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激光参数的测量，如功率、能量、脉宽、光束质

量，一直是激光领域关注的重要主题。近年来，超

短脉冲激光器发展迅速，超短、超强、超亮等给激光

参数测量带来了新的挑战，同时也给测量方法和器

件改进等创新带来了新的机遇。光电探测器是激

光参数测量的核心部件，决定测量的动态范围、准

确度和精度等。以往人们主要关注光电探测器内

部噪声的来源与抑制[1-4]；超短脉冲激光器噪声的测

量与抑制[5-6]，而对于超短脉冲激光器诱发光电探测

器的噪声问题还未见报道，文中正是对这一问题展

开研究。

在研究皮秒脉冲激光对碲镉汞红外焦平面阵

列器件的辐照效应过程中，发现光电探测器的响应

曲线包含很强的噪声干扰，已严重影响探测器的响

应准确度与图像质量。图 1为有脉冲激光与无脉冲

光辐照碲镉汞探测器的响应电压。图 1a展示了无
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摘 要：实验研究发现短脉冲激光可诱导光伏型碲镉汞（HgCdTe）探测器产生噪声增强的现象，通过设计系统的对比实验，
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强效应源于短脉冲激光器的放大级电源；该放大级电源处于高频工作态，会产生较强的电磁脉冲，该电磁脉冲通过自由空间传播

直接诱导探测器工作电路产生噪声增强效应，与探测器和激光器间外接链接电路和光敏元无主要关联。静电屏蔽罩、加长探测
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Abstract: The noise enhancement effect of photovoltaic HgCdTe detectors caused by ultrashort pulse laser is
discovered in experimental study, and its source and induction routes are researched through the experiments. The
suggestions to suppress the noise enhancement effect are proposed. Experimental results show that the noise en⁃
hancement effect is primarily caused by the amplifying power supply of the ultrashort pulse laser at high-frequency
which would produce stronger electromagnetic pulse. The electromagnetic pulse passes through free space to induce
directly the circuits of detectors to produce noise enhancement effect, and the external link circuit between the de⁃
tector and the laser and the photosensitive element is not the main association. Electrostatic shield and extending
the distance between the detector and the laser can effectively reduce this kind of noise.
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光照时碲镉汞探测器的响应电压，图 1b展示了单脉

冲皮秒激光辐照碲镉汞探测器时的响应电压，图中

两低电平之间为一个积分周期，图 1b中第二个积分

周期为单脉冲皮秒激光辐照的周期（图中红框部

分）。

从图中可以看出，无光照时，探测器每个周期

都存在一定的固有噪声，其峰峰值电压约在 0.2 V
左右，将其认为是噪声的电压幅值；而在脉冲激光

辐照周期内，在固有噪声的基础上又叠加了更强的

干扰噪声，其电压幅值可达 1.5 V，这种现象称为噪

声增强效应。

探测器固有噪声的电压幅值约为 0.2 V，探测器

饱和电压为3.8 V，加之采用相关双采样电路，固有噪

声对探测器光信号的影响较小。但脉冲激光诱导的

噪声幅值约为 1.5 V，且相关双采样电路无法去除该

噪声信号，该噪声对探测器有效光信号的提取影响

很大，一些有价值、新的特征信息也可能会被隐藏，

因此对该类噪声增强效应产生来源及诱导途径的研

究具有重要现实意义，文中将针对该问题展开深入

研究，希望对有效抑制该类噪声提供有益的帮助。

1 实验内容及方案

实验采用皮秒脉冲激光器，波长为 1 064 nm，脉

宽为 25 ps，单脉冲能量为 200 mJ，探测器焦面处的

光斑直径约为 1.0 mm。光电探测器为光伏型 512×1
线阵碲镉汞探测器，探测器芯片被封装到杜瓦瓶

内，探测器响应光谱范围为 1~3 μm，工作温度为

77 K，光敏元尺寸为28×28 μm。

图2为实验光路示意图。

实验采用单脉冲方式进行辐照，皮秒脉冲激光

经过小孔光阑、λ/2波片、格兰棱镜、聚焦透镜、衰减

片，垂直辐照在探测器的光敏面上。在第一片衰减

片处的反射光进入能量计以监测激光能量。通过格

兰棱镜和衰减片的共同作用来调节辐照到探测器上

的激光能量。码型发生器（PGAppDotNet）控制探测

器和脉冲激光器的触发时序，使脉冲激光准确的打

到探测器的积分时间内。通过示波器采集探测器对

脉冲激光的响应电压，并以此来分析探测器输出信

号中的噪声情况。

2 噪声来源

光电探测器的响应噪声主要来自两个部分：一

是光电探测器接收信号的过程中出现的噪声，干扰

源来自器件外部；二是光电探测器内部产生的固有

噪声，干扰源来自器件内部。

2.1 增强噪声不是由探测器内部损伤所致

设计实验对比了#1、#2两个型号相同的线阵碲

镉汞探测器在激光辐照下的噪声情况，确定了噪声

与探测器内部读出电路损伤无关，实验结果如图 3
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图1 有脉冲激光与无脉冲光辐照碲镉汞探测器的响应电压
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所示。#1探测器损伤点较多，#2无损伤点。图 3a
是#1碲镉汞探测器在皮秒脉冲激光辐照下的响应

电压，图中红框内幅值超过 1 V的尖峰为损伤单元，

从图中可以看到，#1探测器除损伤单元外，存在幅

值约 0.5 V的噪声干扰，如图 1a蓝框部分无光情况

下探测器的噪声情况，可以明显看到噪声增强效

应。图 3b为#2碲镉汞探测器在皮秒脉冲激光辐照

下的响应电压，可以明显看到探测器中存在约 1.5 V
的噪声干扰，同样与无光下探测器的噪声情况对

比，可以明显看到噪声增强效应。

综上可以看出，#1、#2探测器中均存在噪声增

强效应，与探测器是否损伤无关，且该增强效应不

是某个探测器存在的偶然现象，表现为该类器件的

共性特征。同时根据此次实验结果，可以排除噪声

增强效应的噪声是来自探测器内部读出电路损伤。

2.2 脉冲激光器放大级开关电源的电磁干扰是增

强噪声的主要来源

设计实验对比了激光器放大级电源打开和关

闭时探测器在脉冲激光辐照下的噪声情况，确定了

增强噪声与激光器内部放大级开关电源存在直接

关联，实验结果如图 4所示。图 4a是激光器放大级

电源关闭时碲镉汞探测器的噪声情况，图 4b是激光

器放大级电源打开时碲镉汞探测器的噪声情况。

实验使用的皮秒激光器在放大级电源打开前仅发

出与脉冲光同轴的 1 064 nm连续光，图 4a为此条件

下探测器的响应情况，其中红色方框内为探测器对

1 064 nm连续光响应的结果，碲镉汞探测器的噪声

电压幅值约 0.1 V。当放大级电源打开后，然后通过

码型发生器给激光器提供触发时序，此时激光器将

同时发出 1 064 nm的连续光与皮秒脉冲光，图 4b为
该条件下探测器的响应情况。可以看出，当激光器

放大级电源打开后，碲镉汞探测器存在约 2 V的噪

声干扰，出现明显的噪声增强效应。

对比脉冲激光器内部放大级电源打开前后探

测器响应图像中的噪声情况，可以发现，增强噪声
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图4 激光器放大级电源打开和关闭时探测器的

响应噪声情况
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主要存在于激光器放大级电源打开后。固体脉冲

激光器内部电源的主要功能有：对储能电容器充电

和对泵浦灯放电。通常脉冲激光器电源选择如图 5
所示的电源。

其中 L为限流电感，C0为储能电容。当激光器

工作时，电流通过限流电感 L向储能电容C0充电，达

到工作电压后通过电感 L0向泵浦灯放电，提供触发

泵浦灯的直流高压。

在实际设计中，通常将电源工频变压器换为开

关电源电路。开关电源工作在高频开关状态，内部

电流与电压变化率很高，它们产生浪涌电流和尖峰

电压从而形成干扰源，本电路中的储能电容C0充电

放电就是此类干扰源，会使开关电源产生较强的

电磁干扰 EMI[7]，从而以噪声的形式影响探测器的

响应。

另外，对比图4a与图1a无光辐照时探测器的噪

声情况，探测器噪声幅值相似，均对探测器的输出

响应影响较小，可以认为此时不存在噪声增强

效应。

3 噪声增强效应的诱导途径

结合具体的实验系统，通过研究电磁波诱导途

径，分析认为通过探测器电路输出的增强噪声可能

的诱导途径有三种：空气、链接电路、光敏元。下面

通过三个对比实验来研究增强噪声的诱导途径。

3.1 链接电路不是增强噪声的诱导途径

实验中，脉冲激光器与探测器通过码型发生器

间接相连，因此，断开码型发生器与激光器相连的

两路时序信号就可以切断激光器与探测器的链接

电路，从而判断噪声的诱导途径是否与链接电路

有关。

图 6是连接与断开探测器与激光器的链接电路

时探测器的噪声情况。其中图 6a为存在探测器与

激光器链接电路时探测器的响应电压，图 6b为断开

探测器与激光器链接电路时探测器的响应电压，图

中红框内为探测器光敏元对 1 064 nm连续光的响

应电压。图 6a中探测器的响应曲线中存在幅值约

2 V的噪声电压，因此当探测器与激光器有链接电

路时，存在噪声增强效应；图 6b中探测器的响应曲

线中存在电压幅值约 1.5 V的噪声响应，因此在断

开探测器与激光器的链接电路时，噪声增强效应仍

然存在。

从实验结果可以看出，无论脉冲激光器与探测

器间是否存在链接电路，噪声增强效应始终存在，

因此噪声增强效应的噪声传播与探测器和激光器

的电路连接无关。

图5 固体脉冲激光器电源
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探测器的响应噪声情况
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3.2 光敏元不是增强噪声的诱导途径

探测器的光敏元正常工作时需要码型发生器

给探测器提供脉冲时序与偏置电压等信号。如果

不给探测器提供脉冲时序，探测器的输出信号仅为

器件电路的输出电压，不含有任何外界光信息，可

以以此来判断噪声是否是电磁波通过对光敏元的

影响来传播的。

图7a为给探测器提供脉冲时序时的探测器的响

应曲线，其中红框内为探测器光敏元对1 064 nm连续

光的响应电压。从图中可以看出，存在幅值约2 V的

噪声电压，因此在给探测器提供脉冲时序时，即在

探测器的光敏元响应曲线中噪声增强效应是存在

的；图 7b为不给探测器提供时序时探测器的响应曲

线，由于此时响应曲线不是光敏元的响应，因此不

存在 1 064 nm连续光的响应电压。从图中可以看

出，存在幅值约 2 V的噪声电压，因此在不给探测器

提供脉冲时序时，即在探测器的直流电路响应曲线

中噪声增强效应仍然是存在的，而且较强。

从上述实验结果可以看出，无论是否给探测器

提供脉冲时序，探测器响应曲线中的噪声增强效应

一直存在，因此光敏元对增强噪声的影响不大。

3.3 自由空间是增强噪声的主要诱导途径

电场中的导体，不管是实心的还是中空的，由

于静电感应而使电荷在导体的表面重新分布，当达

到静电平衡后，导体内部（包括导体空腔内）任意一

点的场强为零。装了金属外壳后，可以使处在金属

外壳内部的实验仪器不再受外电场的影响，从而保

持静电平衡状态[8]。可以用不锈钢制作一个金属外

壳作为静电屏蔽罩来屏蔽探测器周围的电磁波，根

据有无静电屏蔽罩时探测器的噪声情况来判断噪

声是否是通过空气传播的。

图8a为没有静电屏蔽罩时探测器对脉冲激光的

响应曲线。可以看出存在幅值约1 V的噪声电压，因

此在没有静电屏蔽罩时，探测器噪声增强效应是明显

的；图8b为有静电屏蔽罩时探测器对脉冲激光的响应

曲线，可以看出存在幅值约0.3 V的噪声电压，静电屏

蔽罩大大降低了探测器的增强噪声。
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3

2

1

0

-1

-2

电
压

/V

-0.01 0.00 0.01
时间/s

（a）无静电屏蔽罩时探测器的响应电压

3

2

1

0

-1

-2

电
压

/V

-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
时间/s

（b）有静电屏蔽罩时探测器的响应电压

图8 有无静电屏蔽罩时探测器的噪声情况

28



[8] Kowzan G，Lee K F，Paradowska M，et al. Self- refer⁃
enced，accurate and sensitive optical frequency comb
spectroscopy with a virtually imaged phased array spec⁃
trometer[J]. Optics Letters，2016，41（5）: 974.

[9] Tan Z，Wang C，Goda K，et al. Jammed-array wideband
sawtooth filter[J]. Journal of Optoelectronics Laser，2011，
19（24）: 24563-8.

[10] Shirasaki M，Akhter A N，Lin C. Virtually imaged phased
array with graded reflectivity[J]. IEEE Photonics Technolo⁃
gy Letters，1999，11: 1443-1445.

[11] Tan Z，Li H，Ding Z，et al. Two dimensional spectrum
detection based on the imperfect virtually imaged phased
array[J]. Microwave&Optical Technology Letters，2017，
59（10）: 2654-2660.

第1期

但同时也看到，加屏蔽罩后的噪声电压并没有

完全降至图 1a无光照情况下的噪声电压，这主要是

由于为了保证探测器的通光口和电路连接线的引

出，静电屏蔽罩并不是完全密闭，即探测器与激光

器脉冲源间仍有自由空间的连接，因此，实验屏蔽

罩并没有完全切断电磁波的空间诱导途径。

综上，可以认为自由空间是增强噪声的主要诱

导途径，电磁波主要通过自由空间传播直接对探测

器工作电路产生影响，u使探测器噪声增强。

4 结论及建议

实验发现脉冲激光会诱导光电探测器噪声增

强，研究表明，增强噪声主要是由于激光器放大级

开关电源打开后，储能电容充电放电，产生浪涌电

流和尖峰电压使开关电源产生较强的电磁干扰所

致，该噪声幅度较大，直接影响探测器的测量准确

度和精度；该电磁干扰是通过自由空间传播的方式

来影响探测器的电路输出。

因此，对于脉冲型激光器，这种脉冲相关的噪

声增强效应不容忽视。基于上述噪声来源和噪声

诱导途径的研究结果，采取有效的措施可以有效抑

制该类噪声。

静电屏蔽是最有效的方法，可以帮助实验仪器

免受外部电磁场的影响，在探测仪器设计时有效考

虑电路的屏蔽措施可以大为降低脉冲相关的增强

噪声。另外，电磁干扰产生的电磁波强度与传播距

离有关，延长探测器件与被测激光器的距离，也可

以减小噪声增强效应对测量结果的影响，但不如前

者方便、有效。
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