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提要

本文总结了染料激光能量的测量及自动记录的实际工作。 从原理和方法上讨

论、分析了对探测元件响应时间的要求，并对提出的测量线路分析了传转网络时间常

数及记录能量电路的时间常数的要求。对测量线路可能引起的误差作了分析和计算。
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与一般激光器只能在某一特定波长输出

激光不同，染料激光器的输出波长可在很宽

的范围内连续地调谐。 因此应用在光谱分析

J;:代替普通光源后，可显著提高性能。 研究

染料激光的能量测量及其自动记录，是使染

料激光器进入光谱分析实际应用的第-步。

脉冲式染料激光器要求脉冲续持时间

短、上升快的大功率闪光泵浦。氮分子激光

器具有脉冲短(3 毫微秒)、波长短 (3371 埃)、

能量上升快、简单方便等特点，是理想的染料

激光泵浦源。 我们采用脉宽为电毫微秒，重

复频率 <50 赫的氮分子激光器作为激励光。

其相应的染料激光的脉冲与它相近，是很窄

的脉冲激光。 本文讨论这种很窄的脉冲激光

能量的测量及其自动记录。

二、 脉冲激光能量的测量原理

在光电效应中，光电子数是吸收的光子

数的量度。光电材料产生的电流与吸收的光

功率成正比。利用这一特性可以实现激光能
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量或功率的测量。 因此，早有书籍和单位ω

介绍了利用光电流对小电容充放电的方法，

实现对脉冲激光能量的测量。 下面对测量原

理进行探讨和分析，其着眼点是看看在快速

脉冲激光能量测量时，对探测元件响应时间

的要求究竟如何。

每个光子能量为:

E=hv (1) 

这里h是普朗克常数( = 6.6 X 10-34焦耳 ·秒);

v 是光辐射频率。 若激光器单位时间辐射光

子数=饨，则激光辐射功率 P 为

P= 'fbE= 'fbhv' (2) 

光电元件在其线性区内，光电子数与光

子数成正比，即光电流 b 与辐射光强 P 成正

比。

i<p =BP罕 q. Yj'fbhv (3) 

或光电子数向

'fb.=~旦=勾'fbhv (3' ) 
q. 

这里。是光电元件在工作波长的光谱灵敏

度。 η 是光电管光量子效率p 勾=B/q.; 如是

电子电荷(= 1.6 X 10-19库仑) ;向是单位时间

激发的光电子数。因此对于图 1(的的激光

羡收稿日期 1978 年 1 月 30 日.



脉冲作用于光电管，光电管所响应的光电流

也是一个脉冲波形，如图 1 (b) 。其中光电流

脉冲出现的时间，比光脉冲滞后 ta (ta 是光电

管中电子的渡越时间)。若激光脉冲持续时

间为 to， 重复周期为 T， 对于 T:>> to+归的情

况(是染料激光的实际情况)，渡越时间 ta 只

引起电流脉冲时间滞后，不影响波形形状。但

是在实际上，对于真空光电管，由于光电子初

速不-致p 对于硅光电管，由于少数载流子总

在作无规则热运动，因此总存在着疲越时间

的分散，到达阳极时间有先有后，使电流脉冲

变形，如图 1(0) 所示。因此，光电流瞬时值

并不严格与光功率瞬时值成正比。 只是在整

个光脉冲过程中，作用的光子总数与光电子

总数成严格的正比。 即

w=叫:耐=j:pdt
将 (3) 式代入 (4) 式:

(4) 

w=专jbJhfj:向 (5) 

就是说，整个光脉冲的能量 W 与整个脉冲期

间的光电子总数成正比。 亦即与光脉冲电流

的积分值成正比。 因此，测量光脉冲能量p 只

要测量光电流在脉冲期间对时间的积分值。

可以不考虑光电管渡越时间分散所造成的响

应时间变慢的影响。
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图 1

利用光电流对电容充(放)电，电容上电

荷量变化值比例于电容上的电压值。 若电容
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光脉冲能量 W 的测量转换为电容 C 上的峰

值电压的测量。

三、峰值保持电路原理

电路如图 2 所示。考虑到电容 C上尖峰

电压值可能较小，故加了低漂移线性集成电

路放大，经过射极眼随器输出，加在隔离二极

管 D 和记录电容 OJ[组成的峰值保持电路

上p 即可保持尖脉冲峰值。 考虑到脉冲光很

强(约数百千瓦)采用强流光电管 GD-44，响

应时间约 2 毫微秒。 开关 K 是为电容 Oll 上

电压"复零"用 的。
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图 2

积分电容 C 上的电压波形，可从形成过

程分析。观察图 3 波形: (的是激光脉冲 j (b) 

是光电流脉冲，由于渡越时间分散，变形了;

(0)是电容 C 上的电压波形。在光电流期间

儿是-直充电的，所以电容 C 上电压上升

时间为儿。 光电流脉冲结束之后，充电过程

停止，立即开始了通过放大器输入电阻R 的

放电过程。因为取 R 较大，放电是较慢的，因

此，这是一个前沿很陡、后沿平缓的尖波。 图

3(0) 的前沿是以夸大了的比例画的，按时间

比例画的实际波形如图坷的。

• 43 • 



这两种电压通过图 5 电路，若时间常 τ

tφ《τ<<RO

这里鸟是尖峰电压前沿时间， τ 是低通电路

时间常数 τ= 1('.0. ， RO 是能量积分电路时间

常数。相应的输出为祷
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5 图

这种前沿很陡，后沿很缓的尖脉冲电压，

通过(不可避免的)时间常数 τ》乌的峰值保

持电路p 其输出值是否还和输入峰值成正比?

要什么条件?有没有误差?这是一个值得分析

的问题。

对于图町的的尖峰电压，可以看成两种

披形的迭加。 分解为上升时间为儿的阶跃

电压(图 4(b))和时间常数为 RO 的阶跃电

压(图 4(c) ) 之差， 即:

钊=叫 -V~

心~=Vom(1-e斗/1:.)

V~ = Vom (1 - e 号在) ( t ;吾儿= 2.2飞) (8") 

(10") 

(10) 似。=吨-V~=Vom (e 亏乒 _e-'i')

求极值

旦旦旦=v _J一 1 e 导+leJLo
dt ' om\ RO - τ/ 

el=Vm(1-e-f云在)

。

Vc"，(l -e 言二)
、、

3 

。

t =t 一 τRO (ln 旦旦- -:~ ) 
=Om- RO -τ飞 τ RO J 

解得

(11) 

… ι τ\ -企圭起 I~
Vnm= Vnlt=t_ = V cml -L一一-一- / 1;> 且υ-τ H.V um - VUlf==l"酬 ， (\ RO / 一 '

代入(10)

(12) 

式 (12)表明，尖脉冲电压经过时间常数 τ 的

电路后，其峰值心伽和原峰值 Vom 保持正比

(8) 

(8') 

养缓变上升电压 v， =V(l-e 号) ，通过图 5 电路的情丁一-----一- 几回

(Vcm-Vcme-古) 况:。‘

vo=丁子

Ln坷
。

比
川
争

气
α

V， =ηi +vo; 回路方程

故Vcm 

(α) 

故

dvo , 1.. _ V /1 _ a -:!--­一一 +-=-vo=一(l-e η)
dt ττ 

vol 归。=0

VY-ZZL e古+( V1:p - V )e-~ 
τpτ 、 τp-τJ

若 τp <<τ 则 tJOEY(l-e-i)

若 τp>>τ 则 vo""V (l-e-T; ) 

整理

初始条件

解微分方程

v: 

Vcn‘ 

v: 
(c) 

4 图
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关系。且在满足 τ<<RO 条件下，

心om ;::::j Vom。

因为放大器在分析其暂态响应时，可以

看成一个具有单一时间常数的低通电路阳，

所以整个图 2 电路中放大器 KF 到峰值保持

电路 D-O.y， 是两个低通电路的串接。所以

图 2 积分电容 C 上的尖脉冲电压，经过放大

到峰值保持电路保持的电压和尖脉冲电压的

峰值保持正比关系。这就回答了上面的问

题。

四、电路

为了将OM上保持的峰值电压输出(送笔

式记录器或示波器)或模数转换，用 MOS 管

BG3 源极输出器隔离。开关管 BG4 代替开关
K。完整电路如图 6。单结管 BG7 主振，输出
主振脉冲p 触发单稳延时电路(由 BG5、 BG6
组成)动作p 在延时期间(约 100 微秒)BGõ 集
电极输出 100 微秒宽 伏的脉冲，使开关管

B仇完全导通(到深饱和)，使 OM 的电压清

零。 100 微秒之后 BG4 恢复截止状态，同时
BG6 输出正向微分脉冲，经过 BGs、 BG9 放

大，触发单结宫~ BGlO 着火p 输出脉冲到激光

触发器3 触发出激光。激光输出脉冲即可被测

量(或通过工作物质后被测量)。这样，它保

证在每次测量前，电容 OM 的电压被清零。

下面实际计算 OM 上的电压。先列出一

些参数。运算放大器 5G23B 接成图 6 反馈

形式后，时间常数飞=3.5 X 10-7 秒[3) 增益

KF =100， 输出阻抗 ROF ::::::200 欧姆，场效管

源极跟随器 K=0.9 , RO=4.7 x 10-3 秒。

儿 =6 X 10-9 秒。

计算 BG2 射随器输出电阻

ROF+rb6 200+10 
= .L "OF一一一=一一一一一=7 欧姆;
β30 

二极管正向电阻伊=25jID =2.5 欧姆。 总电

阻 Ro=R~+俨 ::::::10 欧姆。 因此，峰值保持电

路的时间常数 τ。 =RoOM =2.2x10-6 秒。 从

BG1 到 D-OM 是两个串接的低通网络3 串接

后等效总的时间常数 τ 为ω

τ=1.05~豆丰..õ =2.6 X 10-6 秒

到达峰值的时间弘由式(11) 得:

队=1. 95 X 10-5 秒

峰值电压心伽由式(12) 乘 K.K=90 得:

V(}m ::::::90Vcm 

我们实测若丹明 B 染料激光的小部分光束，

可输出 8-9 伏，其中 e 点和 s 点波形 (见图

7 的 e 点和 s 点)如图 8 所示。

图 e
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解微分方程

V CR = 1 '1' R (1- e -ïW") 

t=儿 时，得峰值

s点波形
V. 

VCR !t =f~= V CRm = 1 '1' R (1- e -去)
Vm,m=I R iJL-li JLi21 
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相对误差:

Vom-VCl?.m tφ6x10-9 

Vo刑 - 2 R,O - 2 x 4.7 X 10- 3 

=6 .4 x 10-7 

7 

误差分析

图

误差很小，可以忽略。

2 . 峰值保持电容上的各种漏电

二极管 D 和开关管 BG4 构成恒流漏电，

1oo~O.Ol 微安 1ω~0.01 微安。 两项总漏

电 10

五、

引起峰值电压误差的原因有2

1.泄放电阻 R 分流引起的 Vom 误差

为方便分析，设光电流脉冲为窄矩形，如

图 8 所示。 当不考虑泄放电阻R 分流作用

时， 0 上电压 Vom 与能量成正比，表示无误

差值， 10 = 100+1080 ~0.02 微安

绝缘电阻漏电。场效管 BG3 栅极电阻

Ras=1014 欧姆，可忽略。电容 OM 绝缘电阻

Ro=109 欧姆。 这些漏电使心伽降低p 产生误

差。 考虑漏电的等效电路如图 9 所示。设下

降值为 L1v伽(吟，则

孔m 告j:M=孕
但实际上， R 对 C 存在分流:

Iφ =1c+1R; 1R= VcR/R 

、
1
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J
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­
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一
一

、
飞，
J

4LU /
l
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‘栖"

光电流脉冲f1R 
B C 

Ro 0 11 

8 

这里 VCR 是考虑、 R 分流后电容 C 上充的电

压3 为

图

9 

这里。Om 是未漏电时 0J1[所保持的峰值电压。

由图 10 可得:

I iodt 才 r
vüm(t) =-2-一一= ~ 1 [10+如 (t) Jdt 

OM OM) 

-
图

VCR=去f: 1cdt=去f: (1'1' 一生)dt
两边取微分

dV CR _ 1 ( T V CR 飞
dt 0 γφ R / 

=才~J[1o 十"伽-2:伽~]dt
dV()R. 1 TT 1φ 
一一旦旦+一一:;;-VfJR=←一·dt . RO 山 0'

初始条件 VCR!t=o=Û
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、

两边微分

d [Llvom(t)1=~ -1--~伽- Llvom(t) 
dt OJ[ , RoOy 

解微分方程

Ll v伽(吵 =e-f品rf( !立+」EL)
L)\ OM ' RoOy / 

x e f击机ãJ

= IoRo +心。刑十 ãe-瓦C"

Llvom(t) I 山=0

得常数 。=一 (IoRo+vom)
最后得

LlV o,,, (t) = (IoRo+vom)(1- e -RoC,,) 

相对误差:

结主=(14旦)(1一 6-Et)

士 (1+导)(瓦元)
=(动γ￡垃)t 。

与保持时间密切相关，时间愈长，误差愈大。

若保持时间 t=1 秒(即激光脉冲频率f=1

赫)，若心伽=10 伏，则

丑旦旦旦L =1.36x10-2 

V Û11> 

若保持时间为 0.1 秒(即激光脉冲频率f=10

赫)，则相对误差

h Om (0.1L= 1. 36 X 10-3 

VOm 

3. 放大环节的零点漂移

集成运算放大器零点漂移(折算到输入

端) LlUQs =10 微伏/度，二极管温漂 LlUD=
-2 毫伏/度，折算到输入端

I ~
打 MJl z一叫MKF I 100 

最坏情况两种漂移相加

I Ll打|LlU = I LlU 08 I + I ~::立 1=30 微伏/度
.ll. F 

以上分析的三种误差，主要的是零漂和

漏电两种因素。如果今后在光谱仪中整机方

案再考虑减小误差的措施，误差还可减小，本

文不再赘述。

六、结论

由于用小电容对光电流脉冲积分，电容

上电压峰值与光脉冲能量成正比，原因是产

生的光电子(或光载流子)数与作用的光子数

成正比。我们的结论是:电容积分法测光脉冲

能量，允许使用渡越时间分散较大的光电元

件(即可用时间响应差的光电元件，不必追求

快速光电管)。积分电容上的脉冲电压峰值，

经过(不可避免地)时间常数为乌《τ<<RO 峰

值保持低通网络传输，其输出电压和输入电

压的峰值保持正比关系。 这种电路，各种因

素所引起的误差(相对值)可控制在 10-3 "，

10-2 之内。
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