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摘要：响应带宽是描述光电探测器频率响应特性的重要参数，它表征了光电探测器对不同频率

光信号的响应能力。研究基于声光调制技术的光电探测器响应带宽测量，通过对激光功率进

行调制，应用自研光电探测器对调制后的激光进行探测并记录输出波形，最后对波形数据做傅

里叶频谱分析，可以确定光电探测器的响应带宽。该方法操作简单，可适用于１０ｋＨｚ以下各

种低响应频率光电探测器。
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０　引言

光电探测技术是光信息科学的主要技术手段之一，它广泛应用于基础科研、军事技术和日常生活的各
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个领域［１］。光电探测器将光信号转换成方便测量的电信号，继而实现对被测信号的监测与处理。响应带宽

是描述光电探测器频率响应特性［２］的最主要参数之一。

目前对光电探测器带宽的测量方法主要是基于光纤光路的光外差法［３］，该方法利用两束激光进行拍频，

光电探测器探测两束光的差频分量。固定一束激光的频率，对另一束激光的频率进行扫描，得到被测光电

探测器的频率响应曲线，通过计算获得光电探测器的响应带宽。在铯原子喷泉钟实验中，探测荧光信号的

探测器往往增益较大，响应带宽在百赫兹量级，有的只有十几赫兹，受激光线宽的限制，光外差法不易实现

对探测器响应带宽的测量。

本文通过声光调制方式对激光信号进行功率调制，应用光电探测器对调制激光信号进行探测，而后对

探测波形进行傅里叶频谱分析［４］，可以得到光电探测器的响应带宽。该方法测量原理及实验过程较为简单，

对于１０ｋＨｚ以下低响应频率光电探测器，能准确地实现响应带宽的测量。

１　理论研究

响应带宽是指光电探测器可探测的频率范围，带宽越宽，表明光电探测器对各种频率调制光信号的响

应能力就越强。为了更好地表示光电探测器对频率的动态响应能力［５］，通常可在时域或频域中对其进行分

析［６?７］，而频域分析方法在检测领域中更有优势，可以更加容易地获得光电探测器的响应带宽。

光电探测器的响应带宽一般用－３ｄＢ带宽来表示
［３］，是指功率降为最大值一半时对应的频带宽度。研

究光电探测器响应带宽，即是了解探测器对各种频率信号的响应程度。实际应用中，光电探测器对探测信

号的响应大多表现在对高频信号响应的衰减上，因此大多数光电探测器通过计算或测量其上限截止频率［８］

即可获得其响应带宽。在光电探测器电路中，光电二极管的ＰＮ结间会形成结电容，该电容及探测电路其他

电容会与取样电阻形成一个回路，电容与取样电阻的大小，会共同决定光电探测器的响应带宽［９］：

犳犮 ＝
１

２π犚犆
， （１）

式（１）中，犚为取样电阻阻值，犆为光电二极管结电容和电阻犚 的分布电容以及导线分布电容之和
［１０］。

在实际应用中，对于多数光电探测器，例如购买的光电探测器，其电路为一成品电路，电路中电容、电阻

等参数无法精确获知，因此无法进行理论计算。就这些情况而言，用实验的方法来测量光电探测器响应带

宽是一种既准确又实用的技术。

实验中对光电探测器响应带宽的测量基于声光调制技术，运用到的关键器件即为声光调制器（ａｃｏｕｓｔｏ?

ｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ），其工作原理基于声光效应
［１１］。利用声光调制技术对光电探测器响应带宽进行测

量，需要将控制信号以振幅调制方式加载到射频载波上，调幅信号经电－声换能器将电功率转换为声功率

在声光介质中产生超声波，入射光波与介质内超声波经声光互作用后发生衍射现象，衍射光光强受到超声

驱动功率调制，从而使得衍射效率在一定范围内受到射频驱动信号电功率的线性调制［１２］，其衍射效率为［１３］

η＝
犐ｄ
犐ｏ
＝ｓｉｎ

２（π犔

槡２λ
犕犐槡 ｓ）， （２）

式（２）中，犐ｏ为入射光强，犐ｄ 为衍射光强，犔为声束宽度，犕 为材料的品质因数，犐ｓ 为理想情况下所需要的

声强度。

激光通过声光调制器会发生光束偏转。衍射角与声频在一定范围内存在比例关系，可以通过改变声频

来改变衍射角，促使光束发生偏转。当声波频率为Ω时，衍射光与入射光之间的夹角为
［１３］

θ＝
λΩ
２π狀犞

， （３）

式（３）中，λ为光波长，狀为介质折射率，犞 为声速。

各高级衍射光将互相抵消，只出现０级和±１级衍射光。利用光阑可以将０级与其中一级衍射光遮挡，得

到另一级按驱动信号频率变化的调制光，并被探测器探测。实验过程中通过对声光调制器射频驱动信号功

率和频率等的调节，可实现对激光束的强度调制和角度偏转。
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２　实验研究

实验研究中所用光电探测器是基于铯原子喷泉钟工作系统研制的光电探测器，它主要由光电二极管与

前后两级放大电路组成，该光电探测器可以通过改变前级放大电路中采样电阻阻值，进而改变整个光电探

测器的增益、带宽等参数。

实验中分别对不同采样电阻下光电探测器的响应带宽进行了测量。本文以采样电阻阻值犚＝１０ＭΩ

与犚＝２０ＭΩ情况下的探测器为例，进行光电探测器响应带宽的测量与分析。

实验光路原理如图１所示。基于铯原子喷泉钟光学系统，采用ＴＯＰＴＩＣＡ激光器，产生波长为８５２ｎｍ

的激光。激光通过光纤注入到准直器，而后经衰减片将光功率进行一定比例的衰减，再经两个耦合镜对激

光束进行调节，使激光束通过声光调制器进行调制，调制后只让其中一级衍射光通过光阑，最后被光电探测

器探测，其他级衍射光均被光阑遮挡。为减小外部环境对测量过程的影响，整个实验过程在遮光环境中

进行。

图１　实验光路原理图

实验中用到３个信号源，信号源１输出１０～５００Ｈｚ的扫频信号，信号源２产生１Ｈｚ的方波信号，信号

源３输出８０ＭＨｚ的正弦波信号。由于测量光电探测器响应带宽需要用到一个宽带信号源，实验中用信号

源输出扫频信号来满足该实验需求，但现有信号源输出扫频信号的下限为１０Ｈｚ，故用该信号源１输出１０～

５００Ｈｚ扫频信号对激光进行调制；信号源２用来产生方波信号，用该信号作为信号源１扫频信号的触发信

号；信号源３产生的正弦波信号作为扫频信号的载波信号，同时驱动声光调制器稳定工作。

光电探测器探测的是激光光强的变化，但信号源提供的是信号频率的变化。因此光路设计中引入衰减

器，按频率变化的扫频信号经衰减器后变为按幅度变化的电压信号，并加载到８０ＭＨｚ载波信号上，作为声

光调制器的射频驱动信号。射频驱动信号作用于声光调制器，可以相应地控制其衍射光的输出功率，使衍

射光成为可传输信息的强度调制波［１２］。最后，将声光调制器的－１级衍射光束作为输出信号，即光电探测

器的探测光信号。在该实验中，激光器功率波动小于３％，扫描频率从１０～５００Ｈｚ之间的变化过程中，

ＡＯＭ输入端功率会略有波动，但波动幅度远小于调制深度，不会影响到光电探测器的输出强度。

３　实验结果及分析

实验中首先对调制信号进行探测，了解其波形。而后用光电探测器对入射调制激光信号进行探测，用

示波器记录探测器的响应波形及相应数据，用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制时域响应图（如图２和图３（ａ）所示），并对时
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域图进行傅里叶分析，得到频域响应图（如图２和图３（ｂ）所示）。由于调制信号源产生的扫频信号低频由

１０Ｈｚ开始，图中对应的１０Ｈｚ以下低频成分不符合要求，且经理论分析可知不会对实验结果产生影响，故

舍去即可。对频域响应图进行分析，当频域曲线值下降为最大值一半时所对应的频率值为－３ｄＢ带宽，即

光电探测器的响应带宽。

图２和３中分别列出取样电阻为１０ＭΩ与２０ＭΩ时光电探测器响应的时域图与频域图，分别对

图２（ｂ）和图３（ｂ）频域响应曲线进行分析可知，当光电探测器取样电阻为１０ＭΩ时，其响应带宽约为

２７０Ｈｚ；当光电探测器取样电阻为２０ＭΩ时，其响应带宽约为１３０Ｈｚ。

图２　犚＝１０ＭΩ探测器响应图

图３　犚＝２０ＭΩ探测器响应图

基于实验中所测光电探测器电路，在该电路中，影响探测器响应带宽的主要因素为取样电阻犚、光电二

极管结电容与补偿电容总和犆，因此在理论分析中只考虑上述因素对光电探测器响应带宽的影响即可。分

析该光电探测器电路原理图，光电二极管结电容与补偿电容总和约为６０ｐＦ，响应带宽大小随取样电阻阻值

变化，代入公式（１）进行理论计算，当光电探测器前级放大电路中取样电阻为１０ＭΩ时，探测器的响应带宽

理论计算值约为２６５Ｈｚ，取样电阻为２０ＭΩ时的响应带宽理论值约为１３３Ｈｚ，实验结果与该理论计算值接

近，同理可计算出取样电阻为其他阻值时的探测器响应带宽。
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根据响应带宽的计算公式（１），绘制如图４所示的响应带宽与取样电阻理论关系曲线（二者成反比关

系）。同时将实验中分别对取样电阻犚取１，１０，２０和１００ＭΩ时对应探测器响应带宽实验结果绘制于图中。

经分析可知，实验点基本落在理论曲线上，即实验值与理论值较为符合。由此可知，通过该实验方法可以较

准确地进行光电探测器响应带宽的测量。

图４　响应带宽与取样电阻关系曲线

４　结语

本文分析了声光调制技术的基本原理，并运用该原理对应的方法进行光电探测器响应带宽的测量。先

通过信号源产生一定频率范围的扫频信号，再通过衰减器将扫频调制信号加载到载波信号上驱动声光调制

器工作，利用声光调制技术对激光进行调制，并用光电探测器对调制后的激光信号进行探测，可以很好地通

过示波器观察和测量光电探测器对不同频率信号的响应程度，继而通过傅里叶频谱分析结果得到光电探测

器的响应带宽。实验中对不同取样电阻下的光电探测器响应带宽进行了测量，均能较好地分析得到光电探

测器对应的响应带宽，而且与理论计算值较为接近。但由于目前实验所用仪器及器件参数限制，该方法仅

限１０ｋＨｚ以下低频光电探测器响应带宽的测量。本实验以铯原子喷泉钟光学系统工作平台为背景，进行

该光电探测器的响应带宽研究，得到很好的实验结果。同样，该实验也适用于其他领域光电探测器的研究。

该方法是一种通过激光调制技术得到光电探测器响应带宽的新的实验手段。
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