器为零偏置。就光电二极管的阳极和阴极而
言，注意电流 IPH 的方向。

图 1 光电二极管预放大结构

如果数字速度和快速响应时间很重要，则 photoRB 结
构（请参见图 1b）使用反向偏置电压的光电二极管。这
种反向偏置电压在光电二极管形成漏电流。但是，相比 
photoZB 结构，光电二极管的寄生电容相当的低。光电
二极管电容的减少，增加了电路的带宽。反向偏置光电
二极管前置放大器配置使用的放大器，可以使用 FET、
CMOS 或者双极输入；但是，放大器的带宽越高越好。

不管是哪种结构，光电二极管的入射光都会使电流 (IPH) 
经二极管从阴极流至阳极。该电流还会流经反馈电阻器 
RF，从而引起电阻器出现压降。放大器输入级使放大器
反向输入保持在接地电平左右。
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resistor. The amplifier’s input stage keeps the amplifier’s 
inverting input near virtual ground.

The simple solutions in Figures 1a and 1b are often  
destined for failure. Figure 2 shows how a step-input light 
signal can create a horrible ringing at the amplifier’s out-
put, VOUT. With luck, it is possible that this photosensing 
circuit may not ring, but it is best to understand and com-
pensate for this stability problem.

In Figure 3, the added capacitance, CF, in the feedback 
loop changes the circuit’s overall phase margin and removes 
oscillation from the output signal. However, this simple 
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Figure 3. Overly compensated photodiode circuit

solution overcompensates by setting the value of CF too 
high, causing the amplifier’s output to move too slowly.

In photoZB applications, the over compensation in 
Figure 3 may be acceptable, but this circuit consumes 
more power and has higher noise than a properly compen-
sated circuit. With respect to photoRB applications, this 
circuit response is unacceptable because it does not pro-
duce a good square-wave response. Since photoRB circuits 
rely on clean digital square-wave signals, the configura-
tions in Figures 2 and 3 both clearly require attention to 
create good compensation.

图 1a 和 1b 所示简易解决方案通常不会成功。图 2 显示
了一个阶跃输入光信号如何在放大器输出端 VOUT 产生可
怕的振铃。如果幸运的话，这种光敏电路也可能不会出
现振铃，但我们最好是理解并对这种稳定性问题进行补
偿。

图 3 中，在反馈环路中添加的电容 CF 改变了电路的整
体相位裕量，并消除了输出信号的振荡。但是，由于 CF 
值设置过高，导致这种简易解决方案过渡补偿，从而使
放大器输出传输过慢。

图 2 未经补偿的 photoZB 光电二极管电路

图 3 过渡补偿的光电二极管电路

在photoZB应用中，图 3 所示过渡补偿或许能够接受，
但相比适当补偿的电路，这种电路的功耗和噪声更高。
至于 photoRB 应用，这种电路响应则不可接受，因为它
没有产生较好的方波响应。由于 photoRB 电路依赖于无
噪数字方波信号，因此我们需要更多地关注图 2 和 3 所
示结构，以获得正确的补偿。
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Elements at play in photodiode 
compensation
The target phase margin for this transimped-
ance amplifier is 60°. For a step response, this 
phase margin produces an 8.7% overshoot 
(Figure 4). Some designers will say that the 
proper phase margin for this two-pole system is 
45°. As Figure 4 shows, the step response of a 
circuit with a 45° phase margin is 22.5%. 
Theoretically, both phase margins will produce 
stable circuits; however, they do not take into 
account the variations in amplifier bandwidth, 
resist ance, capacitance, and stray capacitance. 
These kinds of variations can have a dramati-
cally negative impact on the circuit with a 45° 
phase margin.

Proper compensation of the simple circuit in 
Figure 3 requires a clear understanding of the 
capacitive and resistive elements at play. Figure 5 
shows a system model that includes a feedback 
network (RF and CF) and an operational ampli-
fier. The following discussion will show how 
combining all the capacitive elements can directly impact 
this circuit’s frequency response. WEBENCH Sensor 
Designer can be used to design for good system stability 
before the hardware is implemented, or manual precalcu-
lations can be performed.
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Figure 4. Overshoot response versus phase margin
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The transfer function for the two-pole system circuit in 
Figure 5 is

PD F
OUT

OL

I R
V ,

1 1 / A ( j )

×
=

+ ω × β  

图 4 过冲响应与相位裕量的关系光电二极管补偿作用因素

该跨阻抗放大器的目标相位裕量为 60°。就
阶跃响应而言，这种相位裕量可实现8.7%的
过冲（请参见图 4）。一些设计人员会说，
这种双极系统正确的相位裕量应为 45°。如
图 4 所示，45°相位裕量电路的阶跃响应为 
22.5%。

理论上而言，两种相位裕量都可以实现稳定的
电路设计；但是，我们还没有考虑到放大器带
宽、电阻、电容和杂散电容的变化。这些变化
都会对 45°相位裕量的电路产生极大的不利
影响。

图 3 所示简易电路的正确补偿，要求我们清楚
地了解电容和电阻作用因素。图 5 显示了一个
系统模型，其包括一个反馈网络（RF 和 CF）
和一个运算放大器。后面的讨论将为您介绍，
所有电容组成部分结合在一起以后，如何对电路的频率
响应产生直接的影响。在安装硬件或者进行手动计算以
前，我们可以首先使用WEBENCH传感器设计工具来生
成良好系统稳定性的设计。

图 5 所示双极系统电路的传输函数为：

图 5 光电探测器电路的系统模型
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where β is the inverse of the noise gain, or

IN F

1
.

1 Z /Z
β =

+

ZIN is the input network impedance, or

( )IN SH D CM DIFF STZ R j C C C C .= ω + + +

ZF is the feedback network impedance, or

( )F F RF FZ R j C C .= ω +

Applying some algebra yields the following equations for 
system pole frequency, fp, and system zero frequency, fz, 
respectively:

p
F F

1
f

2 R C
=

π

( )
z

F SH
D CM DIFF ST F

F SH

1
f

R R
2 C C C C C

R R

=
 × 

π × × + + + + + 

Figure 6 graphically shows the system’s frequency 
response. In this diagram, fi is the intercept frequency 
between the feedback system (1/β) and the amplifier open-
loop gain (AOL). The frequency fBW is the gain-bandwidth 
product of the amplifier. In this system, the DC gain, G1, is 

determined by resistors RF and RSH. Note that the feed-
back resistor (RF) is in the second term’s numerator and 
that the input resistor (RSH) is in the denominator. The 
high-frequency gain, G2, in this system depends on the 
capacitors in the system. Note that the second term’s 
numer ator contains the summation of the input capacitors 
and that the denominator contains the circuit’s feedback 
capacitor (CF).

Coming to terms with stability
The placement of the pole frequency (fp) and the intercept 
frequency (fi) between 1/β and AOL determines the stabil-
ity of this circuit. The circuit’s stability is determined at the 
point where the feedback curve and the amplifier’s open 
gain curve intercept. Specifically, the phase margin at fi 
dictates the type and amount of ringing or overshoot the 
circuit produces. For instance, the circuit’s phase margin is 
45° if fp is equal to fi. A 45° phase margin produces ~22.5% 
of overshoot on a square-wave input signal. If the circuit’s 
phase margin is equal to ~60°, the pole’s corner frequency 
occurs before the intercept of the amplifier’s AOL curve 
(Figure 6). If the corner frequency of fp is below the AOL 
intercept frequency, it is possible to implement a phase 
margin of 60° into the design. A 60° phase margin pro-
duces ~8.7% of overshoot on a square-wave input signal.
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C C C C
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R
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Figure 6. Frequency response of photodetector circuit

其中 β 为噪声增益的倒数，即：

ZIN 为输入网络阻抗，即：

ZF 为反馈网络阻抗，即：

图 6 以图形的方式显示了系统的频率响应。该图中，fi 
为反馈系统（1/β）和放大器开环增益 (AOL) 之间的截止
频率。频率 fBW 为放大器的增益带宽积。该系统中，DC 
增益 G1 由电阻器 RF 和 RSH 决定。注意，反馈电阻 (RF) 
在第二项的分子中，而输入电阻 (RSH) 在分母中。该系

运用代数计算方法得到系统极点频率 fp 和系统零频率 
fz 的方程式分别为：

统的高频增益 G2 依赖于系统的电容。请注意，第二项
的分子包含输入电容的和，而分母则包含电路的反馈电
容(CF)。

稳定性设计原则

极点频率 (fp) 和 1/β 和 AOL 之间截止频率的分布情况，
决定这种电路的稳定性。反馈曲线和放大器开增益曲线
相交的点，决定了电路的稳定性。特别是，fi 的相位裕
量决定电路所产生的振铃或者过冲的类型和大小。例
如，如果 fp 等于 fi，则电路相位裕量为 45°。45° 相
位裕量在方波输入信号上产生 ~22.5% 的过冲。如果电
路的相位裕量等于~60°，则该极的角频率出现在放大
器 AOL 曲线交叉之前（请参见图 6）。如果 fp 的角频率
低于 AOL 截止频率，则设计拥有 60°的相位裕量是可能
的。60°相位裕量得到 ~8.7% 的方波输入信号过冲。

图 6 光电二极管电路的频率响应
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The WEBENCH implementation
The WEBENCH implementation of the photoRB sensing 
network includes selecting an appropriate feedback capac-
itor (CF) for the ideal 60° phase margin, selecting the 
proper amplifier, and following the ADC recommendations 
for the circuit. WEBENCH Sensor Designer provides a 
working circuit along with a purchasable, unpopulated 
printed circuit board. Figure 7 shows a block diagram of 
WEBENCH’s photoRB system.

Conclusion
To design a photosensing circuit with good stability, there 
are several avenues that can be followed. WEBENCH 
Sensor Designer is fully equipped to provide circuits 
designed with stable 60° phase margins.
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图 7 photoRB 应用电路的 WEBBENCH 实施

WEBENCH实施

PhotoRB 检测网络的 WEBENCH 实施包括为理想60° 
相位裕量选择正确的反馈电容器 (CF)，选择正确的放大
器，并遵守电路的 ADC 建议。WEBENCH 传感器设计
工具提供一个工作电路，以及一块可以买到的、没有安
装组件的印制电路板。图 7 显示了 WEBENCH photoRB 
系统的结构图。

结论

要想设计一个拥有良好稳定性的光敏电路，您需要遵循
一些方法。WEBENCH传感器设计工具功能强大，可以

为您提供拥有稳定 60°相位裕量的电路。
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number, please use the international number above.

Fax +(49) (0) 8161 80 2045
Internet www.ti.com/asktexas
Direct Email asktexas@ti.com

Japan
Phone Domestic 0120-92-3326

Fax International +81-3-3344-5317
 Domestic 0120-81-0036

Internet/Email International support.ti.com/sc/pic/japan.htm
 Domestic www.tij.co.jp/pic

Asia
Phone
 International +91-80-41381665
 Domestic Toll-Free Number
   Note: Toll-free numbers do not support 

mobile and IP phones.
  Australia 1-800-999-084
  China 800-820-8682
  Hong Kong 800-96-5941
  India 1-800-425-7888
  Indonesia 001-803-8861-1006
  Korea 080-551-2804
  Malaysia 1-800-80-3973
  New Zealand 0800-446-934
  Philippines 1-800-765-7404
  Singapore 800-886-1028
  Taiwan 0800-006800
  Thailand 001-800-886-0010
Fax +8621-23073686
Email  tiasia@ti.com or ti-china@ti.com
Internet support.ti.com/sc/pic/asia.htm
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Important Notice: The products and services of Texas Instruments 
Incorporated and its subsidiaries described herein are sold subject to TI’s 
standard terms and conditions of sale. Customers are advised to obtain the 
most current and complete information about TI products and services 
before placing orders. TI assumes no liability for applications assistance, 
customer’s applications or product designs, software performance, or 
infringement of patents. The publication of information regarding any other 
company’s products or services does not constitute TI’s approval, warranty 
or endorsement thereof.
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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