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, , 探测弱光信号的新方法

即使射入光电阴极的光通量不变，光电管的输出仍不是固定的，而是随时间作不规则的

变化。这种光电发射的不连续和不规则变化的特性通常认为是由"散粒效应噪声"引起的。输

出完全平均功率谱由两部分组成(1)在零频率的 δ 函数，相当于直流分量，通常认为是"信

号"， (2)连续不变的交流部分，其频率在零到几个截止频率间，截止频率取决于光电探测电

路的 RC (电阻←电容)特性。我们指出，对于足够低的通量，功率谱的交流部分较直流部分

强，因此，总的散粒效应噪声功率随光通量作线性变化。

因为有这两个特性，在这样的情况下用看起来是间接的方法探测信号是方便的，那就是
咱啕缸 、f'，

说，忽略较小的"信号"，而通过探测大的

"散粒效应噪声"功率，找出与入射光有关

的所需的信号。

本文叙述了这种光电探测的新方法

并报导了关于它的有效性的实验证明。我

们已用这种方法探测低通量的喇曼散射

光。这一结果远比用光被切断、光电管输

出由同步放大器处理的普通技术所得结果

好。
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实验装置简略地在图 1 示出，此装置

的设计要求是减低放大器的噪声，并供给
图 1 实验装置。

一个随入射光通量作线性变化的输出电压。光电电流经过终端电阻 R，在并联电阻 R 上产生

的瞬时电压 V 构成了待处理的信号。我们不考虑直流成分或者说平均电压 (V) ，而将波动

部分 üV (必须强调由光碰撞光电阴极所产生的影响)输入两个相同的并联宽带放大通路。然

后，将交流信号同时放大为 (üV户。低通滤波器(RC 电路)选出 (üV) 2的直流电压部分，并将其

送进记录器A 这个t被记录的信号和光电管输出的散粒效应噪声功率成比例z 因此，它和光电
子发射速率 N 成比例(光电发射速率是重要的原始信号) ，而且它还与这光电倍增器-放大

器一倍增器系统的带宽有关。在我们的系统中， B 主要取决于终端电阻 R(图 1) 和与光电管相

连接的分路电容 C、连接电缆等。
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自然，在总平均值 (ðV)2 中有波动，此波动出现在倍增器的输出中，但其效果受末级低

通滤波器的通带的限制 F 仅在通带内的波动以噪声出现在记录器的输出中。放大器的噪声显

著地减少，因为并联通路中两个放大器间的噪声没有相互关系。但是光电管暗电流噪声和电

阻 R 固有的热噪声一样，以处理散粒效应噪声相同的系统处理，它们在输出中产生了直流部

分和波动部分。直流部分只引起被记录信号基线的移动，而波动部分则影响探测电路的最低

灵敏度。

在我们的实验中，用环状二极管结构实现倍增。此种装置由威耳科克斯 (Wilcox) [2]加以

叙述，又由实验室的齐特(R. N. Zitter) 和道格拉斯 (G. G. Douglas) 加以改进，使其工作频

率为 5 千周/秒至 5 兆周/秒。

在每个通路中，用宽带低噪声放大器(例如， Tekronix 1121 型或者 Hewlett-Packard 

461 A型〉提供 60 分贝的增益。倍增两个放大器通道输出的技术如图 1 所示，在这里，它既不

完全采用光电探测原理，也不是新的问。可以用单放大器电路，跟着用平方律检波器或者简

单的整流器和低通滤波器。但是 ， 在后一

种情况，直流输出和光通量的平方根成比

例，这对于许多应用是不方便的。在这两

种情况中，放大器噪声造成一个"完全"贡

献。

为了证明我们的光电探测技术的灵敏

度和直线性，我们用它来研究 CC14 459 厘

米一1 喇曼线的同位素精细结构。激发光是

从氮一氛激光器发出的 6328 埃的辐射，功

率为 14 毫瓦。用的是具有 0 .8 厘米-1 光

谱带宽的斯佩克斯 (Spex) 工业公司的泽

尔尼一特恩讷 (Czerny-Turner) 1750一11

型单色仪，激发光通过液体样品所产生的

喇曼信号用 EMI9558B 光电管探测。

所得的谱线在图 2 (a) 中绘出。为了进

行比较，用普通探测技术扫描喇曼线，在这

里，进入单色仪的光被切断，光信号输入一个相灵敏检波器〈普林斯顿应用研究公司 JB-4 型同

步放大器)。这结果在图 2 (b) 中绘出。在这两种情况〔图 2 (的和 (b) J中，由最末级的低通滤

波器所决定的系统时间常数是 3 秒，这样，这种新的探测方案〔图 2 (a) J的优点是显而易见的

了。

我们用相敏检波法所获得的结果〔图 2 (b 门比科宁斯太因 (Koningstein) 和史密斯

(Smith) [4] 所发表的稍好。他们也用相敏检披法，其时间常数是 32 秒。其他一些人用这种

普通的技术所获得的谱线的分辨率可与图 2 (a )中的相比，但是他们所用的激发光源(高压

京弧)较我们这里所用的强得多。我们相信，图 2 (b)是到目前为止给定实验条件下用普通技

波长

图 2 波长 CCl. 同位素结构 459 厘米-'~剌曼带。

通量和波长的关系。两主要尖峰的间距为~3.3

厘米-'(功率Po=14 毫瓦 ; 缝隙 =0.8 厘米-1; 扫

瞄 =2.4厘米-'/分;时间常数= 3 秒)

(a) 用现在的方法测定的。

(b)用同步放大器测定的，

, 
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，只

术所获得的结果中最好的。

图 2 的实验条件 z 光电倍增后的平均直流暗电流是 4 X 10-10 安，光电流阳极的最大直

流喇曼信号是 1 X 10-9 安。在所用的工作电压下，这大致分别相当于 0.8 X 103 和 2 X 103 电

子/秒的光电阴极平均光电发射率。

对于这种新的探测方法，我们估计在喇曼最大值时所观察的信号噪声比为 70，光电管负

载电阻 R 是 104 欧姆、所测得的散粒效应噪声谱的有效带宽 B 是 8 X 105 周/秒。 R增加 B 便

减少，因此，信号噪声比也减少。我们将电阻增至 106 欧姆，初次测量的结果实质上与理论

相符。所以，此探测系统应利用光电倍增器的完全散粒效应噪声功率谱，此谱超过 108 周/秒，

这里要指出，我们所用的仅是此谱的一部分。

对于在目前实验条件下的相敏技术，理论上估计噪声功率比大约为 70，但实验观察到的

值大约是 15，正在研究两者不符的原因。

这里提出的光电探测的新方法不仅对于喇曼光谱学有用，而且对于小光通量的探测也是

有用的。
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染料与转镜同用的双 Q 开关

在通常的共振腔中使用可饱和染料溶液，可使 Q 开关红宝石激光器的峰值输出功率大大

增加。通过减少脉冲的数目和缩短脉冲持续时间，即可获得高达 109 瓦的输出功率，而输出

能量并无减少。

为本实验研制的激光系统示于右图。

红宝石以输入电能为 15 ，000 焦耳的螺旋

形侃灯抽运。以马达驱动一面 99.%的反射镜，

其旋转速率为 30 ，000 转/分。反射腔的输出端

由红宝石与一石英平面的菲涅耳反射镜组成。

所用的腔长为 56 厘米。

99%反射

在)~
1厘米厚的隐花青
甲醇溶液

4咒反射

飞?透涂层， 7宠反?

1. 5 厘米 X 15.2 厘米
长红宝石

激光系统图。
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