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调+二极管泵浦固体激光器激光脉冲
高频噪声的检测
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摘 要! 为了研究调+二极管泵浦固体激光器’-./(激光脉冲输出的稳定性,利用电路网孔法
对传统硅光电二极管探测电路进行了分析,发现传统的探测电路无法检测到激光脉冲中多纵模所
引起的高频噪声信号’在腔长小于"#01的短谐振腔中其频率通常为"2$345(6根据分析结果,
改良了硅光电二极管探测电路,利用高速采样示波器采集到了调+-./激光脉冲中’"2$(345
的高频噪声信号6
关键词! 激光脉冲7硅光电二极管7信号检测7高频噪声信号
中图分类号!89$*&%:* 文献标志码!;
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引言

-./是指用半导体激光器’/-(作为泵浦光
源的固体激光器,它具有效率高w体积小w寿命长w
可靠性高w光束质量好等优点,在很多领域得到了
应用,尤其是在军事上,它已成为军事应用中首选
的激光光源6目前最有潜力的应用方向是激光探

测w激光制导及激光侦察,而这当中激光脉冲的稳
定性问题直接关系到激光器的应用效果x"y6
激光腔内多纵模相互竞争引起的高频信号是

调+脉冲激光器中的一项重要的高频噪声,这部分

噪声信号主要集中在’"2$(345的频谱上x$%:y6研

究这部分信号对激光脉冲稳定性的影响时,需对这
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部分信号进行高精度检测!

" 实验研究及理论分析
"#" 实验装置
为了检测调$激光脉冲信号%设计了图"所示

的实验装置!该实验装置分为&部分’()*和探测
系统!

图" 实验装置图

+,-#" ./012,314567869,7,5:
图"中激光二极管为半导体激光器;耦合系统

为光纤耦合;激光晶体为<=>?@A;声光$开关
为BCDE玻璃晶体;激光腔为热透镜等效平凹腔!
"#& 传统光电探测电路
由图"可以看到%所设计的光电探测电路系统

主要由&部分组成’"F以高速响应的硅光电二极
管为核心器件的光电转换电路;&F以示波器作为
数据采集与存储系统!
实验中光电探测电路的主要器件为)G<硅光

电二级管HIJ%它是以光导模式工作的结型光伏探测
器!光谱响应从可见光一直延伸到""KKLM%在微
弱N快速光信号探测方面有着非常重要的应用%并
且其频率特性也是目前半导体光电器件中最好的

一种%特别适合于快速变化的光信号探测HEJ!图&
为)G<硅光电二极管的参数图!

图& )G<硅光电二级管参数图
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在大多数的光电检测电路中比较常见的一种

为电容偏置电压式HEJV见图W所示F!其中直流偏置
电压为XY%Z["为电源内阻V约为&\F%Z[&为限
流电阻%Z[]Z["̂ Z[&%Z_为负载电阻!考虑到光
电二极管的结电容效应%它的高频等效电路如图I

所示HEJ!实验中的实测数据’Z[&]"‘\%Z["]
&\%则 Z[]Z["̂ Z[&aZ[&%充电电容 b]"KcC%
)G<管作用范围选K#WIMM&%经查阅器件手册可
知%)G<硅光电二极管的结电容dea&#fgC!为了
达到与示波器很好地匹配%选负载电阻Z_]fK\!

图W 电容偏置电压式光电探测电路

+,-#W h05P171952P4,9U15195,P49,29i,5
P896069,5,j1k,6S,4-jP756-1

图I中Z[]Z["̂ Z[&%利用电路理论中网孔法HlJ

求mn对Z_的响应函数%可得图I电路V其中mo]mF!

图I 用网孔法表示的电容偏置电压式光电探测电路

+,-#I h05P171952P4,9U15195,P49,29i,5P896069,5,j1
k,6S,4-jP756-11/021SS1Uk:31ST315TPU

根据电路网孔法可得到电路回路方程为
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求解上式%可得
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"
pqd̂

"
q&d&Z[rpqd

F
^

X
pqdZ[̂ "

VZ_̂ "
pqdê
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分析V&F式%由于我们要求的是 mn对 Z_的响
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应!而"#$式中含%&的第’项即为光电二极管对负
载的影响!而第#项即为直流偏置电压对负载的影
响(所以%&对)*的响应+",-$即"#$式的第’项.
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分析"6$式!根据已知数据!因为 0的量级为

’748!-为’78量级!则-#06)3#97!而0#2-#06)3#/

0#(因此!上式可以写成.
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与此对应的电路响应函数为
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于)3/)3’2)3#9)3#!则
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其幅频响应和相频响应分别为

;+",-$;/ ’

’2<-01")*2)3#$=> #

?"-$/4@ABC@D"-")3#2)*$01

E

F

G$

"H$

当;+",-$;下降到其最大值的 ’
>#
时!可以得

到其高频截止频率为
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由上述分析可以看出!电容偏置电压式光电探
测电路相当于一个低通滤波器!利用它对激光脉冲
信号进行探测必然会对信号中的高频成分有很大

的抑制作用!从而导致测量结果不准确!所以有必
要对该电路进行改进(

#O5 改进的光电探测电路
首先!对光电测量电路中的充电电容P"作用

为稳定偏置电压$进行分析!减小邻近电路的高频
噪声干扰(但应用于测量的只是小型的探测电路!
不存在大的高频干扰源!所以可以去掉充电电容

P(这样既能简化探测电路又能提高电路的时间常
数和响应频率(
其次!通过对电阻)3#进行分析可知!)3#仅起到

限流和保护QRS管的作用!但从QRS管的手册可
知!QRS管的最高偏置电压为57T!所以选择的偏
置电压只需小于57T就可保证QRS管正常工作(
另外!通过"N$式发现)3#对探测电路中负载)*的
截止频率具有一定的影响(通过去掉限流电阻)3#
提高负载)*的截止频率!使电路探测的频率范围
达到ULM量级(在保证QRS管正常工作的条件下!
选择适当的偏置电压可以提高硅光电二极管的响

应时间(在偏置电压为#7T左右时!QRS管作用
范围选7O56VV#!QRS硅光电二极管的结电容019
#O:WX!响应时间可以达到最高值’DY(根据以上
分析!最终确定实验中的偏置电压为’ZT!内阻)3’
约为 :[!负载电阻需要考虑与外部电路"如示波
器$进行阻抗匹配!选取:7[比较合适!经改进的
电路如图:所示(

图: 改进后的光电探测电路
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同理!根据电路网孔法可得到回路方程.
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同样从上式可得到.
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"8$式中第’项为光电二极管对负载的影响!其大
小为
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与此对应的电路响应函数为
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其幅频响应和相频响应分别为
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其高频截止频率为

?+& )
3@"-.*-/)%+,A)B33CDE

该值达到实验要求>满足实验中高频噪声信号

的探测F

3BG 实测结果

通常的实验方法往往难以检测到激光脉冲中

的高频噪声信号>采用上述改良的光电二极管探测

电路>在示波器上观测到了以往文献未见报道的激

光脉冲中的高频噪声信号F这部分噪声信号频谱范

围主要体现在")H3%CDE>它主要由激光腔内多纵

模引起F图I为观测到的激光脉冲信号波形图>实

验用JKL97M:NO公司JPQRSRGT的数字荧光采样示

波器F

图I 声光调UPVW脉冲信号示波器图形
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p 结论
通过对传统光电二极管探测电路进行理论分

析>改良了光电二极管探测电路>利用它和高速采

样示波器观察到激光脉冲中的高频噪声信号>对后

续声光调UPVW输出脉冲的稳定性研究工作有帮

助作用F
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