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·光电系统·

脉冲激光探测电路设计

徐 焘 1，杨甲胜 2
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摘 要：脉冲激光探测电路的设计是激光应用领域的重要内容，根据脉冲激光信号的特点，从探测能力、响应时间、稳定性三

方面对脉冲激光探测电路的设计进行研究，重点论述了光电探测系统组成的三个重要组成部分：光电探测器、光电转换电路和探

测器偏置电路。深入分析了光电探测器的选型、利用电阻进行光电转换电路的特性以及利用跨导放大器进行光电转换电路的特

性，对于激光探测系统的设计有一定参考价值。
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Design of Pulse Laser Detection Circuit

XU Tao1，YANG Jia-sheng2
（1.Aviation Military Representative Office in Shenyang, Shenyang 110850,China;

2.Science and Technology on Electro-optical Information Security Control Laboratory，Sanhe 065201，China）

Abstract: Design of pulse laser detection circuit is very important in the laser applications, according to the
characteristics of the pulse laser, the design of the pulse laser detection circuit is studied from three aspects which
are the detection capability, response time and stability. Three main parts of the photoelectric detection system
are discussed, which are the photoelectric detector, photoelectric conversion circuit and detector bias circuit. The
selection of the photoelectric detector, photoelectric conversion characteristics of the circuit with resistance and
photoelectric conversion characteristics of the circuit with transconductance amplifier are analyzed, which offers
the reference to the design of the laser detection system.
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在激光的各种应用中，凡是涉及到远距离的应 （2）响应速度快
用，绝大多数采用脉冲体制。通过调Q技术，将激光 由于脉冲激光的脉冲宽度越窄，其峰值功率越

的能量压缩成极窄的脉冲发射出去，使脉冲激光的 高，所以脉冲激光探测电路的响应速度一定要满足

峰值功率提高几个数量级，使得探测系统的作用距 脉冲激光带宽的要求。一般情况下，探测电路应满

离可以很远[1]。脉冲激光作用距离越远，受环境因素 足对纳秒级脉冲激光的快速响应。

影响而造成的衰减就越大，接收到的脉冲激光信号 （3）稳定性、可靠性好
也就越弱，为了使探测系统处于最佳的工作状态，脉 脉冲激光探测电路不能产生振荡，在长期工作

冲激光探测电路的设计应满足以下三项基本要求[2]： 的情况下应该稳定、可靠，特别是在一些特殊场合

（1）信号探测能力强 下，对稳定性、可靠性的要求会更高。

要求选择的光电探测器的响应度高，光电探测 脉冲激光探测的水平直接决定了光电探测设备

电路输出信号中有用信号成分多，噪声成分少。 的性能，所以对脉冲激光进行更灵敏、快速、稳定的
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虑：保持脉冲形状不失真。由于脉冲信号的主要频

谱能量集中在 Δf= 0.27/τ 以内，要保持脉冲形状不
失真，就要求探测系统的带宽要保证脉冲激光的高

频分量能够通过。脉冲宽度越窄，要求探测电路的

带宽就越宽，否则高斯脉冲将会被展宽，其幅度也会

随之下降[3]。
针对于小信号脉冲激光探测电路设计需要考虑：

保证探测系统的信噪比。当脉冲激光产生的信号比较

PD-光电二极管
Ec-电源电压
R-负载电阻

I

R

Ec PD

R1＞R2

照
度
增
大

反向电压 E V2 V1
（无光照时）

（光照下）

（光照下）

Ec
R PD

反向电流

PD
R

R2

R1

0
1 2

R1

R2

1

2
3

R1

R2
I1

I2

Ec
V

3

图2 光电二极管伏安特性曲线
微弱的时候，此时再强调探测电路的带宽是没有意义

的，必须尽可能的增大光电探测器的响应度，降低探测

电路的噪声，提高探测系统的信噪比，保证在噪声信号

中检测出微弱的脉冲激光回波信号。

2 探测电路组成

脉冲激光探测电路主要包括：光电探测器、光电

转换电路、探测器偏置电路。

2.1 光电探测器

光电探测器是探测系统最核心的器件，是利用

光电效应把入射的光信号转换为电信号的器件，探

测器的质量对光电探测电路的设计和性能改善有重

在脉冲激光探测电路中，如何选择光电探测器

是十分重要的。光电探测器的参数有光谱响应范

围、灵敏度、响应时间、光敏面积、频率响应、量子效

率、噪声等效功率、归一化探测度等，为了能够满足

整个探测系统的设计要求，需要从以下几个方面对

探测器的选型进行深入分析。

（1）探测波段的匹配问题
光电探测器的最佳响应波段应当与入射激光的

波长相吻合，如探测可见光波段的激光，需要选择Si、
Ge材料的探测器，探测近红外波段的激光，需要选择
InGaAs、PbS材料的探测器，探测中长波段的激光，需
要选择MCT材料的探测器。
（2）探测器在响应波段的响应度
响应度越高，产生的光电流也就越大，相应的噪

探测可以有效地提升设备的性能。

1 脉冲激光特点

脉冲激光是高斯脉冲，如图1所示。脉冲激光可
以表示为

f (t) =A ⋅ e
-(τ
t )2

（1）
经傅里叶变换的频谱函数为

(τω)2-

针对于大信号脉冲激光探测电路设计需要考

图1 脉冲激光波形图

要的意义 [4]。常见的光电探测器有：PD、APD、PIN、
QD、MSM、SPM，还有比较热门的红外量子阱探测器
等[5]。光电探测器的种类虽然繁多，但是其基本结构
都是由PN结构成，因此其使用方法可以认为与普通
的二极管一样。

如果入射光辐射的单色光功率为P（t），频率为
ν，即单光子的能量为 hν，η为光电探测器的量子效
率，则光电流（i t）可以表示为

i(t) =
eη
P(t) （3）hν

这就是基本的光电转换定律，从中可以得出：光

电探测器是功率器件，对入射的光功率有响应。
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声也就越大。PIN探测器的内部增益不超过 1；APD
探测器由于内部强电场作用产生的雪崩倍增效应，

使其具有很高的内部增益（增益可达 102～104量
级）；SPM探测器是由盖革式雪崩二极管阵列组成，
其内部增益达到 106～107量级，可以达到单光子探
测水平。

（3）探测器的响应时间
响应时间是表示脉冲激光入射到探测器上所引

起的响应快慢。由于脉冲激光的脉宽通常很窄，为

了能够探测到脉冲激光的大小及其变化，探测器的

响应时间必须短于脉冲激光的变化时间。

（4）探测器的光敏面积
光敏面积大的探测器的探测视场会增加，但是，

伴随着光敏面积的增加，探测器的结电容将增大，这

会降低探测器的响应时间，同时，暗电流也会增加。

（5）探测器的偏压
给探测器加上偏压可以减小探测器内部的结电

容，增大探测器的响应速度。APD探测器的偏压较
高，通常在数百伏，是为了利用高电场的雪崩倍增效

应使光生电流达到很高的增益。一般情况下，要保

证电源偏压具有较高的纹波系数。

（6）探测器的暗电流
在没有外光子激发的情况下，由于非光子脉冲

触发引起的激发电流称为暗电流[5]。这个暗电流来
源于探测器本身，它与探测器本身的材料、结构、环

境温度等因素有关。暗电流过大会严重影响探测系

统的性能，稳定的偏压、合理的分压以及制冷技术可

以抑制探测器的暗电流。

2.2 光电转换电路

当脉冲激光入射到光电探测器上时，光电探测

器相当于一个恒流源，将会产生反向光电流。为了

将光电探测器产生的信号变换为便于处理的电压信

号，可以采用两种方式进行电流电压变换，第一种是

利用电阻将探测器输出的电流变换为电压；第二种

是利用跨导放大器（transconductance amplifier）将探
测器输出的电流变换为电压。

⑴使用电阻的光电转换电路
使用电阻的光电转换电路如图 3所示。这种电

路的输出电压可以表示为：V = I ×R。由于在光电
探测器中存在极间分布电容，电阻R也存在一定的容
性，并且存在引线之间的电容和导线分布电容，这些

电容加在一起形成的总电容用 CS表示，其大小约为
几皮法，则转换电路的-3 dB带宽可以表示为

f= 2π ⋅C
1
S ⋅R

（4）
+V

PD

R

图3 使用电阻的光电转换电路
假 定 R=50 Ω ， CS =10 pF，可 以 得 到

f= 320 MHz 。这个带宽对于大信号的探测是比较
适合的，但是当入射的脉冲激光的峰值功率较低时，

探测器产生的光电流很微弱的情况下，想得到较高

的信噪比是无法实现的。因此，为了改善信噪比，必

须要加大电阻值。假定R=100 kΩ，则 f= 160 kHz ，
电阻增大会提高输出电压，增加信噪比。但是，相应

的带宽就会降低。

使用电阻进行电流电压变换电路的优点是结构

相对简单，对后端的放大器以及放大电路要求不高；

缺点是不能取得大的动态范围，以及转换电路如果

想要获得较高的信噪比，就一定要牺牲电路的频率

特性。

（2）使用跨导放大器的光电转换电路
使用跨导放大器的光电转换电路如图 4所示。

这种光电转换电路是利用跨导放大器将光电探测器

CF

RF

TIA

+V

PD

图4 使用跨导放大器的光电转换电路
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产生的微弱电流转换为可用的电压信号，由于在光

电探测器中存在极间分布电容，运算放大器也存在

输入电容，并且光电探测器和运算放大器都存在极

间分布电容，这些电容加在一起形成的总电容用 CS
表示。 CS与反馈电阻 RF组成一个滞后网络，引起
输出电压相位滞后，容易使运算放大器产生自激振

荡。如果跨导放大器的单位增益带宽为 fT ，那么该
光电转换电路的-3 dB带宽可以表示为

f≈ 1 2π ⋅C
fT
S ⋅RF

（5）2
如果 RF的阻值较大，截止频率就会下降，同时

CS、RF引入的附加滞后相位可能引起寄生振荡，使
探测电路产生严重的稳定性问题。如果采用减小

RF的阻值，使截止频率高于脉冲激光的频率范围的
话，将会使电路的增益下降，信噪比降低。此时，需

要在反馈电阻 RF上并接一个补偿电容 CF进行相位
补偿，可以使探测电路的稳定性得到改善。补偿电

容的大小为

2π ⋅
C
R
S

⋅ fT
（6）CF ≈ 2

为了增加探测系统的增益和信噪比，可以采用

增加 RF 和 fT 的方法，虽然 RF ⋅CS的数值比较高，
但只要跨导放大器的单位增益带宽 fT 足够大，就不
会影响探测系统的带宽和稳定性。所以，在脉冲激

光探测电路中，如果使用跨导放大器的光电转换电

路，跨导放大器的选择是非常关键的。

2.3 探测器偏置电路

光电探测器在使用的过程中，通常都会施加几

十伏至几百伏的反向偏置电压[6]。这是由于光电探
测器存在结电容（极间分布电容），过大的结电容会

导致探测电路的带宽降低，而给探测器施加反向偏

置电压可以减小其结电容，有利于提高探测器的响

应速度，改善探测电路的带宽。

对反向偏置电路的设计要求是纹波系数低、动

态范围宽、电压连续可调。通常光电探测器的内阻

非常高，在其两端施加反向偏置电压时，几乎没有电

流从中流过。所以，只要给探测器提供很小的电流

就能够使其正常工作。可以利用科克洛夫特-沃尔
顿电路为探测系统提供反向偏置电压，再利用稳压

电路对反向偏置电压进行稳压,为了使脉冲激光探测
电路的稳定性好，探测器反向偏置电路可以根据需

要设计温度补偿电路。

3 结束语

根据脉冲激光信号的特点，研究了光电探测器

的选型，分析了利用电阻进行光电转换的电路和利

用跨导放大器进行光电转换的电路的优缺点，列举

了一些在实际设计过程中会遇到的问题以及相应的

解决办法，对于激光探测系统的设计和实际探测电

路的调试有一定的帮助。
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