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基于二极管激光器的光电探测系统响应时间的测量

摘要
光电探测系统在光度测量及光谱检

测领域应用广泛，是检测的核心部件．光
电探测系统的响应时间反映了该系统能
够探测的极限，对其进行准确的测量在
实际应用中十分必要．本文展示了一种
能够准确测量光电探测系统响应时间的
方法，以常用的可调谐二极管激光器（波
长为 ７６３ ｎｍ）为光源，采用方波信号调谐
光源输出，测量了系统的响应时间．结果
显示，示波器内电阻对系统的响应时间
存在影响，当电阻为 ５０ Ω 时，探测系统
的响应时间为 ４ ５ μｓ．降低电阻值，可以
进一步缩短响应时间．
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０　 引言

　 　 光电探测系统通常包含光源、控制器、光电探测器及示波器等组

成部分．在检测系统中，光电探测器可以将接收到的光信号转换为电

流信号，而后经过示波器内部的 ＲＣ电路或外接电路将电流信号转换

为电压信号进行显示和记录．光电探测系统在光度测量及光谱检测等

许多领域有着广泛应用［１⁃４］ ．
随着二极管激光器的迅速发展，以二极管激光器为光源的光电

探测系统已广泛应用在各探测领域．然而探测系统中的二极管激光

器、光电探测器、电路等都存在响应时间，因此，光电探测系统对瞬态

的控制信号不是即时响应，而是存在一定延迟的，这一延迟的时间通

常被称为光电探测系统的响应时间．在连续性测量中，通常响应时间

远小于测试时间，可以忽略不计．然而，当采用光电探测系统测量瞬态

过程时，则需考虑响应时间的影响，如果待测瞬态过程的时间小于探

测系统的响应时间，会导致瞬态过程难以被观测．因此，在瞬态测量

中，通常首先估计瞬态过程的时间，与光电探测系统的响应时间进行

对比，进而选择能够满足测量要求的探测系统．近年来，随着超快光

学、动态显示等科技的发展，对光电探测系统的响应时间的要求也越

来越高，这也对系统响应时间的测量精度提出了较高的要求［５⁃８］ ．因
此，对光电探测系统的响应时间进行准确的测量十分重要．

测量光电探测系统响应时间的基本方法为脉冲响应法，通常以

方波信号调制光源．光源输出的光信号会滞后于方波信号，对于信号

的下降沿，光强衰减呈 ｅ指数形式［９］ ．因此，可以通过对测量的响应曲

线进行 ｅ指数拟合获得光电探测系统的响应时间．值得注意的是，由
于光电探测系统中的光电探测器对不同波长的光的响应不同，因此，
对于同一探测系统，在光源波长不同时，系统的响应时间不同，所以，
需要对所需的波长分别进行测量．

本文采用脉冲响应法，对以波长 ７６３ ｎｍ 的二极管激光器为光源

的光电探测系统的响应时间进行了测量，结果显示，示波器内部 ＲＣ
电路的电阻对系统的响应时间存在较大影响，电阻越小，响应越迅速．
当电阻值为 １ ＭΩ时，探测系统的响应时间为 １３０ μｓ，而当电阻值为

５０ Ω时，响应时间为 ４ ５ μｓ．进一步降低电阻值，则系统的响应更迅

速．然而由于电阻过小，导致电流信号转化的电压信号也会随之减小，
信号的信噪比会下降．因此在测量过程中应对响应时间的信号强度进



　 　 　 　行综合考量，选择合适的电阻值．

１　 实验原理

脉冲响应法测量光电探测系统的响应时间，通
常是采用方波信号对激光输出的光信号进行调节．
由于系统的响应存在延迟，因此，探测到的信号并不

是完美的方波信号，而是在方波上下沿的瞬变时有

一定的滞后，利用这一特点，即可对系统的响应时间

进行测量．光电系统检测到的方波的上升沿和下降

沿的变化满足 ｅ 指数规律，通常习惯以下降沿进行

研究，其光强的衰减规律为

Ｉ（λ） ＝ Ｉ０（λ）ｅｘｐ（ － ｔ ／ τ）， （１）
其中， Ｉ（λ） 为 ｔ 时刻光源输出的光强，Ｉ０（λ） 为零时

刻（未衰减时） 的输出光强，τ 为系统的响应时间． 因
此，通过对检测到的信号进行 ｅ 指数拟合即可获得

系统的准确的响应时间．

２　 测量装置

探测系统的响应时间测量装置如图 １ 所示，二
极管激光器的温度和电流由激光控制器进行控制，
其中，在电流控制器上加入方波对电流进行调节，使
得激光器输出的光强按照方波的形式随时间变化．
由激光器输出的激光被光电探测器接收，光信号被

转换为电信号，而后由示波器进行显示和记录．实验

装置的型号与条件如下：激光器采用垂直腔面发射

单模二极管激光器（ Ｌａｓｅｒ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ｓｉｎｇｌｅ Ｍｏｄｅ
ＶＣＳＥＬ ７６３ ｎｍ ＴＯ４６），其额定输出功率为 ０ ３ ｍＷ，
发射激光的中心波长为 ７６３ ｎｍ，随着输入电流与温

度的变化，其输出波长可在中心波长附近小范围调

谐． 温 度 控 制 器 型 号 为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ ＴＥＤ ２００Ｃ，
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，本实验中激光器温度控制在

２２ ４ ℃ ． 电流控制器型号为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ ＬＤＣ ２００，
ＶＣＳＥＬ Ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，本实验中将激光器注

入电流设置为 １ ２７ ｍＡ．此外，在电流控制器上采用

信号发生器加入一偏置的方波信号，信号电压全部

为正值，信号幅度为 ５００ ｍＶ，设置了不同的频率值

进行测试．光电探测器为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ 公司生产的 Ｄ２１０
型探测器，示波器为 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ生产的 ＤＰＯ５０５４ 型示

波器．

３　 测试结果与分析

在测量光电探测系统的响应时间时，控制激光

器的方波信号的频率是十分重要的．若系统的响应

图 １　 光电探测系统响应时间的测量实验装置示意图
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十分迅速，而方波信号的设置频率较大，则探测到的

方波信号比较完美，观察不到探测系统的延迟现象，
无法测量响应时间；若系统的响应时间较长，而设置

的方波信号频率过快，则探测到的信号无法到达平

衡位置，响应时间同样无法测量．因此，选择合适的

防波频率十分重要．
此外，光电探测器将光信号转换为电流信号，再

经过电阻后变为电压信号进行测量．因此，示波器内

部的 ＲＣ电路的电阻值会对测量的系统响应时间产

生直接影响，电阻值越大，信号越大，但系统的响应

时间也越长，反之，电阻越小，系统响应更迅速，但探

测到的信号值较小，信噪比差．在具体的实验中，应
根据实际需要合理取舍，选择合适的探测条件．本文

分别测试了较大和较小的两个电阻值下系统的响应

时间，比较电阻对系统响应时间的影响，展示了系统

响应时间测量的方法．

３ １　 示波器内 ＲＣ 电路电阻值为 １ ＭΩ时系统的

响应时间

　 　 首先，测量了示波器内 ＲＣ 电路电阻值较大时

系统的响应时间，电阻值设置为 １ ＭΩ．图 ２ 给出了

不同的方波频率下探测系统的响应曲线．可以看出，
当方波的频率为 １ ｋＨｚ 时，上升沿和下降沿均未到

达平衡位置，说明系统的响应时间较长，该频率

过大．
当方波的频率为 ２００ Ｈｚ 时，能清楚地看到方波

信号在上升沿和下降沿的延迟现象，且整个周期内，
达到平衡位置的时间约为响应滞后时间的 ４ ～ ５ 倍，
为最佳的拟合频率，因此，我们采用频率为 ２００ Ｈｚ
时的响应曲线进行拟合．

如图 ３所示，对下降沿进行 ｅ 指数拟合，拟合公

式如图中所示，拟合结果表明，当示波器内 ＲＣ 电路

电阻值为 １ ＭΩ 时，系统的响应时间为 １３０ μｓ．图 ３
中右上角插图给出的是下降沿曲线纵坐标取 ｌｎ 的
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图 ２　 示波器电阻为 １ ＭΩ时不同方波频率下

探测系统的响应曲线
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图 ３　 示波器电阻为 １ ＭΩ时系统响应

曲线下降沿的拟合结果
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结果，由于下降沿按 ｅ指数衰减，其纵坐标取 ｌｎ后曲

线应为线性变化规律．由图 ３ 可见，插图中数据的前

段较好地符合线性规律，说明其为 ｅ 指数形式，而后

段由于信号强度逐渐减小，信噪比逐渐增大，导致插

图中后端数据呈发散状．通过对线性区间进行拟合，
可得其斜率及时间常数 τ，结果与 ｅ 指数拟合结果

相符．

３ ２　 示波器内 ＲＣ 电路电阻值为 ５０ Ω时系统的响

应时间

　 　 同样，测量了示波器内 ＲＣ 电路电阻为 ５０ Ω 时

不同频率下探测系统的响应曲线，如图 ４所示．
可以看出，相比于电阻较大时的情况，电阻减小

图 ４　 示波器电阻为 ５０ Ω时不同方波频率下

探测系统的响应曲线
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后，探测系统的响应时间明显减小，然而，信号的信

噪比也明显下降，图 ４ 中不同频率的响应曲线测量

结果都出现了不同程度的毛刺现象，尤其是信号的

瞬态变化位置．在实际测量时，信噪比过差会对结果

产生不利影响，因此，通常要重点考虑信噪比．这里，
重点观察电阻对系统响应时间的影响，因此，不考虑

信噪比的问题．此外，对于探测系统的响应曲线来

说，光电的转换效率主要由光电探测器决定，光的接

收率与环境、接收角、探测器窗口等多种因素有关，
因此，响应曲线的纵坐标只是相对强度，改变探测器

的接收位置、角度均会对曲线强度产生影响．
由图 ４可知，１０ ｋＨｚ 的方波频率下系统的响应

曲线是最佳拟合曲线，我们对该曲线进行拟合，拟合

结果如图 ５ 所示．从拟合结果可以看出，当示波器内

部 ＲＣ电路的电阻为 ５０ Ω 时，探测系统的响应时间

约为 ４ ５ μｓ，相较于电阻值为 １ ＭΩ时的测量结果，
探测系统的响应时间大大缩短了．由此可见，降低电

路电阻值，可以直接缩短系统的响应时间．然而这一

结果是以牺牲信噪比为代价的，而实际测量中，信噪

比对结果的影响也至关重要，因此，需要综合考虑．

４　 结束语

本文针对光电探测系统的响应时间问题，展示

了采用脉冲响应法准确测量探测系统响应时间的方

法．在测量过程中，比较了示波器内 ＲＣ 电路电阻对

探测系统响应时间的影响，分别对不同的电阻下的

系统响应时间进行了测量．测量结果表明，降低电阻

值可以明显缩短系统的响应时间，然而信号的信噪
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图 ５　 示波器电阻为 ５０ Ω时系统响应曲线下降沿的拟合结果
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比会受到影响．因此，在实际测量中，需要综合考虑

响应时间与信噪比的影响，选取合适的测量条件．
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