
光电器件与检测技术

高等光电系统与信号处理



第六章 光电检测技术基础



n光的基本性质

n辐射与光度学量

n半导体基础知识

n光电效应



光的基本性质

n 牛顿——微粒说
q 根据光直线传播现象，对反射和折射做了解释

q 不能解释较为复杂的光现象：干涉、衍射和偏振

n 波动理论
q 惠更斯、杨氏和费涅耳等

q 解释光的干涉和衍射现象

q 麦克斯韦电磁理论：光是一种电磁波



光的基本性质

n 光量子说

q 1900年普朗克在研究黑体辐射时，提出辐射的
量子论

q 1905年，爱因斯坦在解释光电发射现象时提出
光量子的概念

q 光子的能量与光的频率成正比

q 光具有波粒二象性



辐射度的基本物理量

n 辐射能Qe ：一种以电磁波的形式发射、传播或
接受的能量。单位：焦耳[J]

n 辐射通量Φe：单位时间内通过一定面积发射、
传播或接受的能量，又称辐射功率Pe，是辐射
能的时间变化率。单位：瓦［Ｗ］

n 辐射强度Ｉe：点辐射源在给定方向上通过单位
立体角内的辐射通量。单位：［W/Sr］   



辐射度的基本物理量

n 辐射照度Ee：投射在单位面积上的辐射通量。单
位：［W/m2］

n  辐射出射度Ｍe ：扩展辐射源单位面积所辐射的
通量（也称辐射本领）。单位：［W/m2］

n 辐射亮度Ｌe ：辐射表面定向发射的辐射强度。单
位：［W/m2．Sr］

n 光谱辐射通量Φe（λ）：辐射通量的光谱密度，即
单位波长间隔内的辐射通量。  



基本辐射度量的名称、符号和定义方程

名称 符号 定义方程 单位 符号

辐射能 Q, 焦耳 J

辐射能密度 焦耳／立方米 Jm-3

辐射通量，
辐射功率

瓦特 W

辐射强度 Ｉ 瓦特／球面度 Wsr-1

辐射亮度 Ｌ  瓦特／球面度
平方米

Wm-2 
sr-1

辐射出射度 Ｍ 瓦特／平方米 Wm-2

辐射照度 Ｅ 瓦特／平方米 Wm-2

dvdQw /


P

w

dtdQ /

 ddI /

cos/2 dAddL 

cos/ dAdI＝

dAdM /

dAdE /



光度量的最基本单位

n 发光强度Iv：发出波长为555nm的单色辐射，在给
定方向上的发光强度规定为1cd。单位：坎德拉
（Candela）［cd］，它是国际单位制中七个基
本单位之一。

n 光通量Φv：光强度为1cd的均匀点光源在1sr内发
出的光通量。单位：流明［lm］。

n 光照度Ev：单位面积所接受的入射光的量 ，单位：
勒克斯［lx］，相当于 1平方米面积上接受到1个
流明的光通量。  



光度的基本物理量

n 光度量和辐射度量的定义、定义方程是一一对
应的。辐射度量下标为e，例如Qe，Φe，Ie，
Me，Ee，光度量下标为v，Qv，Φv，Iv，Lv，
Mv，Ev。

n 光度量只在可见光区（３８０　－　７８０nm)
才有意义。

n 辐射度量和光度量都是波长的函数。 



晴天阳光直射地面照度约为100000lx
晴天背阴处照度约为10000lx

晴天室内北窗附近照度约为2000lx
晴天室内中央照度约为200lx
晴天室内角落照度约为20lx

阴天室外50—500lx
阴天室内5—50lx

月光（满月）2500lx
日光灯5000lx

电视机荧光屏100lx
阅读书刊时所需的照度50~60lx

在40W白炽灯下1m远处的照度约为30lx
晴朗月夜照度约为0.2lx

黑夜0.001lx



半导体基础知识

n 导体、半导体和绝缘体

n 半导体的特性

n 半导体的能带结构

n 本征半导体与杂质半导体

n 平衡和非平衡载流子

n 载流子的输运过程

n 半导体的光吸收

n PN结



导体、半导体和绝缘体

n 自然存在的各种物质，分为气体、液体、固体。

n 固体按导电能力可分为：导体、绝缘体和介于两

者之间的半导体。

n 电阻率10-6 ~10-3欧姆•厘米范围内——导体

n 电阻率1012欧姆•厘米以上——绝缘体

n 电阻率介于导体和绝缘体之间——半导体



半导体的特性

n 半导体电阻温度系数一般是负的，而且对温度变

化非常敏感。根据这一特性，热电探测器件。

n 导电性受极微量杂质的影响而发生十分显著的变

化。（纯净Si在室温下电导率为5*10-6/(欧姆•厘米)。掺入

硅原子数百万分之一的杂质时，电导率为2 /(欧姆•厘米))

n 半导体导电能力及性质受光、电、磁等作用的影

响。



本征和杂质半导体

n 本征半导体就是没有杂质和缺陷的半导体。

n 在绝对零度时，价带中的全部量子态都被电子占据，

而导带中的量子态全部空着。

n 在纯净的半导体中掺入一定的杂质，可以显著地控制
半导体的导电性质。

n 掺入的杂质可以分为施主杂质和受主杂质。
n 施主杂质电离后成为不可移动的带正电的施主离子，

同时向导带提供电子，使半导体成为电子导电的n型半
导体。

n 受主杂质电离后成为不可移动的带负电的受主离子，
同时向价带提供空穴，使半导体成为空穴导电的p型半
导体。



平衡和非平衡载流子

n 处于热平衡状态的半导体，在一定温度下，载流
子浓度一定。这种处于热平衡状态下的载流子浓
度，称为平衡载流子浓度。

n 半导体的热平衡状态是相对的，有条件的。如果
对半导体施加外界作用，破坏了热平衡的条件，
这就迫使它处于与热平衡状态相偏离的状态，称
为非平衡状态。

n 处于非平衡状态的半导体，其载流子浓度也不再
是平衡载流子浓度，比它们多出一部分。比平衡
状态多出来的这部分载流子称为非平衡载流子。 



非平衡载流子的产生

n 光注入：用光照使得半导体内部产生非平衡载流子。

n 当光子的能量大于半导体的禁带宽度时，光子就能把
价带电子激发到导带上去，产生电子－空穴对，使导
带比平衡时多出一部分电子，价带比平衡时多出一部
分空穴。

n 产生的非平衡电子浓度等于价带非平衡空穴浓度。

n 光注入产生非平衡载流子，导致半导体电导率增
加。

n 其它方法：电注入、高能粒子辐照等。



载流子的输运过程

n 扩散

n 漂移

n 复合



半导体对光的吸收

n 物体受光照射，一部分光被物体反射，一
部分光被物体吸收，其余的光透过物体。

n 吸收包括：本征吸收、杂质吸收、自由载
流子吸收、激子吸收、晶体吸收

n 本征吸收——由于光子作用使电子由价带
跃迁到导带

n 只有在入射光子能量大于材料的禁带宽度
时，才能发生本征激发
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杂质吸收和自由载流子吸收

n 引起杂质吸收的光子的最小能量应等于杂质的
电离能

n 由于杂质电离能比禁带宽度小，所以这种吸收
在本征吸收限以外的长波区

n 自由载流子吸收是由同一能带内不同能级之间
的跃迁引起的。
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PN结

n 将P型和N型半导体采用特殊工艺制造成半导

体半导体内有一物理界面，界面附近形成一个

极薄的特殊区域，称为PN结。

n 是二极管、三极管、集成电路和其它结型光电

器件最基本的结构单元。
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光电效应

n 光照射到物体表面上使物体发射电子、或

导电率发生变化、或产生光电动势等，这

种因光照而引起物体电学特性发生改变统

称为光电效应

n 光电效应包括外光电效应和内光电效应



n 外光电效应：物体受光照后向外发射电子——多发生

于金属和金属氧化物

n 内光电效应：物体受到光照后所产生的光电子只在物

质内部而不会逸出物体外部——多发生在半导体

n 内光电效应又分为光电导效应和光生伏特效应

n 光电导效应：半导体受光照后，内部产生光生载流子，

使半导体中载流子数显著增加而电阻减少的现象



n 光生伏特效应：光照在半导体PN结或金属—半导体接

触上时，会在PN结或金属—半导体接触的两侧产生光

生电动势。

n  PN结的光生伏特效应：当用适当波长的光照射PN结

时，由于内建场的作用（不加外电场），光生电子拉

向n区，光生空穴拉向p区，相当于PN结上加一个正电

压。

n 半导体内部产生电动势（光生电压）；如将PN结短路，

则会出现电流（光生电流）。



光热效应
n 光热效应：材料受光照射后，光子能量与晶格相
互作用，振动加剧，温度升高，材料的性质发生
变化．

q 热释电效应：介质的极化强度随温度变化而变化，引起
电荷表面电荷变化的现象．

q 辐射热计效应：入射光的照射使材料由于受热而造成电
阻率变化的现象．

q 温差电效应：由两种材料制成的结点出现稳差而在两结
点间产生电动势，回路中产生电流．



第七章  光电检测器件



n 光电器件的类型与特点
n 光电器件的基本特性参数
n 半导体光电器件

q 光电导器件—光敏电阻
q 光伏器件

n 光电池
n 光电二极管/三极管

n 真空光电器件
q 光电管
q 光电倍增管

n 热电检测器件
q 热敏电阻
q 热电偶和热电堆
q 热释电探测器件



7.1 光电器件的类型与特点

n 光电效应：光照射到物体表面上使物体的电学特
性发生变化．

n 光电子发射：物体受光照后向外发射电子——多发生于
金属和金属氧化物．

n 光电导效应：半导体受光照后，内部产生光生载流子，
使半导体中载流子数显著增加而电阻减少．

n 光生伏特效应：光照在半导体PN结或金属—半导体接

触上时，会在PN结或金属—半导体接触的两侧产生光生
电动势。



光电检测器件的类型

n 光电检测器件是利用物质的光电效应把

光信号转换成电信号的器件.

n 光电检测器件分为两大类:
q 光子(光电子)检测器件

q 热电检测器件



光电检测器件

光子器件 热电器件

真空器件 固体器件

 光电管

 光电倍增管

 真空摄像管

 变像管

 像增强管

 光敏电阻

 光电池

 光电二极管

 光电三极管

 光纤传感器

 电荷耦合器件
CCD

 热电偶/热电堆

 热辐射计/热敏电
阻

 热释电探测器



光电检测器件的特点

光子器件 热电器件

响应波长有选择性，一般有
截止波长，超 过该波长，
器件无响应。

响应波长无选择性，对可见

光到远红外的各种波长的辐

射同样敏感

响应快，吸收辐射产生信号

需要的时间短， 一般为纳

秒到几百微秒

响应慢，一般为几毫秒



7.2  器件的基本特性参数

n响应特性

n噪声特性

n量子效率

n线性度

n工作温度



一、响应特性

１．响应度（或称灵敏度）：是光电探测器

输出信号与输入光功率之间关系的度量。描

述的是光电探测器件的光电转换效率。

q 响应度是随入射光波长变化而变化的

q 响应度分电压响应率和电流响应率



n 电压响应率

      光电探测器件输出电压与入射光功率之比

n 电流响应率

      光电探测器件输出电流与入射光功率之比
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２．光谱响应度：探测器在波长为λ的单色光照
射下，输出电压或电流与入射的单色光功率
之比．

３．积分响应度：检测器对各种波长光连续辐
射量的反应程度．

( )( )
( )

o
V

i

VS
P






( )( )
( )

o
I

i

IS
P








４．响应时间：响应时间τ是描述光电探测器

对入射光响应快慢的一个参数（如图）。

q 上升时间：入射光照射到光电探测器后，光电

探测器输出上升到稳定值所需要的时间。

q 下降时间：入射光遮断后，光电探测器输出下

降到稳定值所需要的时间。



n 光电探测器响应率与入射调制频率的关系

         为调制频率为f 时的响应率
       为调制频率为零时的响应率

　　为时间常数（等于RC）    
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５．频率响应：光电探测器的响应随入射光
的调制频率而变化的特性称为频率响应．
– 由于光电探测器信号产生和消失存在着一个滞后过程，
所以入射光的调制频率对光电探测器的响应会有较大
的影响。
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二、噪声特性

n 在一定波长的光照下光电探测器输出的电信号
并不是平直的，而是在平均值上下随机地起伏，
它实质上就是物理量围绕其平均值的涨落现象。
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n 噪声在实际的光电探测系统中是极其有害的。

n 由于噪声总是与有用信号混在一起，因而影响

对信号特别是微弱信号的正确探测。

n 一个光电探测系统的极限探测能力往往受探测

系统的噪声所限制。

n 所以在精密测量、通信、自动控制等领域，减

小和消除噪声是十分重要的问题。



光电探测器常见的噪声

n 热噪声

n 散粒噪声

n 产生-复合噪声

n 1/f噪声



1、热噪声

n 或称约翰逊噪声，即载流子无规则的热运动造
成的噪声。

n 导体或半导体中每一电子都携带着电子电量作
随机运动(相当于微电脉冲)，尽管其平均值为
零，但瞬时电流扰动在导体两端会产生一个均
方根电压，称为热噪声电压。

n 热噪声存在于任何电阻中，热噪声与温度成正
比，与频率无关，热噪声又称为白噪声



2、散粒噪声

n 散粒噪声：入射到光探测器表面的光子是随机
的，光电子从光电阴极表面逸出是随机的，
PN结中通过结区的载流子数也是随机的。

n 散粒噪声也是白噪声，与频率无关。

n 散粒噪声是光电探测器的固有特性，对大多数
光电探测器的研究表明：散粒噪声具有支配地
位。

n 例如光伏器件的PN结势垒是产生散粒噪声的
主要原因。



3、产生-复合噪声

n 半导体受光照，载流子不断产生-复合。

n 在平衡状态时，在载流子产生和复合的平均数
是一定的

n 但在某一瞬间载流子的产生数和复合数是有起
伏的。

n 载流子浓度的起伏引起半导体电导率的起伏。



4、1/f噪声

n 或称闪烁噪声或低频噪声。

n 噪声的功率近似与频率成反比

n 多数器件的1/f噪声在200~300Hz以上已衰减
到可忽略不计。



５、信噪比

n 信噪比是判定噪声大小的参数。

n 是负载电阻上信号功率与噪声功率之比

n 若用分贝（dB）表示，为
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６、噪声等效功率(NEP)

n 定义：信号功率与噪声功率比为1（SNR=1）时，

入射到探测器件上的辐射通量(单位为瓦)。
n 这时，投射到探测器上的辐射功率所产生的输出电

压（或电流）等于探测器本身的噪声电压（或电流）

n 一般一个良好的探测器件的NEP约为10-11W。

n NEP越小，噪声越小，器件的性能越好。

( )eNEP W
SNR






§ 噪声等效功率是一个可测量的量。

§ 设入射辐射的功率为P，测得的输出电压为U0

§ 然后除去辐射源，测得探测器的噪声电压为UN

§ 则按比例计算，要使U0＝UN，的辐射功率为

2

0

( )
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U
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７、探测率与归一化探测率

Ø探测率D定义为噪声等效功率的倒数

Ø经过分析，发现NEP与检测元件的面积Ad和放大
Ø器带宽Δf 乘积的平方根成正比
Ø归一化探测率D*，即

Ø D*与探测器的敏感面积、放大器的带宽无关。

1D
NEP



* 1 / 2
*

1 ( )dD D A f
NEP

   



三、量子效率（）

n 量子效率：在某一特定波长上，每秒钟内产生的

光电子数与入射光量子数之比。

n 对理想的探测器，入射一个光量子发射一个电子， 

=1

n 实际上， <1

n 量子效率是一个微观参数，量子效率愈高愈好。



量子效率与响应度的关系




 h
q

S
hP
qI )(

/
/)( 

 I/q ： 每秒产生的光子数

 P/hυ：每秒入射的光子数



四、线性度

n 线性度是描述光电探测器输出信号与输入信号

保持线性关系的程度。

n 在某一范围内探测器的响应度是常数，称这个

范围为线性区。

n 非线性误差：

δ　＝　Δmax / ( I2 – I1)

Δmax：实际响应曲线与拟合曲线之间的最大偏差； I2 
和 I1：分别为线性区中最小和最大响应值。



五、工作温度

n 工作温度就是指光电探测器最佳工作状态时的
温度。

n 光电探测器在不同温度下，性能有变化。

例如，半导体光电器件的长波限和峰值波长会随
温度而变化；热电器件的响应度和热噪声会随温
度而变化。



7.3  半导体光电器件

n 光敏电阻

n 光电池

n 光电二极管

n 光电三极管



一、光敏电阻

n 光敏电阻是光电导型器件。

n 光敏电阻材料：主要是硅、锗和化合物半导体，例如：
硫化镉（CdS），锑化铟（InSb）等。

n 特点：
q 光谱响应范围宽（特别是对于红光和红外辐射）；

q 偏置电压低，工作电流大；

q 动态范围宽，既可测强光，也可测弱光；

q 光电导增益大，灵敏度高；

q 无极性，使用方便；

q 在强光照射下，光电线性度较差

q 光电驰豫时间较长，频率特性较差。



•光敏电阻 (LDR) 和它的符号：

  符号



1. 光敏电阻的工作原理

n 光敏电阻结构：在一块均匀光电导体两端加上电

极，贴在硬质玻璃、云母、高频瓷或其他绝缘材

料基板上，两端接有电极引线，封装在带有窗口

的金属或塑料外壳内。（如图）

n 工作机理：当入射光子使半导体中的电子由价带

跃迁到导带时，导带中的电子和价带中的空穴均

参与导电，其阻值急剧减小，电导增加。



入射光



本征型和杂质型光敏电阻
n 本征型光敏电阻：当入射光子的

能量等于或大于半导体材料的禁
带宽度Eg时，激发一个电子－
空穴对，在外电场的作用下，形
成光电流。

n 杂质型光敏电阻：对于Ｎ型半导
体，当入射光子的能量等于或大
于杂质电离能ΔＥ时，将施主能
级上的电子激发到导带而成为导
电电子，在外电场的作用下，形
成光电流。

n 本征型用于可见光长波段,杂质
型用于红外波段。

价带

导带 电子

空穴

Eg

价带

导带 电子

空穴

ΔＥ

施主



光电导与光电流

n 光敏电阻两端加电压（直流或交流）．无光照
时，阻值（暗电阻）很大，电流（暗电流）很
小；光照时，光生载流子迅速增加，阻值（亮
电阻）急剧减少．在外场作用下，光生载流子
沿一定方向运动，形成光电流（亮电流）。

n 光电流：亮电流和暗电流之差；

I光   =   IL  -  Id

n 光电导：亮电流和暗电流之差；

g   =   gL  -  gd

  光I



n 光敏电阻的暗阻越大越好，而亮阻越小越好，
也就是说暗电流要小，亮电流要大，这样光
敏电阻的灵敏度就高。

n 光电流与光照强度／电阻结构的关系。



n 无光照，暗电导率

n 光照下电导率

     

pn qpqn  000 
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n 附加光电导率,简称光电导

n 光电导相对值

n 要制成附加光电导相对值高的光敏电阻应使p0
和n0小，因此光敏电阻一般采用禁带宽度大的
材料或在低温下使用。

pn pqnq  
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n 当光照稳定时，光生载流子的浓度为

n 无光照时，光敏电阻的暗电流为

n 光照时，光敏电阻的光电流为
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２．光敏电阻的工作特性

n光电特性

n伏安特性

n时间响应和频率特性

n温度特性



n 光电特性：光电流与入射光照度的关系：

(1)弱光时，γ=1，光电流与照度成线性关系

(2)强光时， γ=0.5，光电流与照度成抛物线

光照增强的同时，载流子浓度不断的增加，同时光敏

电阻的温度也在升高，从而导致载流子运动加剧，因

此复合几率也增大，光电流呈饱和趋势。（冷却可以

改善）   

：外加电压，欧姆接触为电压指数

光电导，，照度指数
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光敏电阻的光电特性



在弱光照下，光电流与E具有良好的线性关系

在强光照下则为非线性关系

其他光敏电阻也有类似的性质。



n 光电导灵敏度: 光电导g与照度E之比.

：入射通量光敏面积，


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不同波长的光，
光敏电阻的灵敏
度是不同的。
在选用光电器件
时必须充分考虑
到这种特性。



n 光电导增益

光电导增益反比于电极间距的平方。

n 量子效率：光电流与入射光子流之比。

：电极间距

：外加电压，：迁移率，
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伏安特性

n 在一定的光照下，光敏电阻的光电流与所加的

电压关系

n 光敏电阻是一个纯电阻，因此符合欧姆定律，

其伏安特性曲线为直线。

n 不同光照度对应不同直线



Ø受耗散功率的限制，在使用时，光敏电阻两端的电压
不能

 超过最高工作电压，

Ø图中虚线为允许功耗曲线

Ø由此可确定光敏电阻正常工作电压。



n 光敏电阻时间常数比较大，其上限截止频
率低。只有PbS光敏电阻的频率特性稍好
些，可工作到几千赫。

频率特性



n 光敏电阻的时间响应特性较差

n 材料受光照到稳定状态，光生载流子浓度的
变化规律：

n 停止光照，光生载流子浓度的变化为

0

0

(1 exp( ))tp p

p


    

 为稳态光生载流子浓度

0
exp( )tp p


   

响应时间



光敏电阻是多数载流子导电，温度特性复杂。随着温度
的升高，光敏电阻的暗电阻和灵敏度都要下降，温度的
变化也会影响光谱特性曲线。

例如：硫化铅光敏电阻，随着温度的升高光谱响应的峰
值将向短波方向移动。

尤其是红外探测器要采取制冷措施

温度特性



光敏电阻参数

n 使用材料：硫化镉（CdS），硫化铅（PbS），锑化
铟（InSb），碲镉汞（HgCdTe），碲锡铅
（PbSnTe）.

n 光敏面：1-3 mm
n 工作温度：-40 – 80 oC
n 温度系数：  1
n 极限电压：10 – 300V
n 耗散功率：< 100 W
n 时间常数：5 – 50 ms
n 光谱峰值波长：因材料而不同，在可见/红外远红外

n 暗电阻：108 欧姆

n 亮电阻：104 欧姆





光敏电阻的应用

n 基本功能：根据自
然光的情况决定是
否开灯。

n 基本结构：整流滤
波电路；光敏电阻
及继电器控制；触
电开关执行电路

n 基本原理：光暗时，
光敏电阻阻值很高，
继电器关，灯亮；
光亮时，光敏电阻
阻值降低，继电器
工作，灯关。

照明灯自动控制电路

K

220V

灯

常闭

CdS



光电池

n 光电池是根据光生伏特效应制成的将光能转换成

电能的一种器件。

n PN结的光生伏特效应：当用适当波长的光照射

PN结时，由于内建场的作用（不加外电场），光

生电子拉向n区，光生空穴拉向p区，相当于PN
结上加一个正电压。

n 半导体内部产生电动势（光生电压）；如将PN结

短路，则会出现电流（光生电流）。



光电池的结构特点

n 光电池核心部分是一个PN结，一般作成面积

大的薄片状，来接收更多的入射光。

n 在N型硅片上扩散P型杂质（如硼），

     受光面是P型层

n 或在P型硅片上扩散N型杂质（如磷），

     受光面是N型层



n 受光面有二氧化硅抗反射膜，起到增透作用和

保护作用

n 上电极做成栅状，为了更多的光入射

n 由于光子入射深度有限，为使光照到PN结上，

     实际使用的光电池制成薄P型或薄N型。





光电池等效电路
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当 ，得到开路电压

当 ，得到短路电流

与入射光强度成正比

开路电压与入射光强度的对数成正比



光电池的特性

n 1、伏安特性

             无光照时，光电池伏安特性曲线与普通半

导体二极管相同。

             有光照时，沿电流轴方向平移，平移幅度

与光照度成正比。

              曲线与电压轴交点称为开路电压VOC，与

电流轴交点称为短路电流ISC。



光电池伏安特性曲线



反向电流随光照度的增加而上升

I
U

照度增加



n 2、时间和频率响应

        硅光电池频率特性好

       硒光电池频率特性差

       硅光电池是目前使用最广泛的光电池

      



n 要得到短的响应时间，必须选用小的负载电阻RL；

n 光电池面积越大则响应时间越大，因为光电池面

积越大则结电容Cj越大，在给定负载时，时间常

数就越大，故要求短的响应时间，必须选用小面

积光电池。



开路电压下降大约23mV/度

短路电流上升大约10-510-3mA/度

n3、温度特性

     随着温度的上升，硅光电池的光谱响应向长波方向移

动，开路电压下降，短路电流上升。光电池做探测器件时，

测量仪器应考虑温度的漂移，要进行补偿。



4、光谱响应度

n 硅光电池

       响应波长0.4-1.1微米，

       峰值波长0.8-0.9微米。

n 硒光电池

       响应波长0.34-0.75微米，

       峰值波长0.54微米。



5、光电池的光照特性

Ø 连接方式：开路电压输出---(a)         
                          短路电流输出---(b)

Ø 光电池在不同的光强照射下可产生不同的光电流和光

生电动势。

Ø 短路电流在很大范围内与光强成线性关系。

Ø 开路电压随光强变化是非线性的，并且当照度在

2000lx时趋于饱和。



Ø 光照特性---

Ø 开路电压输出：非线性(电压---光强)，灵敏度高

Ø 短路电流输出：线性好(电流---光强) ，灵敏度低

Ø 开关测量（开路电压输出），线性检测（短路电流输

出）



n 负载RL的增大线性范围也越来越小。

n 因此，在要求输出电流与光照度成线性关系时，
负载电阻在条件许可的情况下越小越好，并限
制在适当的光照范围内使用。



光电池的应用

n 1、光电探测器件

             利用光电池做探测器有频率响应高，光电

流随光照度线性变化等特点。

n 2、将太阳能转化为电能

             实际应用中，把硅光电池经串联、并联组

成电池组。



硅太阳能电池

n 硅太阳能电池包括单晶硅太阳能电池、多晶硅太阳能电池、

非晶硅太阳能电池。

n 单晶硅太阳能电池在实验室里最高的转换效率为23%,而规

模生产的单晶硅太阳能电池,其效率为15%。

n 多晶硅半导体材料的价格比较低廉,但是由于它存在着较

多的晶粒间界而有较多的弱点。多晶硅太阳能电池的实验

室最高转换效率为18%,工业规模生产的转换效率为10%。



非晶硅太阳能电池

n 非晶硅薄膜太阳能电池组件的制造采用薄膜工艺, 具有

较多的优点,例如:沉积温度低、衬底材料价格较低廉,
能够实现大面积沉积。 

n 非晶硅的可见光吸收系数比单晶硅大,是单晶硅的40
倍,1微米厚的非晶硅薄膜,可以吸引大约90%有用的太

阳光能。

n 非晶硅太阳能电池的稳定性较差, 从而影响了它的迅速

发展。 



化合物太阳能电池 

n 三五族化合物电池和二六族化合物电池。

n 三五族化合物电池主要有GaAs电池、InP电池、

GaSb电池等;
n 二六族化合物电池主要有CaS/CuInSe电池、

CaS/CdTe电池等。

n 在三五族化合物太阳能电池中,GaAs电池的转换

效率最高,可达28%;



GaAs 化合物太阳能电池

n Ga是其它产品的副产品,非常稀少珍贵;As 不是稀有

元素,有毒。

n GaAs化合物材料尤其适用于制造高效电池和多结电

池,这是由于GaAs具有十分理想的光学带隙以及较高

的吸收效率。 
n GaAs 化合物太阳能电池虽然具有诸多优点,但是

GaAs材料的价格不菲,因而在很大程度上限制了用

GaAs电池的普及。 



太阳能

n 太阳能特点：

   ①无枯竭危险；②绝对干净；③不受资源分布地域的限

制；④可在用电处就近发电；⑤能源质量高；⑥使用者从

感情上容易接受；⑦获取能源花费的时间短。

n 要使太阳能发电真正达到实用水平，一是要提高太阳能光

电变换效率并降低成本；二是要实现太阳能发电同现在的

电网联网。



光敏二极管结构

n 光敏二极管与普通二极管一样有一个PN结，属于

单向导电性的非线形元件。外形不同之处是在光电

二极管的外壳上有一个透明的窗口以接收光线照射，

实现光电转换。

n 为了获得尽可能大的光生电流，需要较大的工作面，

即PN结面积比普通二极管大得多，以扩散层作为

它的受光面。

n 为了提高光电转换能力，PN结的深度较普通二极

管浅。



光电二极管（光敏二极管）

光敏二极管符号　　　　　  光敏二极管接法　 



外加反向偏压

n 可以不加偏压，与光电池不同，光敏二极管一般在负偏压
情况下使用

n 大反偏压的施加，增加了耗尽层的宽度和结电场，电子—
空穴在耗尽层复合机会少，提高光敏二极管的灵敏度。

n 增加了耗尽层的宽度，结电容减小，提高器件的频响特性。

n 但是，为了提高灵敏度及频响特性，却不能无限地加大反
向偏压，因为它还受到PN结反向击穿电压等因素的限制。



n 光敏二极管体积小，灵敏度高，响应时间短，
光谱响应在可见到近红外区中，光电检测中应
用多。

n 扩散型P-i-N硅光敏二极管和雪崩光敏二极管

扩散型P-i-N硅光敏二极管



n 选择一定厚度的i层，具有高速响应特性。

n i层所起的作用:(1)为了取得较大的PN结击穿电压，

必须选择高电阻率的基体材料，这样势必增加了串

联电阻，使时间常数增大，影响管子的频率响应。

n 而i层的存在，使击穿电压不再受到基体材料的限制，

从而可选择低电阻率的基体材料。这样不但提高了

击穿电压，还减少了串联电阻和时间常数。

n  (2)反偏下，耗尽层较无i层时要大得多，从而使结

电容下降，提高了频率响应。



PIN管的最大特点是

频带宽，可达10GHz。
另一特点是线性输出范围宽。

缺点:
      由于I层的存在，管子的输出电流小，一般多为零点几微

安至数微安。



雪崩光敏二极管

n 由于存在因碰撞电离引起的内增益机理，雪崩

管具有高的增益带宽乘积和极快的时间响应特

性。

n 通过一定的工艺可以使它在1.06微米波长处的

量子效率达到30％，非常适于可见光及近红外

区域的应用。



n  当光敏二极管的PN结上加相当大的反向偏压时，在

结区产生一个很高的电场，使进入场区的光生载流子

获得足够的能量，通过碰撞使晶格原子电离，而产生

新的电子—空穴对。

n 新的电子—空穴对在强电场的作用下分别向相反方向

运动．在运动过程中，又有可能与原子碰撞再一次产

生电子—空穴对。

n 只要电场足够强，此过程就将继续下去，达到载流子

的雪崩倍增。通常，雪崩光敏二极管的反向工作偏压

略低于击穿电压。



雪崩光电二极管的
倍增电流、噪声与偏压的关系曲线



n 在偏置电压较低时的A点以左，不发生雪崩过程；随

着偏压的逐渐升高，倍增电流逐渐增加

n 从B点到c点增加很快，属于雪崩倍增区；偏压再继续

增大，将发生雪崩击穿；同时噪声

n 也显著增加，如图中c点以有的区域。因此，最佳的偏

压工作区是c点以左，否则进入雪崩击穿区烧坏管子。

§ 由于击穿电压会随温度漂移，必须根据环境温度变化

相应调整工作电压。



n 雪崩光电二极管具有电流增益大，灵敏度高，频率响

应快，带宽可达100GHz。是目前响应最快的一种光敏

二极管。

n 不需要后续庞大的放大电路等特点。因此它在微弱辐

射信号的探测方向被广泛地应用。

n 在设计雪崩光敏二极管时，要保证载流子在整个光敏

区的均匀倍增，这就需要选择无缺陷的材料，必须保

持更高的工艺和保证结面的平整。

n 其缺点是工艺要求高，稳定性差，受温度影响大。



雪崩光电二极管与光电倍增管比较

n 体积小

n 结构紧凑

n 工作电压低

n 使用方便

n 但其暗电流比光电倍增管的暗电流大，相应
的噪声也较大

n 故光电倍增管更适宜于弱光探测



光敏二极管阵列     

n 将光敏二极管以线列或面阵形式集合在一起，
用来同时探测被测物体各部位提供的不同光信
息，并将这些信息转换为电信号的器件。



象限探测器

§ 象限探测器有二象限和四象限探测器，又分光
电二极管象限探测器和硅光电池象限探测器。

§ 象限探测器是在同一块芯片上制成两或四个探
测器，中间有沟道将它们隔开，因而这两或四
个探测器有完全相同性能参数。

§ 当被测体位置发生变化时，来自目标的辐射量
使象限间产生差异，这种差异会引起象限间信
号输出变化，从而确定目标方位，同时可起制
导、跟踪、搜索、定位等作用。



光敏三极管（光电三极管）

n 光电三极管是由光电二极管和一个晶体三极管

构成，相当于在晶体三极管的基极和集电极间

并联一个光电二极管。

n 同光电二极管一样，光电三极管外壳也有一个

透明窗口，以接收光线照射。

n 日前用得较多的是NPN和PNP两种平面硅光电三

极管。



NPN光电三极管结构原理简图



光电三极管工作原理

n NPN光电三极管（3DU型），使用时光电二极
管的发射极接电源负极，集电极接电源正极。

n  光电三极管不受光时，相当于普通三极管基
极开路的状态。集电结(基—集结)处于反向偏
置，基极电流等于0，因而集电极电流很小，
为光电三极管的暗电流。

n 当光子入射到集电结时，就会被吸收而产生电
子—空穴对，处于反向偏置的集电结内建电场
使电子漂移到集电极，空穴漂移到基极，形成
光生电压，基极电位升高。





n 如同普通三极管的发射结(基—发结)加上了正
向偏置，当基极没有引线时，集电极电流就等
于发射极电流。

n 这样晶体三极管起到电流放大的作用。

n 由于光敏三极管基极电流是由光电流供给，因

此一般基极不需外接点，所以通常只有集电极

和发射极两个引脚线。



n 光电三极管与光电二极管相比，具有较高的输出光电

流，但线性差

n 线性差主要是由电流放大倍数的非线性所致

n 在大照度时，光敏三极管不能作线性转换元件，但可

以作开关元件使用。管不能作线性转换元件，但可以

作开关元件使用。

光电三极管的光照特性



光敏三极管的伏安特性

§    硅光电三极管的光电流在毫安量级，硅光电二极管的光电流

       在微安量级。

§    在零偏压时硅光电三极管没有光电流输出，但硅光电二极管

       有光电流输出。

§    工作电压较低时输出电流有非线性，硅光电三极管的非线

       性更严重。（因为放大倍数与工作电压有关）

§    在一定的偏压下，硅光电三极管的伏安曲线在低照度时间隔

       较均匀，在高照度时曲线越来越密



硅光电三极管硅光电二极管



    光敏三极管的温度特性

§     温度特性反映了光敏三极管的暗电流及光电流与温度的关系。

§     温度变化对光电流和暗电流都有影响，对暗电流的影响更大。

§     精密测量时，应采取温度补偿措施，否则将会导致输出误差。

§  光电三极管的光电流和暗电流受温度影响比光电二极管大得多



    光敏三极管的（调制）频率特性

      光敏三极管的频率特性受负载电阻的影响，减小负载电阻可

以提高频率响应。

      一般来说，光敏三极管的频率响应比光敏二极管差。

      对于锗管，入射光的调制频率要求在5000Hz以下，硅管的频

率响应要比锗管好。



第八章  发光、耦合和成像器件

8.1 发光二极管

8.2 激光器

8.3 光电耦合器件

8.4 CCD



8.1  发光二极管

n 发光二极管（LED）的类型

n 发光二极管的原理

n 发光二极管的特性

n 发光二极管的应用



8.2  激光器

n 激光器的结构与原理

n 激光器的种类

n 激光器的特性参数

n 激光器在光电检测方面
的应用



激光器的原理

n 受激辐射：激光是受激
辐射的光放大。

n 粒子数反转

n 增益大于损耗

n 激光器由三部分组成：
激活介质，谐振腔和激
发源。

n 激光具有：单色性，方
向性，高亮度，相干性。

激发源

激活介质



激光器的特性参数

n 功率（平均／峰值），能量

n 波长，频率，线宽

n 脉冲宽度，重复频率

n 光斑直径，发散角，Ｍ－平方因子

n 模式，波长可调谐性

n 稳定性（波长／频率／功率／能量／方向
等），寿命，光电效率



激光器的类型

n 气体、固体、半导体激光器

n 紫外、可见和红外激光器

n 连续、准连续和脉冲激光器

n 单频、单模激光器

n 可调谐激光器

n 超短脉冲激光器



He-Ne激光器的基本结构形式

气体激光器

n 光束质量好，线宽窄，
相干性好，谱线丰富。

n 效率低，能耗高，寿
命较短，体积大。

n 原子（氦－氖）激光
器，离子（氩，氪，
金属蒸汽）激光器，
分子（CO2,CO,准分
子)激光器。



固体激光器

n 运行方式多样：连续，脉冲，调Ｑ，锁
模等，可以获得高平均功率，高重复率，
高脉冲能量，高峰值功率激光；

n 主要在红外波段工作，采用光学泵浦方
式；

n 结构紧凑，寿命较长，稳定可靠；

n ＮＤ：ＹＡＧ，红宝石，钕玻璃激光器。



固　体　激　光　晶　体　棒



固　体　激　光　实　验　装　置



微　型　固　体　激　光　器（学生研发）



深　大　学　生　研　究　固　体　激　光　器



深　大　“挑　战　杯”　小　组　（省二等奖）



半导体激光器

n 体积小，效率高，能耗低，寿命长，稳
定可靠；

n 线宽较宽，波长可调谐，能产生超短脉
冲，直接高频调制；

n 可批量生产，单片集成；

n 发散角大，温度特性差，容易产生噪声。



半　导　体　激　光　器　（自　制）



半　导　体　激　光　器　电　源



白    光　激　光　器　



激光器在光电检测中的应用

n 激光测距，测长，测平面度等

n 激光大气污染检测

n 激光ＤＮＡ检测

n 激光海洋探测

n 激光制导

n 激光雷达

n 激光干涉测量（探伤）

n 激光全息测量



8.3  光电耦合器件

n 定义：发光器件与光接受器件的组合器件。

n 类型：

q 光电耦合／隔离器：在电路之间传递信息，又能
实现电路间的电气隔离和消除噪声。

q 光传感器：用于检测物体的位置或物体有无的状
态。

n 发光器件：ＬＥＤ，ＬＤ，灯等

光接受器件：光电二极管／三极管，光电　　
　　池，光敏电阻。



工作原理与特点



光电耦合器件的应用

n 代替脉冲变压器耦合从零到几兆赫兹的信号，
失真小；

n 代替继电器使用，做光电开关用；

n 把不同电位的两组电路互连，完成电平匹配
和电平转移；

n 作为计算机主机与输入／输出端的接口，大
大提高计算机的可靠性；

n 在稳压电源中作为过流保护器件，简单可靠。



光电位置敏感器件（PSD）

n PSD用于测量光斑的位置或位置
的移动量

n 光束入射光敏层,在入射位置产
生与入射辐射成正比的信号电荷,
该电荷形成的光电流(I1 , I2)由信
号电极1和2输出，３为公共电极

n XＡ: 位置信号

I0 = I1 + I2 

L
xLII A

2
02




L
xLII A

2
01




L
II
IIxA

12

12






L

光

L

xA

I1
I2

I0

１ ２

３

Ｐ层

i  层

Ｎ层



8.4  CCD

n CCD是一种电荷耦合器件(Charge Coupled 
Device)

n CCD的突出特点：是以电荷作为信号，而不同

于其它大多数器件是以电流或者电压为信号。

n CCD的基本功能是电荷的存储和电荷的转移。

n CCD工作过程的主要问题是信号电荷的产生、

存储、传输和检测。



CCD的结构

n MOS 光敏元：构成CCD的基本单元是MOS(金
属—氧化物—半导体)结构。

（Ｐ／Ｎ型层）

电极



n 在栅极加正偏压之前，P型半导体中的空穴（多子）的分布是均匀的。

n 加正偏压后，空穴被排斥而产生耗尽区，偏压增加，耗尽区向内延伸。

n 当UG＞ Uth时，半导体与绝缘体界面上的电势变得非常高，以致于将半导

体内的电子(少子)吸引到表面，形成一层极薄但电荷浓度很高的反型层。

n 反型层电荷的存在表明了MOS结构存储电荷的功能。

电荷存储



电荷的转移（耦合）



电荷的转移（耦合）

n 第一个电极保持10V，第二个电极上的电压由
2V变到10V，因这两个电极靠得很紧(间隔只有
几微米)，它们各自的对应势阱将合并在一起。
原来在第一个电极下的电荷变为这两个电极下
势阱所共有。

n 若此后第一个电极电压由10V变为2V，第二个
电极电压仍为10V，则共有的电荷转移到第二
个电极下的势阱中。这样，深势阱及电荷包向
右移动了一个位置。

n CCD电极间隙必须很小，电荷才能不受阻碍地
自一个电极转移到相邻电极。对绝大多数CCD，
1μm的间隙长度是足够了。





n ＣＣＤ主要由三部分组成：信号输入、电荷转移、信号输出。

n 输入部分：将信号电荷引入到ＣＣＤ的第一个转移栅极下的势阱
中，称为电荷注入。

n 电荷注入的方法主要有两类：光注入和电注入

q 电注入：用于滤波、延迟线和存储器等。通过输入二极管给输入栅极
施加电压。

q 光注入：用于摄像机。用光敏元件代替输入二极管。当光照射CCD硅
片时，在栅极附近的半导体体内产生电子—空穴对，其多数载流子被
栅极电压排开，少数载流子则被收集在势阱中形成信号电荷。

ＣＣＤ的工作原理

P-Si

输入 栅

输入二极管 输出二极管

输出栅

SiO2



n 在ＣＣＤ栅极上施加按一定规律变化、大小超过阈值
的电压，则在半导体表面形成不同深浅的势阱。势阱
用于存储信号电荷，其深度同步于信号电压变化，使
阱内信号电荷沿半导体表面传输，最后从输出二极管
送出视频信号。

n 为了实现电荷的定向转移，在CCD的MOS阵列上划分
成以几个相邻MOS电荷为一单元的循环结构。一位
CCD中含的MOS个数即为CCD的像数。

n 以电子为信号电荷的CCD称为N型沟道CCD，简称为
N型CCD。而以空穴为信号电荷的CCD称为P型沟道
CCD，简称为P型CCD。由于电子的迁移率远大于空
穴的迁移率，因此N型CCD比P型CCD的工作频率高得
多。

ＣＣＤ的工作原理



CCD的特点
n 体积小，功耗低，可靠性高，寿命长。

n 空间分辨率高，可以获得很高的定位精度和测量精度。

n 光电灵敏度高，动态范围大，红外敏感性强，信噪比

高 。
n 高速扫描，基本上不保留残象(电子束摄象管有15~20

％的残象)
n 集成度高

n 可用于非接触精密尺寸测量系统。

n 无像元烧伤、扭曲，不受电磁干扰。

n 有数字扫描能力。象元的位置可由数字代码确定，便

于与计算机结合接口。



CCD的特性参数

n 像素数量，CCD尺寸，最低照度，信噪比

等

n 像素数是指CCD上感光元件的数量。44万

（768*576）、100万（1024*1024）、200

万（1600*1200）、600万（2832*2128）

n 信噪比：典型值为46分贝

n 感光范围 — 可见光、红外



n  CCD按电荷存储的位置分有两种基本类型

1、电荷包存储在半导体与绝缘体之间的界
面，并沿界面传输

    ——表面沟道CCD(简称SCCD)。
2、电荷包存储在离半导体表面一定深度的
体内，并在半导体体内沿一定方向传输，

    ——体沟道或埋沟道器件(简称BCCD)。

ＣＣＤ的类型



ＣＣＤ的类型

n 线阵ＣＣＤ：光敏元排列为一行的称为线阵，

象元数从128位至5000位以至7000位不等，由

于生产厂家象元数的不同，市场上有数十种型

号的器件可供选用。

n 面阵CCD：器件象元排列为一平面，它包含若

干行和列的结合。

n 目前达到实用阶段的象元数由25万至数百万个

不等，按照片子的尺寸不同有1／3英寸、l／2
英寸、2／3英寸以至1英寸之分。



线阵CCD：一行，扫描；体积小，价格低；
面阵CCD: 整幅图像；直观；价格高，体积大；

面阵CCD芯片



CCD在检测方面的应用

n 几何量测量

q 自动步枪激光模拟射击系统。

n 光谱测量

q 光谱仪输出信号测量。



第九章  光电检测系统



9.1 光电检测系统分类

n 主动系统/被动系统(按信息光源分)
n 红外系统/可见光系统(按光源波长分)

q 红外系统多用于军事,有大气窗口,需要特种探测器

q 可见光系统多用于民用

n 点探测/面探测系统(按接受系统分)
q 用单元探测器接受目标的总辐射功率

q 用面接受元件测量目标的光强分布

n 模拟系统/数字系统(按调制和信号处理方式分)
n 直接检测/相干检测系统(按光波对信号的携带

方式分)



主动系统

n 通过信息调制光源,或者光源发射的光受被测
物体调制.

返回



被动系统

n 光信号来自被测物体的自发辐射

返回



直接检测/相干检测

n 直接检测:
无论是相干或非相干光源，都是利用光源发射的
光强携带信息。光电探测器直接把接受到的光强
的变化转换为电信号的变化，然后，用解调电路
检出所携带的信息。

n 相干检测:
利用光波的振幅、频率、相位携带信息，而不是
光强。因为用光波的相干原理，只能用相干光。
类似于无线电外茶检测，故又称光外差检测。



光电检测系统的信噪比



 9.2直接检测系统的基本工作原理

n 将待测光信号直接入射到光探测器光敏面，光
探测器响应于光辐射强度输出相应的电流或电
压。

n 光探测器的平方律特性

q 光电流正比于光电场振幅的平方

q 输出的电功率正比于入射光功率的平方
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系统的基本特性
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直接检测系统的视场角

n 表征系统能“观察”到
的空间范围

n 系统的视场角越大越
好．但是增大检测器面
积使系统的噪声增大；
减小焦距使系统的相对
孔径加大．



系统的通频带宽度

n 检测系统要求Δf保持原由信号的调制信息．

n 确定系统频带宽度的几种方法：
q 等效矩形带宽

q 频谱曲线下降３dB的带宽

q 包含９０％能量的带宽

n 频带宽度越宽，通过信号的能量越大，系统的
噪声功率也越大．



n fS 为信号光波，fL为本
机振荡光波，这两束相
干光入射到探测器表面
进行混频，形成相干光
场。

n 经探测器变换后，输出
信号中包含               的
差频信号，故又称相干
探测。  

Ls ff 

 光外差检测



n 设入射到探测器上的信号光场为： 

n 本机振荡光场为： 

n 入射到探测器上的总光场为： 

   ssss tAtE   cos

   LLLL tAtE   cos

     LLLsss tAtAtE   coscos

基本原理



n                  ；  :　量子效率；  　:光子能量；     　: 差频。

n 式中第一、二项为余弦函数平方的平均值，等于1／2。
n 第三项（和频项）是余弦函数的平均值为零。而第四项

（差频项）相对光频而言，频率要低得多。

n 当差频                     低于光探测器的截止频率时，光探测
器就有频率为                   的光电流输出。 

  

 hqS /  h sL  

   2/sL 

   2/sL 

            LLLsssLsp tAtAStEtEStESti   222222 coscos

        sLsLLsLssLLs tcosAA]tcos[AA 

光探测器输出的光电流



光外差检测的特性 

n 可获得全部信息：不仅可探测振幅和强度调制
的光信号，还可探测频率调制及相位调制的光
信号，即在光探测器输出电流中包含有信号光
的振幅、频率和相位等全部信息；

n 转换效率高：转换增益可高达１０７－１０８，
对微弱信号的探测有利．
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光外差检测的特性 

n 可获得全部信息：不仅可探测振幅和强度调制的光信
号，还可探测频率调制及相位调制的光信号，即在光
探测器输出电流中包含有信号光的振幅、频率和相位
等全部信息。

n 转换效率高：转换增益可高达１０７－１０８，对微弱
信号的探测有利。

n 差频信号是由具有恒定频率（近于单频）和恒定相位

的相干光混频得到的，只有激光才能实现外差探测。 
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光外差检测的特性

n 良好的滤波性能
　取差频信号为信息处理器的通频带，可以过滤

频带外的杂散光；而直接探测中，所有的杂散
光都被接收

n 信噪比损失小

n 检测灵敏度高
例如：量子效率为１，

Δf为１Hz，则外差检测的

灵敏度极限为１个光子

 fhNEP 





系统对探测器性能的要求

n 光外差检测对探测器的要求比直接检测高

q 响应频带宽

q 均匀性好

q 工作温度高    
        



9.3  典型的光电检测系统

n 你所知道的光电检测系统??? 

n 你能讲一讲光电检测系统???

n 你能评一评光电检测系统???



典型的光电检测系统

n 直接检测系统（光强调制）
q 莫尔条纹测长仪
q 激光测距仪
q 激光准直
q 环境污染检测系统

n 光外差检测系统
q 激光干涉测长仪（相位调制）
q 多普勒测速（频率调制）
q 光外差通信



9.3.1　莫尔条纹测长仪

n 莫尔条纹的原理
q 将两块光栅(节距分别为P1和

P2)叠加在一起,并且两者的栅
线成很小的角度θ,透过光栅能
看到如图所示的明暗相间的莫
尔条纹.这就是莫尔条纹的光强
调制作用．

n 长光栅莫尔条纹的形式
q 横向条纹:P1=P2, θ很小;
q 纵向条纹: P1~P2, θ=0;
q 斜条纹: P1~P2, θ很小.

n 莫尔条纹演示

纵向条纹

横向条纹

file:///D:/教学/光电检测技术/课件（余）/metwxc.ppt


莫尔条纹的特性
n 光栅的节距比光的波长大很多.
n 莫尔条纹的宽度B（mm)、光栅

的节距P(mm)和夹角θ(rad)之
间的关系为：

n 当两光栅沿垂直于栅线的方向
相对移动时，莫尔条纹将沿平
行于栅线的方向移动．光栅每
移动一个节距Ｐ，莫尔条纹移
动一个宽度Ｂ．

n 因为θ很小，放大倍数Ｋ很
大．例如: θ=20’,K=172


PPB 

2tan2


1


P
BK

斜向条纹



莫尔条纹测长仪

n 两块光栅：一块为指示光栅与
工作台固定．一块为长光
栅．工作台前后移动的距离由
两块光栅形成的莫尔条纹进行
计数得到．指示光栅相对移动
一个节距，莫尔条纹变化一
周．指示光栅移动的距离为：

    
     Ｎ：指示光栅移动距离中包含的

光栅线对数，δ：小于１个光栅
节距的小数．

简单光栅读数头

１：灯，２：聚光镜，３：指
示光栅，４：长光栅，５：光
电探测器

 NPx



莫尔条纹测长仪

n 光电探测器接收到的明暗
变化的光信号转换成电信
号；

n 通过对莫尔条纹的直接测
量，可以测的光栅的位移
量；

n 在较宽的莫尔条纹间隔内
安放细分装置进行细分，
可读取位移的分数，提高
测量的灵敏度和精度．

光栅输出信号波形



莫尔条纹测长仪的应用

n 工业自动化中的核心测控部件

n 小型智能化的长度测试仪器，
用于对长度、直径、厚度、表
面形状、粗糙度等多种参数的
测量。

n 新一代的计量测试工具 
n 某些几何量计量检测仪器的核

心转换系统 
n 某些物理量的计量检测仪器的

核心转换系统

n 纳米级测量的重要仪器 
n 非接触在线测量控制仪器



9.3.2　激光测距仪

n 激光测距仪的类型
q 脉冲激光测距仪
q 相位激光测距仪

n 激光测距仪的特点
q 测程远、测量精度高
q 结构小巧、携带方便
q 快速、非接触式距离测量
q 激光对点准确
q 受气象条件影响较大

n 激光测距仪广泛应用于工业、国防军
事、科学技术。



一、脉冲激光测距仪

n 测距原理：
    由激光器对被测目标发射一

个光脉冲，然后接受目标反
射回来的光脉冲，通过测量
光脉冲往返所经过的时间来
计算出目标的距离。

n 测距仪原理：
 由激光发射系统、接受系统，

门控电路、时钟脉冲振荡器
和计数器等组成。 脉冲激光测距仪的原理框图



脉
冲
激
光
测
距
仪

发射系统

接收系统

接收光学系统
光电探测器
低噪声宽带放大器
整形电路

门控电路

时钟脉冲振荡器

计数显示器

激光器：LD，ND：YAG（调Q/锁模）

电源
发射望远系统 物镜

小孔光阑
干涉滤光片



n 激光器发射激光脉冲被分为两
部分：参考信号和回波信号。

n 回波脉冲经光电探测器变换成
电信号，再经放大和整形后，
将电子门打开，使通过电子门
的时钟脉冲进入计数器开始计
时；当回波脉冲（负与门）到
来时，关闭电子们。

n 在参考和回波脉冲之间计数器
所接收到的时钟脉冲个数代表
来被测距离。

n 时钟频率越高，测量的分辨率
越高。但分辨率最终取决于激
光脉冲的上升时间。

脉冲测距波形



二、相位激光测距仪
n 相位测距原理：

   相位激光测距是用无线电波段的频率，对激光束
进行幅度调制并测定调制光往返一次所产生的相
位延迟，再根据调制光的波长，换算此相位延迟
所代表的距离。



       若调制光角频率为ω，在待测量距离D上往返一次产
生的相位延迟为φ，则对应时间t 可表示为：

                                       t=φ/ω
距离L可表示为 

式中：
           φ——信号往返测线一次产生的总的相位延迟。 
           ω——调制信号的角频率，ω=2πf。 


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0f L 

N：测线所包含调制波长个数。ΔN：测线所包含不足

波长的小数部分。 λ：称为测尺长，又称“光尺”。

0L

相位延迟：

被测距离：

  NNN 2)(2

)()(
2

NNNN
f
cL  

距离的测量变成了
测线所包含波长个
数和不足一个波长
的小数部分的测量。



n 测量信号相位的方法都不能确定出相位的整周期
数N，只能测定不足2π的尾数N。由于N值不确定，
距离L就成为多值解。

n 测程长，精度低；反之，精度高，则测程短

q 用两个频率的波（两个不同的光尺）进行测量，一个用

来测量距离的大数，另一个用于精确测量距离的尾数。

q 就可以既扩大测程又保证精度。

q 如果需要还可以用更多的频率测量。



差频相位检测原理

主振ed 光调制

混频em

相位计

本振el

混频er

光电接收

反射器
ems

■ 调制频率越高,测量精度越高.
但是,一般相位计工作在低频区.

■ 差频后两信号都工作在低频
区,但相位差仍保持高频信号的
相位差φs.

差频后:



相位激光测距仪的原理

精主振
f1

粗主振
f2

精本振
f1－fc

粗本振
f2－fc

开
关

开
关

发光管

光电二极管

放大器

基准
混频器

信号
混频器

相位计

运算

显示

指令

发射物镜

接收物镜

n 精主振f1(高频)和粗主振f2 (低频) ，由
开关控制依次对发光管供电进行两次
测相

n 检相器只能工作于较低频率，故设立
精本振频率f1-fc，粗本振频率f2-fc

n 基准混频器对本振电压和主振电压进
行混频外差，进行外差，输出低频fc
的基准电压

n 信号混频器对本振电压和输出信号进
行混频外差，输出低频fc的信号电压

n 信号与基准电压的有相同的频率,但相
位差仍保持高频信号的相位差.由相检
计检出相位差.两次测相的结果输入计
算电路计算得到测量结果。

相位激光测距仪的原理图



9.3.3　激光多普勒测速

n 频率调制：运动物体的反射或散射光发生多普

勒频移而改变光的频率。

n 光外差检测：可见光的频率很高（１０１４　

Hz)，一般光电器件不能响应，也就无法直接

检测多普勒频移．因此，需要光外差的方法：

同一光源的两束相干光以一定的条件投射到光

电探测器表面进行混频，就能在输出的电信号

中得到两束光的差频．



激光多普勒测速的原理

激光束经分光镜分成两束，一束经

透镜会聚测点，被该处正以速度V
运动的微粒向四面八方散射，散射

光发生了频移，频率为（ν＋νＤ

）。

另一束经滤光片衰减后也由透镜会

聚于测点，有一部分穿越测点作为

参考光束，频率为ν。

进入光阑由透镜会聚到光电倍增管

的光电阴极上的有两束频率相近的

光，发生干涉。
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　设：两光束的夹角为
α，光波波长为λ，则
干涉条纹的间距为：

　

　干涉条纹的空间频率
为：

2
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　若粒子运动的速度为
ν，运动的方向与条
纹垂线的夹角为β，
则粒子散射光的频率
为：

　

　只要测出散射光的频
率，就可以得到粒子
的速度。
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 cos
2
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激光多普勒测速的特点

n动态响应快

n空间分辨率高

n流速测量范围宽

n测量精度高



激光多普勒测速的应用

n 管道内水流流层研究；

n 流速分布／亚音速或超音速气流／旋流的测量

n 大气远距离测量；

n 风速测量

n 可燃气体火焰的流体力学研究；

n 水洞、风洞和海流测量


