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摘要：（+,-.）/0探测器具有较为明显的弗兰兹 凯尔迪什效应，且其弗兰兹 凯尔迪什效应有效强度的强弱与

（+,-.）/0探测器的外加偏压有关。据此制作了（+,-.）/0探测器的光吸收系数控制器，并用（+,-.）/0探测器和

光吸收系数控制器组成一个组件，实验证明了该组件既能提高输出信号，又能实现强光保护，这在实际应用中具有

一定的价值。
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（+,-.）/0探测器是一种较为重要的光子探测

器，它不但探测率高、响应速度快，而且还具有较为

明显的弗兰克 凯尔迪什（34567%809.:;<，简称3%8）

效应。本文对（+,-.）/0探测器弗兰兹 凯尔迪什

效应 有 效 强 度 的 表 征 方 法 进 行 了 研 究，研 制 了

（+,-.）/0探测器 的 光 吸 收 系 数 控 制 器，并 对 由

（+,-.）/0探测器和光吸收系数控制器组成的组件

进行了实验研究，取得了较为满意的结果。

*（+,-.）/0探测器及其弗兰兹 凯

尔迪什效应

弗兰兹 凯尔迪什效应是由34567和809.:;<两

位学者在*&#=年提出的［*］，它是指当一半导体材料

中存在强电场时，材料的吸收截止波长将向长波方

向移动。其物理原因是：当对半导体材料施加反偏

压时，由于耗尽区的载流子浓度较低，反偏压就施加

在耗尽区两侧，从而在极窄的耗尽区内产生了强电

场，使耗尽区内的能带发生强烈的弯曲。这种情况

下，耗尽区内的价带电子能够吸收能量小于禁带宽

度的光子进入一亚稳态，然后再通过量子隧道效应

进入导带［*，"］。显然，这样发生的跃迁过程所需要

的光子能量可以小于禁带宽度，这等价于材料的吸

收光谱向长波方向偏移。且在一定的范围内，外加

电场越强，耗尽区能带的弯曲程度越剧烈，价电子通

过隧道效应进入导带的几率就越大，弗兰兹 凯尔迪

什效应的强度越强。为方便起见，可用图*示意说

明（+,-.）/0探测器的弗兰兹 凯尔迪什效应［$］。
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图*中!为光源波长，!! 为探测器的响应率，

实线和虚线分别代表材料在零偏压和反偏压时的光

谱响应曲线，"!则代表由弗兰兹 凯尔迪什效应导

致的（+,-.）/0探测器响应波长的偏移量。弗兰兹

凯尔迪什效应相应的理论表达式推导如下：

由 ",F#"F#$#!， （*）

可得 "!FG（#$#"",）"",? （"）

而根据量子理论可知，外加电场"引起材料禁带宽

度",的改变量为［’］

"",FG
$
"

（%!）G*#$（&"#"）"#$， （$）

因此有［#］

"!FG$"
#$
"",

（%!）G*#$（&"#"）"#$， （’）

式中%! 为电子有效质量，&为电子电荷量，"#F
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!!!"，!为普朗克常数，"为材料内部电场强度，#!
为（"#$%）&’探测器的响应波长偏移量。由（(）式

可知，材料弗兰兹 凯尔迪什效应的强度与材料中电

子的有效质量、禁带宽度和材料内部的场强有关。

对常 用 的 组 份 系 数 为)*!、工 作 温 度 为++,的

（"#$%）&’探测器而言，材料禁带宽度较小，约为

)*-!(’.，材料电子有效质量也仅为)*)-#)
［(］，其

中#) 为电子静止质量，这样不难预计（"#$%）&’
探测器具有较为明显的弗兰兹 凯尔迪什效应。

根据弗兰兹 凯尔迪什效应理论，当对（"#$%）&’
探测器施加反偏压时，探测器材料内部的场强增大，

由（(）式可知，探测器内部场强的增大将导致探测器

材料吸收波长向长波方向移动，而吸收波长的移动又

导致探测器光谱响应率的改变。在保持光源波长和

强度不变的情况下，探测器反偏压的改变将通过探测

器弗兰兹 凯尔迪什效应的响应波长偏移量导致探测

器输出电压的改变，如图-所示。这样在固定光源波

长和强度的情况下，对零偏压峰值响应波长小于辐照

光波波长的（"#$%）&’探测器而言，可用探测器反偏

输出信号与零偏输出信号的比值$/!$0来表征探测

器弗兰兹 凯尔迪什效应有效强度的强弱。

图!是编号为1+23!$（"#$%）&’探测器弗兰兹

凯尔迪什效应的实验装置，图中（"#$%）&’探测器

零偏峰值响应波长为1%4，光源是型号为"53(!的

$6! 激光器，波长为-)*7%4，斩波器用来实现对连

续光的调制，同时又降低（"#$%）&’探测器的输入

噪声。锗透镜既可通过-)*7%4的激光，又可滤去

其它波长杂散光对系统的干扰，通过改变透镜和反

射镜之间的距离可调节探测器光敏面上的光强。锁

相放大器用来放大微弱信号，它输出一个与被测信

号成正比的直流电压，手动偏压控制电路则用来控

制和调节加在（"#$%）&’探测器上的反偏压。

28#*! 23,’99’:;’<=’>84’?;@AB’;C=
当系统工作时，激光器发出的激光束首先经斩

波器调制，然后经锗透镜发散，再由定向反射镜反射

到（"#$%）&’探测器的光敏面上，（"#$%）&’探测器

产生的光电信号进入锁相放大器，通过锁相放大器

即可读出（"#$%）&’探测器输出的信号值。具体实

验结果如图D所示。

28#*D*$/!$0@;%899’>’?;/8@BEFA;@#’（1+23D$）

图D说明若保持1+23D$（"#$%）&’探测器光敏

面入射光强不变，逐渐增大探测器上的反偏压$/8@B
时，（"#$%）&’探测器的$/!$0 也逐渐增大。若用

%表示探测器光敏面光强改变的次数，用&% 表示第

%次实验探测器光敏面上的光强，图(说明若保持

1+23D$（"#$%）&’探测器的反偏压$/8@B不变，改变

探测器光敏面上的入射光强&% 时，（"#$%）&’探测

器的$/!$0基本保持不变。由此可知，对于零偏压

时峰值响应波长小于-)*7%4的（"#$%）&’探测器，

其反偏时输出信号与零偏时输出信号之比随着反偏

压的增大而增大；当对（"#$%）&’探测器施加固定

的反偏压时，$/!$0 基本保持一恒定值，这与前面

理论推导也相吻合。

28#*(*$/!$0@;%899’>’?;A@B’>8?;’?B8;G（1+23D$）

!（"#$%）&’探测器光吸收系数控制器

由前面的讨论可知，一个成型的（"#$%）&’探
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测器，其弗兰兹 凯尔迪什效应强度除了与材料中的

!!和内部因素"! 有关外，还与可控的外部因素，

即外加偏压有关。一定程度上，外加偏压越大，探测

器响应波长的偏移量越大，探测器光吸收系数的改

变量越大；反之，探测器响应波长的偏移量越小，探

测器光吸收系数的改变量则越小。所以通过调节

（"!#$）%&探测器反偏压的大小，也可改变该探测

器光吸收系数。探测器光吸收系数控制器正是基于

这一原理设计的，其组成如图’所示。

()!*’ +,-&./0),123-101/451630)17,1&22),)&70,1706188&6
图中放大部分对（"!#$）%&探测器输出的微弱

光电信号进行放大，整流部分将负半轴的信号进行

倒相，以此降低包络检波电路对阻容元件的要求，包

络检波部分取出信号的包络以供比较，滞回比较部

分［9］参照两个预先设定的保护阈值和恢复阈值，针

对不同时刻、不同幅度的信号输出电子开关的控制

信号，电子开关输出或撤掉一个可以调节的施加在

（"!#$）%&探测器上的反偏压。

对于零偏峰值响应波长小于激光光源波长的

（"!#$）%&探测器，光吸收系数控制器的工作原理

为：当光源强度较弱时，放大器输出的光电信号也较

小，滞回比较电路输出的控制信号接通电子开关对

探测器施加反偏压，这样通过（"!#$）%&探测器吸

收波长向长波方向的移动，提高探测器的光吸收系

数。当光源强度增加到超过阈值时，放大器输出的

光电信号超过滞回电路设定的保护阈值时，它输出

的控制信号将断开电子开关，撤掉加在探测器上的

反偏压，使（"!#$）%&探测器的吸收波长返回原来

的状态，这时探测器对强激光光源的吸收系数大幅

度降低，这样便实现了保护探测器的目的。当光源

强度再次减少，放大器输出的光电信号低于滞回电

路设定的恢复阈值时，它输出的控制信号再次接通

电子开关。如此反复，既有利于提高探测器的输出，

又不至于损伤探测器。

需要指出的是，在设计电路时要参考外加偏压，

注意恢复阈值和保护阈值的设置以避免探测器在保

护和恢复两种状态之间进行振荡。

: （"!#$）%&探测器 光吸收系数控

制器组件的实验研究

我们用;<(=:!（"!#$）%&探测器和图’所示的

光吸收系数控制器组成了组件，并用如图9所示的

系统对该组件进行了强光防护的研究。

()!*9 >?3&6).&70/8$)/!6/.120-&,1.317&70
图中电压表用来显示探测器上施加的反偏压，

示波器用来显示探测器的输出信号。具体实验结果

如下：

@）弱光时的情况

在光学平台上移动透镜，示波器所示的信号幅

度随之改变，只要信号幅度不超过AB，那么，并联

在（"!#$）%&探测器两端的电压表上的指数显示为

恒定的C*AB。这对应在光源为弱激光时，通过探

测器的弗兰兹 凯尔迪什效应提高探测器光电信号

输出的情况。

D）强光时的情况

调节透镜的位置，增强（"!#$）%&探测器光敏
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面上的光强，当示波器显示的信号幅度一超过保护

阈值!"时，并联在（#$%&）’(探测器两端的电压

表的指数马上减为零伏。这对应着当光强超过阈值

时，撤掉探测器上的反偏压，结合探测器在零偏时的

光谱曲线，可知此时探测器对于光源波长的吸收系

数较小，大部分光能被探测器的基底材料吸收，达到

保护探测器的目的。此后，移动透镜改变激光强度，

只要保证示波器显示屏上的电压信号幅度不小于恢

复阈值)"，指示探测器两端电压值的电压表就保

持为零伏不变。

*）弱光恢复时的情况

移动透镜使示波器显示的电压信号幅度小于

)"时，指示（#$%&）’(探测器两端的电压值的电压

表指数又变为+,!"。这对应着光源强度降低到恢

复阈值时，自动对探测器施加反偏压，通过弗兰兹

凯尔迪什效应提高探测器输出的光电信号。此后改

变透镜位置，只要示波器显示屏上的信号幅度不超

过!"，指示探测器两端电压值的电压表指数就保

持+,!"不变。这种情况就是-）所述的情况。

由此可见，该组件已经具有自动调节探测器光

吸收系数的能力。

结论 通过实验研究，证明了（#$%&）’(探测器 光

吸收系数控制器组件初步具有强光辐照时自动改变

光吸收系数的功能，但是光吸收系数控制器还存在

着一些缺陷。如光吸收系数控制器中的包络检波不

适于高速要求；光吸收系数控制器保护阈值和恢复

阈值没有完全分离，二者相互牵制；控制器的数字成

分较少，抗干扰能力差等。若采用更完善的电路设

计，使电路的响应时间大大小于探测器损伤时间，可

以提高该组件的性能。从而既有利于增大探测器信

号的输出，又有利于探测器的激光防护。
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