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位敏探测器 特性及其在三角测量中的应用

袁雅珍
中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春

摘要 对 位敏探测器的结构
、

原理
、

特性加以分析和概述 ,着重论述了 在

光学三角测量中的具体应用 ,详细分析了造成系统误差的根本原因
。
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引 言

是一种新型的半导体位置敏感探测器
,

或称为坐标光电

池
。

它以具有高灵敏度
、

高分辨率
、

响应速度快和配置电路简
一

单等优点正在逐渐被人们所重视
。

因而在位置坐标的精确测量上
,

如 兵器制导和跟踪
、

工业 自动控制
、

或位置变化等技术领域上

的应用也越来越被人们看好
。

就此
,

本文仅就位敏探测器的结构
、

原理
、

特性及在三角测量中的

应用加以概述

结构与工作原理

是一种非分割型器件
,

也是一种根据横向光电效应原理工作的半导体敏感元件
。

它

可将光源照射在敏感面上的光斑强度和位移量转换成电信号
。

它的基本结构如图 所示

在硅板的底层表面上以胶合的方式制成

二片均匀的
一

电阻层
,

在
一

层间注入离

子而产生 层
,

即本征层
,

使之用以降低其晶

体的缺陷和
一

层的物质不纯度
,

并使电极

间的电阻得到控制
。

在 层表面电阻层的两

端各设置一输出极
,

当入射光斑与两电极的

间距发生变化时
,

两端输出极的输出电流也

将随之变化而变
。

因而在应用过程中
,

当一束

具有一定强度的光照射到 敏感面时
,

由

半导体内部载流子浓度梯度的变化产生横向

光电效应
,

致使 在同一面上的不同电极
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之间出现电压差
,

这些电极之间便有电流流过
。

这种电压和电流随着光斑位置变化而变化的现

象即是半导体横向光电效应
。

正是基于这一效应
,

实现了 的位置坐标测量原理
。

探测器有两种形式
,

一种是一维矩形
,

另一种是二维正方形
,

二维
·

可

实现二维入射光斑位置坐标的测试
,

通过电子线路的选通
,

它可在某一时刻只测其中的一维或

一个方向
,

由于它可以被认为在测试系统中能满足一维 稳态响应与入射光点位置之间线

性关系的边界条件
。

因而我们仅就一维矩形 原理加以介绍 而二维 可参照一维

的原理来理解
。

如上图所示
,

如果我们将坐标原点设在器件的中心点
,

而器件工作于反偏及小信号的条件

下
,

应具有如下关系

、尹、产,上自
了亡、‘、一

合
一
丢

· ,‘。

一
合 圣

· ,‘
。

其中
,

和 分别为 两端电极输出的电流
。

为光敏电流 为受光光敏面宽
,

为

光点入射位置
。

为了进一步得到入射位置信号
,

由式 和式 可得

一乙
,

一一乙一

一一

因而推出光点入射点的位置坐标

一入一
一一再

从式 中可发现此式消去了
。 ,

而
。

便是由入射光产生的光敏电流
,

它与入射光的强度

有关
。

因而本式消去了
。

的影响
。

也就是说此式仅与入射光斑的位置有关
,

而与入射角
、

光强

度
、

光斑尺寸无关
,

这就为检测测量带来了极大的方便
。

在光学三角测量中的应用原理

光学三角测量在光学测量技术中占有重要位置
。

坐标 测量系统
。

传统的触觉式
“机城

”坐标

测量技术在实际应用中越来越显得受局限

的今天
,

光学三角测量技术为其提供了一

种简单实用的非接触式位置测量方法 我

们选用了 一维光电探测器作为它的

位置传感器
,

使光
、

机
、

电和 单片机融

为一体
,

实现了连续可靠的自动测量 同时

它可为各种非接触式的物体提供准确的位

置位移变化量
。

如 表面轮廓
、

高度
、

厚度等

物理量
。

它的测量原理如图 所示

当我们要测量一被测物体的表面高度

它常被应用于机器人视觉的传感或三维

图 光学三角测量原理图
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之变化时
,

从光源发出一束光
,

经照明光学系统聚焦到被测物体表面
,

在被测物体表面上形成

一具有一定光强的光斑
,

其中经被测物体表面漫反射的一部分光经过接收透镜成像
,

此像又被

放置在透镜焦平面上的位敏探测器 所接收 并转换成电信号
。

当被测物体在测量范围内

移动时
,

光斑与 两极间的距离发生变化
,

使两极输出电流随其光斑位移的变化而变化
。

通

过计算公式表明像光斑在传感器上的位置是被测物体表面高度的函数
,因此通过测定探测器

上像光班的位移量
,

便可知物体表面凹凸之变化量 根据光学三角测量方法推出位敏探测器的

像光斑的位移量
。

可由下式来确定

沪
一

舀
‘ 夕一灸 夕 叻

·

占

一占

、产、、产几甲‘、
、了‘,

设 夕 叻
甲

劝

其中
,

△为被测物体表面位移量
, 于为像光斑在光敏面上相对零点的位移量

, 甲为成像于探测器

的光像面与透镜的光轴所成的角
,夕为物面与透镜的光轴所成的角

光电信号输出前置处理器

光敏探测器以电流形式输出两路信号
,

即 和 由于 敏感面上所接收的光斑

是经被测物体漫反射后形成的
,

所以光能量较小
,

致使 位敏探测器输出光电流极微弱
,

仅

在 拌 左右
。

因而前置处理器的设置对光电流的提取是至关重要的
。

首先要解决在多方面

的干扰和噪声中提取微弱信号的问题
,

又要考

虑到消除光源以及 目标反射特性的不同对 精

度造成的影响
。

根据前文所述将坐际原点设在

光敏件中心点
,

器件工作在反偏及小信号

条件下所推出的公式
,

我们设置了 位

敏探测器的前置处理器
,

如图 所示
。

它 包 括 前置 放 大 器
、 、

加法器
、

减法器
、

除法器 针对探测器

的两端输出
,
和 均为电流输出的状况

,

分

别设置了两路电流放大器
。

由于测量精度和条

吐吐吐 凡凡凡凡凡凡凡凡凡

乙 习习

图 一维 运算电路

件所至
,

此放大器的具体参数的设计要求较苛刻
。

如 对电流放大器中反馈电阻
, 的确定

,

由

于我们获取的是微弱的小信号电流
,

往往希望放大倍数越大越好
。

但当 , 取值过大时
,

的

暗电流和电压偏移随着 的增大而变坏
,

直接影响着测量精度
。

而当 , 取值过小时
,

则要求

入射光增强
,

结果会使 输出饱和
,

造成动作的异常
。

因而 的取值是要根据具体情况精

心设计的
。

与此同时
,

由干阻抗的更换会使放大器造成带宽的改变
,

可能带来电路的不稳定 所

以当确定好 ‘的同时
,

有必要加上低通滤波系统
,

以便保持一定的带宽
。

因而使此放大器具有

高增益
、

低噪声
、

输出稳定等特点

在此电路中减法器的设置可使 的电流输出信号中的固有噪声或 和 几 中的同等条

件的噪声得以消除
。
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另外除法器的设置和调整对整个位置测量精度有着很大的影响
。

我们知道除法器是依据

公式 一 ,

所设计的
,

从此式中不难看出
,

分母的涟是不可忽视的
,

当 , 和 输出

电流为零时
,

此式不成立
,

即除法器输出不正常
。

这就要求对入射光点的调整要适当
,

如选入射

光量太小便会引起噪声的增大
,

影响除法器的计算精度
,

而入射光量太大则会造成饱和
。

为此

在除法器中设置了增益调整电路
,

以配合调整使用
。

总之
,

虽然此电路看起来小巧
、

简单
,

但在调整过程中每一部分都要求
一

卜分精细
、

考究
。

否

则
,

各部分不良影响的积累会严重影响着整个系统的测量精度
。

测量结果与误差分析

本系统实际测量是以 单片机的 单元的校正曲线为依据来校正实测曲线
。

以单

片机的 显示系统显示出实际探测的位移量
。

在测试标

定中采用了日本进 口的高精度数字千分尺进行了准确

测量标定
。

我们取实际测量中的一组数据绘出光斑位

置与处理器输出的曲线图
。

如图 所示
。

其实测主要指标为

位置分辨率 拼

相对精度

通过实验结果分析来看
,

系统存在着一定的非线

性
,

这是造成测量误差的主要因素
,

而造成系统非线性

的主要原因有以下几点

三角测量公式的非线性

从前文三角测量原理中所知
。

探测器光敏面

成像光斑的位移量由公式 所定
,

而此公式并非线

性
。

当被测物体位移发生变动时
,

光斑在光敏面上的位

移量也并非按比例变动
,

它与线性相比存在着一定的

偏差
,

其偏差量为
,

如下式所示

。

光斑位置与电压输出特性

△
· ‘ · 夕

《 气二一 二 丁下产下 , 丁 ,

艺八
’ 口十卿十 甲

乙、 以 口

从式 可以发现
,

随着 △值的增加将使 值越来越大
。

的情况下才符合线性关系
。

则有 占一
·

△

甲

实际上所说的线性只有在 △很小

我们设 沪

‘ 、。 , 、 ,

一 一
·

寸 向共甲
‘ , 。 , 口冲均为正但

。

“

的非线性

由于 的固有特性决定了它也存在着非线性
。

这也是 的主要簿弱之处
。

它的线性

度主要取决于表面扩散层以及底层材料电阻率的均匀性
,

和有效的受光面积等多种因素
,

对此

非线性并没有准确的公式可依
。

一般来说
,

在距离器件中心 的范围内线性度较好
。

从图

的曲线中也可看出越靠近边缘线性越差 因而在实际应用中应尽量采用线性度好的区域
,

使其

非线性限制在最小
。

造成测量误差的还有其它因素
。

如温度变化和环境中产生的各种震动等都要求我们采
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取具体措施来克服
。

在本系统的研制和实验过程中得到了李喜增
、

邹振书等同志的帮助和指导
,

在此仅表示感

谢
。
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