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重频脉冲激光的热释电探测方法
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摘要　以热释电探测器的工作原理为基础，研究了热释电探测器对重频脉冲激光的瞬态响应特性，建立热释电探

测器单脉冲激光辐照的工作模型，分析了影响探测器频率特性的主要因素，根据材料和结构参数模拟计算了实际

应用中的响应模型，重点研究了电时间常数和热时间常数对测量的影响。设计了能够提高探测器响应速度的信号

检测电路并对其进行计算仿真。完成了探测器的频率响应、脉宽响应等实验测量，验证了热释电探测器用于高重

频、窄脉冲激光能量测量的可行性，并给出了目前探测单元的测量范围、线性动态范围及不确定度等指标。
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１　引　　言

在激光测量中，对重频脉冲激光参数的测量方法目前多采用光电探测的方法，这种方法存在占空比小、

信号调理电路结构复杂、功耗大等问题，因此探索新的测量技术对高重频脉冲激光参数测量具有重要意义。

热释电探测器具有探测率高、光谱响应范围宽、无波长选择性、可以有大面积均匀的光敏面等特点［１］，而且信

号检测电路相对简单，功耗低。本文对热释电探测器及信号检测电路进行相关性能研究，对热释电材料进行

了实验，对探测器结构进行了设计，并通过理论分析与实验验证，提出一种基于热释电探测器的高重频脉冲

激光能量测量方法。

２　热释电探测器响应模型

热释电探测器是在垂直于晶体极轴（自发极化强度狆ｓ方向）的两个面上涂敷电极，构成类似于平板电容
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器的热传感器，其工作原理是热释电效应。设晶体内部的扩散电荷起中和作用的平均时间为τ，当频率犳＞

１／τ时，变化的面束缚电荷不能立即被体内的扩散电荷和体外的自由电荷中和，在两极板上就会产生正比于

入射辐射能量的交流信号电压［２，３］。

探测器接收入射光辐射功率为犘时，热释电探测器吸收热辐射后每秒接收的热量为α犘，其中α为探测

器的吸收率。此时探测器的温升Δ犜由
［４］

α犘 ＝犎
ｄ犜
ｄ狋
＋犌·Δ犜 （１）

决定。定义热时间常数为τＴ＝犎／犌，其中犎 和犌 分别为探测器热容和热导。假设红外辐射下热释电探测

器的温度分布是均匀的，以单脉冲的红外辐射来对热释电探测器进行建模，

犘＝
犘０， ０≤狋≤τ０

０， 狋＞τ
烅
烄

烆 ０

（２）

将（２）式代入（１）式可得

犜（狋）＝

α犘０
犌
［１－ｅｘｐ（－狋／τ犜）］＋犜０， ０≤狋≤τ０

α犘０
犌
ｅｘｐ（－狋／τＴ）［ｅｘｐ（τ０／τＴ）－１］＋犜０，狋＞τ

烅

烄

烆
０

（３）

探测器及信号检测电路的输入阻抗为

犣＝
１

１／犚＋ｊω犆
＝

犚
１＋ｊω犮

， （４）

式中犚为探测器及信号检测电路的电阻，犆为回路电容。定义τｅ＝犚犆称为电时间常数。当探测器接收红

外辐射时，其产生的极化电流为

犻（狋）＝犃狆
ｄ犜（狋）

ｄ狋
， （５）

式中犃为光敏元面积，狆为热释电系数，激光辐照探测器后所产生的电流犻（狋）在阻抗犣上产生的电压犞（狋）由

犆
ｄ犞（狋）

ｄ狋
＋
１

犚
犞（狋）＝犻（狋）， （６）

决定，可得

犻（狋）＝

犃狆
α
犎
犘０ｅｘｐ（－狋／τＴ）， ０≤狋≤τ０

犃狆
α
犎
犘０ｅｘｐ（－狋／τＴ）［１－ｅｘｐ（τ０／τＴ）］，狋＞τ

烅

烄

烆
０

（７）

将电流响应表达式代入电压响应方程，并解微分方程，得

犞（狋）＝

犃狆
α
犎
犘０

τＴ犚

τＴ－τｅ
ｅｘｐ －

狋

τ（ ）
Ｔ
－ｅｘｐ －

狋

τ（ ）［ ］
ｅ

， ０≤狋≤τ０

犃狆
α
犎
犘０

τＴ犚

τＴ－τｅ
ｅｘｐ －

狋

τ（ ）
Ｔ

１－ｅｘｐ
τ０

τ（ ）［ ］
Ｔ
－ｅｘｐ －

狋

τ（ ）
ｅ

１－ｅｘｐ
τ０

τ（ ）［ ］｛ ｝
ｅ

．狋＞τ

烅

烄

烆
０

（８）

　　基于对热释电探测器的理论分析，对几种常见的热释电材料的温度、电压响应特性进行计算模拟，各材

料的特性参数如表１所示
［５］。探测器光敏面面积取１ｍｍ２，上表面入射辐射功率为４．５ｍＷ。

表１ 几种常见的热释电材料的特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

狆／［１０
－８Ｃ／（ｃｍ２·Ｋ）］

Ｖｏｌｕｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔ犆ｖ／［Ｊ／（ｃｍ
３·Ｋ）］

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ犺／［Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）］

ＬｉＴａＯ３ｃｒｙｓｔａｌ ２５ ２．３ ３．５ ０．０３５

ＰＺＴｃｅｒａｍ ２５ ４．６ ３．０ ０．０１０

ＴＧＳｃｒｙｓｔａｌ ２５ ３．９ ２．５ ０．００７

ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ ２５ ０．８ ２．８ ０．０３０

　　几种不同材料的温度响应和电压响应曲线分别如图１所示。通过比较可以看出，在光敏元面积、探测器
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厚度以及入射光功率一致的情况下，ＬｉＴａＯ３ 材料的热释电探测器的时间最短。在晶体类热释电探测器中，

ＬｉＴａＯ３ 具有优良的热释电特性，适用于测量激光功率和激光脉冲波形。

图１ 不同材料热释电探测器的响应情况。（ａ）温度曲线，（ｂ）电压响应曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

通过理论分析可知，热释电探测器响应时间主要取决于热释电常数和电时间常数。通过ＬｉＴａＯ３ 晶体

材料的热释电探测器来研究这两个时间常数对测量的影响。热时间常数τＨ＝犎／犌由探测器的热容量和热

导决定，而热容量犎＝犆ｖ犃犇取决于材料的体积比热容犆ｖ，探测器光敏面面积犃以及探测器的厚度犇。将

探测器的光敏面面积选为１ｍｍ２，对不同厚度探测器的仿真结果如图２所示。

图２ 不同探测器厚度的响应曲线。（ａ）温度曲线，（ｂ）电压响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图３ 不同电时间常数的电压响应

Ｆｉｇ．３ Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ

可以看出，随着探测器光敏元厚度减小，探测器的热

容量减小，对同样的脉冲光辐照所引起的温升增大，同时

散热加快。然而，探测器光敏元厚度较薄，热容量较小，

与此同时探测器的饱和阈值也较低。对于电压响应，在

未达到探测器饱和阈值以前，探测器光敏元厚度与电压

响应率成反比。对电时间常数的计算仿真如图３所示，

电时间常数的减小可以缩短信号恢复至基线的时间，同

时增加响应率。

３　信号检测电路

信号检测电路的设计主要考虑检测电路能够满足高

重频脉冲信号的测量需要，同时，对于热释电探测器而

言，它是电容性器件，而且制备热释电探测器的材料通常具有很高的阻抗，因此电路设计还要兼顾到器件自

身的电容和高阻抗等特点［６］。本文针对高重频脉冲信号的特点设计了几种信号检测电路，最终选择响应速

度较快的电压放大电路和电流放大电路作为信号检测电路。电压放大是热释电探测器单元电路和阵列器件

中常用的信号检测方式，它具有电压响应率高、响应速度快，电路结构简单、功耗小等特点。电路设计及性能
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仿真如图４所示，仿真结果表明，电路的时间响应较快，可以满足高重频脉冲激光信号的测量要求。

图４ 电压放大电路（ａ）及仿真结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

设计电流放大电路如图５所示。将热释电探测器产生的电流信号直接转换为电压信号。电流放大器的

优点是输入电阻非常低，理想情况下近似为零，可以满足电路快响应的要求，仿真结果也表明，电流放大电路

的响应速度快于电压放大器，因此能够测量更高重复频率的脉冲激光。

图５ 电流放大电路（ａ）及仿真结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

图６ 输出电压随脉宽变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图７ 采用电压放大电路输出信号波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

４　实验验证

首先对探测器进行脉宽响应测量。不同脉冲宽度的重频激光辐照探测器，得到探测器输出电压与入射

光脉宽的关系如图６所示。从关系曲线可以看出，当脉宽小于０．８μｓ时，输出电压随脉冲宽度基本成线性

变化，探测器的输出电压正比于脉宽；当脉宽大于０．８μｓ时，输出电压和脉宽的关系开始出现非线性，探测

器开始饱和；当脉宽大于１．５μｓ时，输出电压基本保持不变，探测器完全饱和，此时输出电压不能真实地反

映入射辐射的能量值。

分别对采用电压放大电路和电流放大电路的热释电探测器进行重频响应和响应率的测量。实验结果如

图７，８所示，输出信号波形正比于入射脉冲激光的能量值。实验结果表明，对于电压放大方式，可测脉冲信
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号的重复频率可达５ｋＨｚ。而采用电流放大电路可以大大提高探测器响应速度，可测脉冲信号的重复频率

提高到１０ｋＨｚ。基于上述理论分析和实验验证，对探测器进行简单标定，测得响应率为２．５Ｖ／ｎＪ。目前探

测单元可以测量１０ｋＨｚ以下重复频率的脉冲激光能量。实验测量的线性动态范围可达１１０倍，线性度为

０．９９９２７，拟合曲线如图９所示。

图８ 采用电流放大电路输出信号波形

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图９ 探测单元线性动态范围测量

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｉｔ

５　结　　论

在对热释电探测器进行理论分析的基础上，通过对探测器的建模及仿真研究了探测器材料和结构参数

等对温度、输出电压等响应特性的影响。结合信号检测电路的特性研究，设计了适合探测器测量高重频脉冲

信号的电压放大电路和电流放大电路并进行实验测量，实验验证了基于热释电材料的高重频脉冲激光能量

的可行性，为高重频脉冲激光参数测量提供了新的技术途径。
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