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团体检测器 的性能

激光技术的迅蓝监展，使人们时那些对 值为

电磁披谓的可见光和生E外披段平j 快速响应的

检测器业生了兴趣. 光电监射器件〈例如光

Il!.倍增册和)'(空光电二极衍〉位期以直就用

作可见光的幢测器， 侣'自对红外旅段的响应

就很捏. 而且， 这种器i'I'íI'少且而要复杂的

电路和电司自( 0 然而，利用内主 'U!IIc应的检测

器【固体幢测器〉一般iF县有:也尽寸、可靠、

电路简单以且颜段直等优点. 吁4实上，垣近

努力的结果已经制出T团体光幢测器，它能

栓割的调制频率超过!o'赫lass1 .

))..实用的角度指眼，固体光检测器可认

为是下列三类光幢测器中的一种光电导器

件、光电磁部件以且过班后器件〈光电二极

管) . 这篇文章对光电二极管较E视，因为在

一般悄况下，在光电导体器件事!光电磁器件

巾 ，为很íI'激光应JfJ所甜蜜的增益-带宽乘积

, 

都很低.

光电导笛件

在光电导位调器巾. Il!于讯号是由于吸

收光于使电荷载流于数目变龟，引起也导主

也算变而走华旺l. 对先于能恼的严梳妥求

是，宫大于检测器材料的禁带能卦。 如果

AE 是所要束的最小能筐，i..为最佳的可检

测波佳，则有• 

LlE = 土乙.
λ， 

) 1 <

1.24 
λ， =一一一AE • ( 2) 

因 I :M 'h~ )IJ的光电导憾的工作电路. 无

辐射时 ， ffJ.辑电阻 RL 阳峭的 '!J l巨 Vd是

VL = V，。丘( 3 ) 
，、L 宁 ，、• 

• c 
V 二二 •-

-t 

曲 1 先咆导险测饰 〈 以 '也阻 R， 表示) • 

的典型咆路.

其中 V。为电池'Il压 ， R, 为光电导器件的电

阻。有制射作用时 ， ffl就电阻上的电压改变

Vs 为

4RcRL Vs = Vn-.有一-τ70-. (4) 
ω (Rt. + R，)2 .. 

加一不变的偏压，当 RL = Rt 时， 仰到民

的最大值. 在这一~咽下，对于小讯号情形

(4Rt<R,+Rû , (4) 式变为
LlR, 

Vs= VOIE7· ( 5 ) 

光电导器件可分为~M，溥踉型和单晶体

型. 在事品薄膜检测器巾，由 于主带跃迁

其巾 h 为普阳I克 '，1数，为光速. 如果用电 〈电于从价带被撤到导带〉而产生载流于.~

于伏表示 AE， 斤1微米农示 A" ~U~放~阂 披挂的戳止被证由物质的本征能带间隙诀
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定. l~{，在她提出的这种薄膜检测器是铅盐

<P bS , PbSe , PbTe) 币1锦化细.在单晶体

幢测器的赞带他隙里引入杂质能级，便获得

任放佳的光电导性. 就止1<波佳由杂质能级

与导带或假~I~的能量韭决定.对于任披1<<低

能间隔〉俭测楞，在室温下的热生或流于合掩

盖所有的光电效应， 因此， 这些器件必须在

低温下工作.这类幢测器中最有名的是事杂

质的铺:;m件。

先电磁检测器

光电磁效应监坐在lïI.于磁场巾的半导体

中.波1<妞于工作物研吸收边界的光于在前

农WI附近被吸收.因而， 在 11.表j'i上载流于

过串，在后而卫缺少就梳子， 这样就导致载

梳子向内部扩散.如果如Lt-横磁场，作用

在就梳子上的合力就使空穴偏向材料的一

边， 而归于则偏向另一边.只要辐射入射在

者而上， 这种作用就使检测器两端出现一电

lli讯号.

光电磁栓调桦的光i自响应与截止1<波长

由< 2)式确定的光电导体相似.热生载流于

在光电磁检测棉中引起的噪肉不如光电导检

测器巾的大.存在这一优点是因为热生载流

于效应友坐在材料的整个体职内，并且不会

引起筒的单方向极流于扩散.因此， 光电磁

检测器有一较低牒阳的带放r)J '事.

吸收光于后 ， 站上产生的光电流 1. 为

1. = ηφqA ， 

先..晴 ? l i l 

, 

•• r--- ",;,,-ïìia 
l 斗L马ill二

!如 1 飞 C，十 i
L___~__:::::::J 

因 2 上师是光'也二舰管工作情形乐"图，

下l1li是等效电路.

v 
e 

其中 η 是检测器的置于效串， φ 是入射光于

流量 ， q fé电于电荷 ， A 娃检测器麦丽积.

在图 2下郁的等效电路巾，光电流用电流监

生器 1. 表示，宫的流:/il由结的电容 C、电

阻 R， 以且巾联电阻 Rs 和I !l!触电阻 R. 决
dV 

定，结电阻或动态阻抗 R， ~~由dJ， 、即铺

偏压随封Ipu，疏的变化串*诀定.在&数二极

管中， .þ联电阻 Rs 币1接触电阻 凡 与 R， 呐!

先电二极曹 R. 相比都很小.忽略 Rs 币I R. ， 输 出电压
光电二极管实质上是一个带有过渡区的 v。 为

半导体 P-Il 结.半导体吸收光后产生电于­

空穴对.如果就流于在过渡区内，或在立的

扩放t度内产生， 它们就告披跨在结上的电

场分开，在外电路中引起一讯号电流.

阁 2上都是光电二极管工作示意图. 下

部是等效电路. 光电二极管工作时可以不加

偏压〈光电流方式〉或在结上加-反向偏

压.

一2+一

"专

r RJR, 1 
Vo=I. 1 ~'I"二<--1 (6) 

V . "l RJ +RL J 

对于零偏压或光电流工作方式 ，RL 可以

认为是无穷大 ， 因此输出电压变为

Vo= I.Rio, (7) 

其中 R" 是偏压为牢时的绪也阻{ÜO RJo 可

dV 
囱 RJo= dl， 求出 ，其巾的 1， 由二极管方程

~ 
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对于弱光电流 (1.4:. [0) ，输出也应为

年(芋X ~: )。
>1 1 <

{且~~注意的是，由(1 1)式给出的等偏压

二极管的输出电压，只在 R. 接近无限大时

才成立. 此外，输出电压 V， 与光电流之间是

对数依赖韭菜.在这些条件下工作的二极管

在一狭窄的功态区域内是线性的.光电流 1.

锥近 1，时，光电压就饱和. 对于在开路情

况下工作的牢偏压光电二极恬 ， 当光电流比

饱和电流 ι 小一个数盐级时，就能实现直线

性 • 

• 

如1躲不论在何种相射水平下， 二极管的

结上都保持一个反向偏压，就只要偏压大于

1.(RL +R.+ Rs). jllJ二极管就不合饱和. 这

样， 二极臂的输出电压就由( 6 )式输出. 一

般说班， 当二极管保持有偏压时， 关系式

R.<R! 就成立. 国比( 6 )式可化为

Vo = I.RLo (1 2) 

光电二极管在低额下的主要咀声源是

1矿噪声.额串超过JL百闲时 ， 主要的噪声

说则必约翰逊噪声〈热噪声响l电阻噪声人散

拉效应噪声〈电流噪声)j阳光于噪声{背景唱

芦) .一个理想的二极臂的且均方根崛声电

流:llõ

I . , r4KT ~" "AI.' Ml 
'.才叫苦 +Zq(IJD + I.) + ' ~::Î~-L J 

(13) 

• 

RIR , 
其中 Af是颜带置 Re =-r在斗寺、 lw 是… 
纺附电流 ， 而 A 是比例常数。这个 电流给

出的噪阳电压 V.

V"=i,,R.o ( 14) 

光电二极管的截止任放性由材料的能带

间隙决定. 也存在截止短波任，这是因为对

向他先于的吸收革数高.短惊~辆射在非 常

靠近进丽的地方被吸收， 在这个区域里非常

容品监生组合过程， 因而载流于在官们能被

组合之前就组合了.

光电二极管的颜串响应与戴流于向过渡

层扩散的时阅、通过过渡层的时间以且阻窑

效应都有关系.使结盟靠麦丽l以使过渡J2且

略宽，如此就可以把扩散效应减到极小.在

过渡民内产生的载施于的集合时间 rlI班班于

的迁移串 . 结上的也场且过渡胆的限度米

诀窍. 直n躲过渡层太厚 ， 过渡时间就会变

得太长. 如果太袍，结电窑卫会变"太太 ，

因而阻容效应就会限制频串响应. 安德森

(Anderson.)曾指出 ， 若选择过渡启用度，使极

流于的过班时间等于 1/2f (f 为工作频率) • 

则出现最佳的折衷值。

光电栓周器的应用

在特定的应用 中， 光电检测糕的选择取

11<于整个系统的要求， 这包括光版、远-jt介

质的吸收特性且检测器的参敢.在大气巾刊

比较远距离的传输时， 要求利用大气"窗口 '

中的一个. 因 3 给出大气传输与被仕的函数

关系.在激光应(Il中较重要的儿种光电检测

器的响应特性，以及一些重要激光工作物质

的特征战长.

特别使人感兴趣的系统利用丁做玻璃激

主器和扩展丁响应地L固的硅撞恻器. 这种组

合很引人注意，因为玻璃激光器的功率输出

高， 而且硅撞测器在室温下信噪比荫 ， 响应

一 25 _ 



四.

, 

匀的响应-

11<元惶平 ífii检测器经常用来在大视场叶 '

准确确定目标的位置。图 5 是使用丁这种技

幸的 256 个单元的二进制检测器.与柱面透

铺光辅音后，远处的点光源在检测器上就成

为一条线，这条线横过检测器的所有十条二

进制钱.每条二进制线上的所有撞测部11\元

都Jè并联的. 记录每一最二进制统的输出，

就能在视场中的一根轴上确定目标的位置，

稍IJI'为 1 / 5 1 2 (512 必最后一条二进制统的分

楠数目儿如*再m第二个检测器和1 光学*­

统提供棚轴上的情况 ，那么在只有 20 条二进

制绒的情况下，目标位置能卦辨到 1 /65 ，536 .

剑
，
霉
'
盆
·
··
·

凶 3 当在特殊应用巾逾用回你觉也探测

器时，要考虑下列三种量要因素 大气传输

与被挺的函段关系几种先咆钱测甜的相对

响应特性 一些重要激光工作物III 的特征

放长.

因 5 使用如困所示的有 10 条线、 SI2个单
元的二进翩然测"就能在大幌涌向精确确定

目标的位置

‘ 

阁 7~6 钱二进制检测器的工抽回解.

垂直线是点光源目标通过柱形适镜后造成的

像.所示目标在每一条钱上的二进制输出示

于绒的对而.

，先跟踪和制导应用中确定目标位置的一

种方法是利用一个光检测器列阵， 所有撞测

器光学地稠合~J一公共的惶平而上.实际

上，利用一个磁盘阪撞酬器也能取得同样站

果。因 8是这种检测器的工作原理l固.在囱

上部， 一胜似的目标惶示于四个血限的死点

上.检测器整流输出的相应显示表现为相等

快， 特别是因为敏披挂(1 .06 徽章〉正好处

在 0.94- 1. 1 3 微米的大气窗口中. 1. 06 微

米的硅检调器是最近为了要在敏被仅上制成

快遮、两只敏1Jl:检测器而1Q到的结* 0这些检

测榕在 1. 06 散米处的la于效串大于 60% ，

响应时间为 10 毫微秒或亚短.

复杂的材料成形和光屏敲技*使学导体

光电二极管成为多用童的检测吉普.因 4-6 是

负帝也核实验室公司制造的儿种作特殊应

用的光电二极恬结构。图 令 的设计可消除随

入射辆射角变化的丑敏匪的余弦t~衰减.这

种检测榕在整个 2% 球而皮的视场中共有均

在椅
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图 6 用于激光搬院相通讯的四~限零俭

测锦 〈见图 8) .

1...咿量也~..愧. ， 1工媳兔.由

B 

a 

• 
困 7 定位目标用的六钱二进制恰测部的典

型的数据安~I形式 • 

图 8 本回说明如何利用-只四~限也探 测

量'来精确跟眩目标〈见圆 的 在图上部傲然

的目标像示于四个象限的死点， 这件'事流输出

有秘籍的'但幡 因而产生'萨平衡.锢在因下

部 由于目标像略微锚，可巾心故输出的报幅

相爱每珠! 因而产坐-非平衡倩号.

的振幅，即指出了军位置. 阁下部是目标曲

的位置略微偏向中心时象限仪的输出 . j民阪

光电二极管对单个由具有极向精度的零跟踪

性能.

固 9 是另一种对零跟踪有用的方法.将

一政璃楼镜做成一定形状， 使得从前进而垂

直入射的光正好以由式

(j~=8in→ njn' 

凶 9 利用两只检测器和图示的放豌梭愧，就

能遂行目标的零跟院.

由寇的。由!界角落在它的两个边上. Jt巾 ，， '是

梭镜的折射系数， n 是空气的折射!!>数. 光

学破璃的折射系数为 1. 5 ，临界 111约为 4200

垂直于梭镜罪而入射的两茹光线用 1:111

I' 表示.它们反射后平行于棱慎的两个边 ，

通过段镜后射到检测器表而上.与法线亮-

111皮 φ 的人射光，如 α 币1α '，在检测器 A

巾引起一讯号. 光线 α 以小于1脑屏角的入射

ffl射向表面 A ，井透过它直接射向检测器.光

线 α' 以大于临界角的入射角射向者而 n ，然

后反射到表面 A 上，同样避过之后，也进入

检测器 A. 当光线在战镜农而上的入射角为

φ 时 ， 在检测器 B 上也引起一相同的信

号. 利用一四角锥形楼镜，这种原理就可应

用于双轴零检测.
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