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膛，即非錢性放大。

非錢性吸收婆是星星亟沖E會主器晶晶葫汙美的聲，袖， . rmJt錢性tJj;j;.可以我梅只有了卡{乙分

之一秒的短脈沖光。

非錢性光學現象是交換光掌波段輻射的很好的工具。不久的特末，人們就能象現在這用

元錢屯波一祥有效和熟據地這用光波。

原載 ØU3U1Ca 6UJi/(,OJle, 1966 , :Nl! 3, 11~18 (周為現淳，刻玉泉校)

激光接收用探測器的造捧

品1. Ross 

提要 在設計尤頻接收容時，必須考慮在敘述頻率可忽略的童于噪戶。但是，這對設計接收容的前

紋，可以控制光嗓痺，支吾土度可以改逃。

直接光探測器和光混頻器是典型接收器的二科基本形式。直接光探測并不使用激光本机

振蕩器，而光混頻器美似于外差接收的前鈑包括有激光的本机振藹器。

直接光探測突似于射頻晶体的投波，遠肘，拉測出載披起伏的包絡，而載波頻率以及相

位信息則失掉了(見囡1)。直接光探測器通常是平方律器件，例如光二根管或光屯倍增管，

在送些器件中，拉放后的輸出是z

eo=a峙， (1) 

其中 z

eo=檻披后輸出屯店，

ej= 輸入屯庄，

a= 常數。

只要探捌到光頻信等， 并且考慮到光頻噪貴的特性，接收机的其余部分便可仿照一般的

微按接蚊机。
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因 1 受湖光頻信穹的直接光探測，其原理豈是似于微波頻率的視頻投放。

光車倍增管的特性

最貝敏的探測器工作在可見光區域。在述一區域里，光投射效庄使得可以有象光屯倍增

管注祥的低噪吉、高后探測增益的器件。光子照射在光屯表面上，昕打出屯子的能量是z

E= 主mv2 =hf一 φ ， (2 ) 
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其中 t

(音)mv2 =光屯子的功能，

h=普朗克常教，

f=頻率，

φ=光屯表面的功函數。

" 

只有可大于φ 吋才有屯子被打出 d 輻射強度增加肘，光屯子的教目增加，但其能量不增加。

常量φ可以表示方悅， fo 方關值頻率，對頻率比A 低肘，便不友生光屯效座。

一般可采用物康的功函數限制了光屯探測器只能工作到很近的紅外頻率，但是，在可見

光和紫外區域，光屯探測器有很好的頻措寬度。 抖 ，

光屯探測器的量于效率 ε 定文均每小入射光子的平均屯子F量。商于光屯探測器未說，

送小戶量一般是小的， 量子效率在 10-5 到 0.2 之間。各科常用光明板物康的效率見囡 20 y 

在低信主子水平肘，有光友射明板的光屯倍增管是非常有用的探測器。內噪再是低的，而

且，利用二故友射，有高的后探測增益。每小主人關根友射出打在二故友射面上的屯子，使得

。.1

。.08

。 06

。 04

。.02

。。

。 .008

0.006 

自 ω。4
~ 嚮
餅
、Jg ω。
ß時

。。。

。丸。008

0.0006 

0.0004 

。，0002

。正用。e
U悶。 。00。 IOC悶。

滋長(挨〉

因 2 光開板面的吶庇曲錢。最有效的吶區是在可見光區域。在重工外頻率匪夷敏

度急別下降。但是，光開板的效率不迂比光探測器的效率低很多。
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二故友射面又放出更多的屯子，送些二故屯子然后又在下→圾的友射面上倍增。倍增器的輸

出是 M=8n。其中 M是倍增因于 ， 8 是二故友射率， η 是級教。因子 S 最大可以到 10，級

教也有相同的數量圾，昕以，超泣 60 分貝的屯流增益(功率增益 120 分貝)是很普通的。但

是，倍增器的頻率吶座受渡越吋問效庄的限制，可探測大的 100 兆周的帶寬。最近加迪

(Gaddy) 和霍耳肖塞 (Holshouser) [1] 用靜磁場和功屯場改避光屯倍增管，使得可以很好地工

作到微波范固，其功率增益大于 100 分貝。其他的研究人民利用笈祟的几何結拘、高直流屯

庄和磁場，投汁出微波吶庄的光屯倍增管 [2] 。

行波光屯管

另一科其有后探測增益的是西格曼 (Siegman) 和支克穆特里 (McMurtry) 妥盤成功的行

波光屯管 [3]。遠神器件使用一神行波錯拘，光友射的屯于在其中聚焦成束。增益的表得美

似于一般阻抗交換的微波行按管。 i主科行被光屯管不是一神屯于倍增器，昕以它的后探測功

率增益限制在的 50 分貝娃，但是，部接得了一倍頻程的帶寬。典型的是 2~4 和 4~8 千兆

周/秒。

在非常低的信辱水平肘，行波光屯管光屯開放度射出的屯子并不足以形成有用的光束。

在開板和射頻錯拘之間增加靜志光屯倍增器以提高屯子集居數目就可以解決送小問題。

最近友表的[蠱.5]光頻洞制的直接探測和放大的一科斐形表明了行波探測器的多祥性。用

一小稜鏡使入射光按頻率射到明披上，橫向洞制了去射的屯子束，昕以能移用螺旋鐵高頻屯

路作放大而不損失洞頻信息。

后探測增益是需要的，因均在寬頻帶肘，需要巨大的后增益使得受量子限制的信哥在探

測器輸出端超迂熱噪頁。后增益勻熱噪

戶不一祥，因方信哥和量子噪肯在探測

器中被倍增，而在輸出屯阻上的熱噪育

部設有。

美于光屯二根管的i才ìt

光屯二根管是光生仗打效庄的探捌

器。 光子射到光生伏打探測器上， 在其

二端F生屯庄，而不需要外偏庄或負載 ~E

屯阻 。 通常，光屯二級管不具有后探測

增益，利用雪崩效庄的安瞳元件便具有

述祥的增益[剖，但不能在光屯倍增管有

效的非常低的信等水平下工作。

加一小輔助屯底以及勻光敏屯池屋

串眠的負載屯阻，光生伏打器件便象光

二根管一祥工作。囡 3 站出了其伏安特

性。在黑暗中肘，達科器件仗仗是一+

整流器。對光強增加吋，反向屯流很快

+E 

m DZ: 
﹒置 ，

囡 3 光屯二板管的吶座曲錢。大多數二板管是工

作在第三象限。
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增加，在如固的第三象限吋便有光二圾的作用。兩小光二被告反接使得到一令光三被告。

由于激光的出現，挂光屯二根管友展很快，它的東敏度和被率日向庄足以供許多接收的座
用。磋光屯二根管的峰值吶座在大約 8 ， 500........9 ，000 埃，遠是神化嫁激光的光譜區域，因此，

可以作方固体友射器貝敏的固体探測器。在背景噪貴高于內噪育的情況下，由于光屯二根管

的量子效率高(可接近 1 )使它成了比光屯倍增管注好的探測器。例如在 9 ， 000 埃娃，光屯倍

增管的量子效率是 0.003，而挂光屯二級管在 9 ，000 埃赴滑背景的分辨要比光屯倍增管大約

好 100 倍。

其他的光生伏打效庄的物盾，包括娃、緒、神化戶、娣化姻。利用哇揍奈 和錯 PIN 緝

的二板管已制成徵披日向庄的光屯二級管。

光屯辱管和先參量探測器

\ 在書屯尋探覽器中，光減低工作物盾的屯阻，因而使被探測的屯流增大。 有兩神光屯辱 , 

管 z 半辱体和生進緣体。半早体通常是逛商科中日向座較快的。絕緣体 (CdS ， CdSe) 封可見巨

果敏，而半旱体可工作到光惜的近虹外和証外。各科物康的探測器豆豆敏度是很不相同的。不

泣，在很低的信等水平肘，光屯二根管比光辱管去世主必

是色緣体光屯辱管能提供后塚測增益，因方它們不象光友射和光生伏打探測器那祥，在理

洽上受每小光子只滑庄友射一小屯流載流子的限制。思管理洽上述神增益可能是很大的，但

是滑于光通訊接收混末日向庄足移快的光屯辱管部設有后探測增益。

光屯磁效座是不太重要的，但是方了完整起見，也順便提一下。在達科效座中，栽流于

在放在磁場中受光照射的半旱体里廿散，日向座不如其他的效庄好。以光屯磁效座模式工作的

InSb，可以工作在 1........8 微米的區域， InAs 可在 1........4 微米之間使用，日向座吋肉是 0.2 毫秒

的數量圾。

f 光參量探測器 [8 ]包括激友屯路， 因此，二極管探測器不只起光子探測器的作用，而且借
叭_'-V--

助于參量作用在解調頻率上提供后探測增益。 己提旱的功率增益方 25 分貝。在近紅外工作

的二板管表明有退化和元退化的參量放大作用。

述科參量作用和增益并不友生在光頻，而是在洞制頻率赴。思管財任何其有后探測增益

的器件庄保持遊一步的注意，但是遠神光參量探測器滑光接收机的份值仍然是肯定的。

量于放大器里然F格地說不是一科探測器，但也有潛在的份值。述科器件是和激光振

藹器等仰的放大器，并且在探測器前面使用，它放大輸入的載頻先于，以提供光頻功率增

益。

在 3 微米的區域內，已成功地挨得用低信守的量子放大器的妥撞結果 [9耐。在送小區域

內，可利用高增益"單程的量子或激光放大器。原則上，量子放大器可以更容許光屯倍增管

低的量子效率。在固体探測器前面使用肘，量子放大器能修改避整小接收机的東敏度。它同

祥可以改遊光譜和方向的分辨率，但是只有在限制使用寬孔徑、高增益的光掌系統肘，才具

有方向分辨率的忱息。

光混頻器有什么好赴

在光混頻中，本机振蕩激光和入射的信哥光子在光探測器的表面上相拍以得到一丹、中伺
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的射頻拍頻(見囡 4) 。理治上，光混頻的交頻增益能移便被探測的輸出克服探測器的熱噪育

和內部噪育。直交頻增益足以庄泣器件的噪育和熱噪肯肘，余下的重要的噪再是可"B， 也就

是量子噪育。 . l半鐘餵繞

在光混頻中，由探測器輸出的研

需分量的功率，理洽上是 i2soR。其中

iso = (iSiLO) 1/2。被探測的本机振蕩屯

流是 iLO =8qPLO/可。

其中 z

%SO= 混頻后輸出的信哥屯流，

is= 和輸入信每有夫的屯流，

丸。=勻本机振蕩器有尖的屯流。

光信夸fs

因 4 1昆頻接收机。工作和一般的外差梭波器笑似 ，

但是在光頻匠 ， 要求信琴手日本机振蕩在整小光敏表面

上相位相干p 遠就限制了這神方法的使用。

在理想的本机振葫器中，增加本机振藹器的功率就可增加斐頻增益。考慮到理i它的信噪

比 SNR=Ps/hfB 后，本机振蕩器中的任何噪青都舍減低斐頻增益的有效程度。送小理拾的

-信噪比比直接光探測好 3 分只 [11]。在許多座用中，由于光混頻提供了忱良的空間和頻率的背

景分辨，整小信噪比比直接光探測注能遊一步改善。

相位的要求是廓煩的

但是，光?昆頻的空間要求有吋使得准于座用述項技木。除非在整小光表面，本机振蕩器

和信哥是同相的， 否則光混頻作用金很快的降低。要求大的 10-4 弧度的准宜精度和調令 [1月。

一神使用愛里斑的方法在某科程度上可以減低進科要求[13] 。以光;昆頻在大究中工作特別困

堆，持輸介盾的各科交化使信寺的相位披前以崇武元規的和不可預汁的方式友生畸斐，所以

光混頻就減弱了。

均了探測弱信辱， 需要一小近于理想的激光器作方本机振蕩器。 在空間系境中，金友生

校大的多普勒頻移，使得中頻的差頻有較大的交化，昕以在光混頻系鏡中，中頻的帶寬必須

特別寬，或者可在寬范回內洞惜。由于中頻是在微波頻率，送些寬頻帶的要求全是麻煩的。

相反， 設汁者可指定窄帶的中頻系統，并使用可潤滑本机激光振蕩器。 思管在遠小方向上已

, 取得某些遊展， 但在安撞上 ， 可調頻率的激光器仍然必須考慮 。

由于光混頻要求信哥光于相封于本机振藹器的光子有精嚼的空間相位，所以限制了接收

光子的面不只的大小。光掌技朮要把接收透鏡或反射拋物面的大小假制在剛使相位畸斐卉始可

察覺的尺寸內，也就是使由接收面上各京到明板的路程的差別方光頻波長的數量圾。相反，

光探測器的相位限制不在光頻區 ， 而在洞制頻率匠，航而容許光掌孔在面和、可大几小教量

圾。仗仗由于進↑因素而i午可投射机功率降低就是光探測接收机的最大忱息。 。

設有光竿搶光片光混頻就不能具有頻率分辨的侃息。只有那些落在中頻帶寬內的噪育分

量金被放大。 另外，由于光混頻作用方向性的要求，原則上，只有那些平行于本机振蕩光能

的背景能量才能F生差頻分量。不幸，多普勒頻移有抵消送些忱鼠的傾向。中頻帶寬必須超

迂洞制帶寬以這座多普勒頻移，因此，又再改引避了在洞制帶寬以外的背景噪責。但是，光

混頻器的方向限制仍然有效，不必另加光掌諧、光片。
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、

在光頻匠，直接光探測的侃鹿和方便，常常腔泣超外差(光j昆頻)系銳，而在某些座用中

注同祥東敏。在光友射探測器不能很好起作用的光譜區域量子放大器也件是有1ft-值的。在可

見光和近証外匠，由于光屯倍增管有低的內噪育，并且在非常低的信每水平肘，有高的后探

測增鐘，研以通常它是最好的探測器。而光屯二板管在特殊的接收座用中，也可以是有效的

探測器。

附汞一一光接收器中的噪戶

激光接收器勻微波接收器必須遊行本廣上不同的考慮。最里著的不同底是其量于效庄斐

成方主要問題，而在微波頻率赴，它們通常是被忽略的。

如以光子表示，草頻接收的能量是z 會

E=紗r ，

其中 h=普朗克常毅 (6.62x 1-34 焦耳一秒) , 

f=輻射頻率，

nr =被接收的光子數。

(A) 

在微波頻率匠，其中 kTB 或熱噪戶占忱勢，需要件多光子克服熱噪戶能量 kT。然而，~頻

率增加肘，每小光于的能量也增加，直到光頻臣，每小光于的能量可，通常比熱噪育能量kT

大。
T=3000K(室溫)肘，在 1 微米 (10 ，000 埃)赴 ， f=3 X 1014 周/秒，和可'jkT~50o hf>> 

kT 的效座是由于在一小光接收器中，光子的被劫昕戶生的噪育能斐成被限東敏度。

光于披劫和通常昕指的熱噪育的比倒美系(以及兩神噪寅源)可由普朗克輻射定律早出。

此定律可遁用于非相干或黑体輻射z

ψ8~P(df) 
一 c3 [(e我們hT) 一 1J ' 

其中 z ψ=每羊位頻率的能量密度，

c=光速。

8πj2jc3 項能勻模的教目或量于志有夫。每小量子志的平均光子數是

1 
ns= ehJlhT 一 1 。

~ kT>>hf 肘，如在微波中的情況一祥，

其中

i 12 • 

1 kT 山 4
n，---v士T 一頁T.?/ 且

(hf/kT) 2 
μ=[1+hf/hT+2 

(B) 

(C) 

(D) 



在光子中的達科元規鏡汁披功奕除上是噪育。 已投現已的均方披功是[1<1]

L1ñ~ = ns (1 +ι)= 仿s+ 討。 、
‘J

E 
，
e
‘
、

如果 n.>> 1 ，正如我們討微波所表明的一祥，則

L1iï~ 一 2n ,,:: =n:. (F) 

和均方根值(噪頁)是

。

T7J h
-h 一

一

-n ~~ o
h旬

,A 、
、a
'，

2s -n 
A
凶

，
'
‘
、

(G) 

因方 E=hfn ， 每小量子志的噪育能量是 E= hf( L1元一2)1!2=kT， kT 方有名的射頻熱噪戶(約

翰赴、尼奎斯特噪戶) <J ohnson, Nygvist) 。

文才于i午多量子志說末，在光竿接收器里通常要用的 L 方

其中

L1n2 =n +n ﹒扎，

為 =Liì. 。

(H) 

第一項 h 可考慮方合量子I噪育項，第二項即熱噪育項。

但當 hf>>kT 吋(它是符合光頻的) ，則札 <<1 ， L1ñ2 =誨。量于噪育能量正比于被接收光子

數的平芳根。送神噪肯在探測器里表現方輻射感生散粒效座噪宵。

入射輻射的信哥噪育比是

S ñ 
N 歹 ñ= ..; n ， (1) 

其中而是在測量問搞中昕接收的平均光子致。在 τ 肘間里(其中 τ 勻信息和后拉被帶寬有美，

故 τ= 1/2Bd) ， 接肢的光于教方咒。遠里几=n/τ 光子/秒的光子速率。以均方根值的噪青屯

流表示，則方 in =qñ12/τ，均方噪戶屯流是 i~ = q2ti/τ2。

因方信哥屯流 is =qnr'

信=于=圳d， (}) 

遠就是散粒效座噪吉公式。

被探測到的信噪比可等方

(品)0 =而=品。 (K) 

由于輸入功率 P=hfi丸，

(4)。 =Ju (L) 

2hfBd 項可考慮均勻信左手功率有美的有效輸入量子噪育功率。

以 i.=EqPfhf 取代，

(~-)o =-2:. 一 )一 」 -JN /0 - 2qB d 
- 2qi.Bd 。 (孔1)
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散粒效庄噪貴公式通常是b人開披末的元規屯子友射項，而不是JÅ信哥披功早出的，在遠

神情況里，噪再表示方 2qi缸，其中， i 是平均屯流。背景輻射在探測器旦戶生散粒效座噪育

內部屯流(你方暗屯流)也戶生散粒效庄噪育。且散粒效座噪肯可等方 z

i~ =2q(i. + ib + id)Bd, (N) 

其中 ib =背景輻射冊戶生的屯流，
鏈，‘

td= 暗屯流。

其它的噪肯源包括(1)探測器輸出中的熱噪戶，通常叫作 kTB 噪育; (2) 困惑探測

器中的屯流和 1/1 噪青; (3) 固志光屯辱体探測器中戶生和愛合的噪戶，此神噪責美似于光

屯友射探測器和光屯二級管中的散粒效庄噪青 z 背景或介廣被劫; (4) 勻系統有夫的噪吉取

決于'lt射机、帶寬、副載波等等。激光接收器里的噪寅源略迷于附表里。

噪

信寺(童子)噪Jl!i

背景輻射噪育

Jl!i 

激光接收器的噪 FE 源

來

信主苦功率的統i十波功

背景福射的主飢十浪劫

源

暗屯流內噪F

激光本机振蕩器功率噪育

內部i""生屯流栽流子或光屯子的統汁波功

本机振藹器的統汁波功

渚如 1/f 噪育和屯流噪育等內噪寅

非相干或准相千載流子噪責

非理想本机振蕩器噪賈

激光源的特別噪寅

背景或介民消制噪F

熱噪賈(約翰遜、尼奎斯特噪育)

視探測器的缺陷而定

栽流子帶寬和信息帶寬的依賴

本机振蕩苦苦元件互拍或勻信考相拍而戶生的，由于

本机振蕩器具有有限噪背帶寬

每小童子恣接收件多光子
背景或平均信吾吾值的改交

接收器射頻部分的溫度噪寅
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