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光电倍增管对高斯脉冲的响应
甘

杨胜利

(厦门 大学物理 系
,

厦门 )

摘要
:

本文用脉冲响 应函数 法分析光 电倍增管 (PM ) 对高斯光脉冲的 响应
,

用计算结果解释实验观浏 的波形及利用公式
: , =

侧石王

不万
‘从愉 出脉宽, ,

扣 除PM

引起的增宽 : 。 ,

求得输入 脉宽 r , 的条件及限制
。

T he re : po n se o f a ph o t o m u .t ip. ie r t o 0 Qa u sslo n lig h t p u ls e
-

Y a n g S h e n g li

(D e p a r t m e n t o f Ph y s ie s ,
X ia m e n U n iv e士s ity )

A b stra e t
:

T h e r e s p o n s e e h a r a e te r is t ie s o f a fa s t r e sp o n s e p h o to m u l
-

t ip lie r t o G a u s s io n lig h t p u ls e a r e a n a ly s e d b y m e a n s o f its p u ls e r e s -

p o n s e fu n e tio n .

T h e a n a ly s is sh o w s th a t th e d u r a tio n 丁 , o f in p u t p u ls e

15 t he fa n e t io n o f PM tim e e o n s ta n t r 。 a n d t h e d u r a tio n r , o f o b s e r v ed

o u tp u t p u ls e
.

5 0 it 15 n e e e s s a r y to u s e th e fo r m u la 丫, =
侧

了 , 2 一 r 。 2 t o

d e d u e t th e e ffe e t o f PM t im e e o n s ta n t
.

In th is p a p e r , th e u s in g e o n d i
-

t io n a n d lim it o f th e fo r m u la a r e g iv e .

一
、

引 盲

n s短光脉冲及p s超短脉冲在快速及超快速过程的应用 日益广泛
。

如何准确测量这样短的

光脉冲波形及其宽度
,

已成为研究快速
、

超快速过程及发展超短光脉冲技术等领域的重要课

题
。

用Ps 时间分辨的条纹相机及Ps 激光研究快速过程虽较为简捷
,

但仪器较复杂
,

且昂贵
。

在ns
、

亚ns 快速过程的研究 中
,

用直接方法产生ns 或亚ns 激光脉冲
,

如N : 激光 器 等
,

是一

种廉价而方便的光源
。

光电探测器中的PM具有很高的放大倍数
,

快速PM 的时间分辨可达亚

ns t’ 1
。

它与快速示波器或快速存贮系统联用是这一领域研究者经常使用的实 验手 段
。

能否

用 n s或亚ns 响应的光电探测器较准确地测量同一量级的光脉冲波形及其脉宽
,

取决于对ns 或

亚ns 时间分辨的光电探测器测量同一量级光脉冲响应特性的深入了解
。

但是
,

至今人们在测

量脉冲宽度 (或上升
、

下降时间 ) 时
,

一概沿用如下公式来扣除仪器的增宽 12 1, 而 不 管仪

器的响应特性及被测脉冲形状的不同
:

r , “ 侧丁 , : 一 r 。 “
、

(1 )

式中
, T , , : , , r 。

分别为被测脉冲实际宽度
、

仪器输出脉宽和仪器的冲激响应函数的宽度
,

节 本文在第四届 全国光电技术与系统会议上宣读 ,
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或各相应脉冲的上升时间
。

我们用PM和 3 00 M H z 带宽的4 85 型示波器测量了N
:

激光脉冲
,

发现N
Z

激光 器 工作条件

不变而改变PM 的工作条件或用不同型式的PM 时
,

输出脉冲波形不一样
。

图 1
、

图 2为实验观

测的N
:

激光脉冲在示波器上显示的波形照片
。

图1实线是从照片描下来的波形
,

以便 与 理想

高斯脉冲比较
,

点线为理想高斯脉冲与照片波形不一致的部分
。

由此可见
,

输出波形很接近

图1 用 G D B 5 0浏量在示友器显

示 的N : 激光脉冲

高斯脉冲
。

图Z a ~ 图Zd主脉冲后都有一个峰
,

经实验反复验证为N
Z

激光主脉冲 后 的一个 有

固定延迟的小脉冲
。

后面仅讨论主脉冲
。

相对

于高斯脉冲
,

图2a 一图 2d 波形皆有不同程度的

畸变
。

图Zd是用 IP 2 8管测量的
,

波形畸变最明

显
,

其它的都是用G D B 5 0测量的
,

听 加 电 压

不一样
。

实验采用了有效的措施以避免 PM 饱

和
,

使工作在线性范围内
。

从测量的结果
,

我

们看不出示波器对波形畸变的影响
。

—
一

- - 一 钾 - ~

一州八 d l

{
-

一
图 2 用 PM探浏N

:

激光脉冲在 4 85 示波器上显示的波形

图Za ~ 图Z c 用G D B 5 0在不同条件下浏得的 图Zd 用IP2 8管浏得

为分析PM对N : 激光脉冲波形的影响
,

我们假定
:

统
,

可利用脉冲响应函数法分析PM 的输出响应
; (2)

数 1习 1,

(1 ) PM 工作在线性区
,

是 线 性 系

PM 的冲激响应函数 h(t) 为一 高 斯函

* (: ) = 、二 p

〔
一

(
(3 ) N : 激光脉冲

: (t )为高斯脉冲
:

: (: ) 二 了。
二 p

〔
一

(

t 一 t o

T 。

t 一 t ,

T 户

(2 )

(3 )

, lwe
.,

11 胜

we
J22、、,产

、
、..产

与t。一样
, t ,

为脉冲峰位时间
,

脉冲的半值宽 (FW H M ) 为
:

: l = 2亿石了
r , (4 )

PM的阴极电流线性范围很大
,

可达好几个数量级
,

假定 (1) 的要求易于达到
。

两个 高斯函

数的卷积仍为高斯函数
,

故假定 (2)
,

(3 ) 与图1观测的波形相符
。

二
、

PM的辘出R (t)

一个具有冲激响应函数为h( t) 的线性系统
,

当输入信号脉冲
: (t )时

,

其输出脉冲为h (t )与

, (t )的卷积
;
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。 , 二 、 _ fr , , 二 、 , 、 J

几 气要少 一 甘 刁 气落一 丫 ) 了气T 声u r (5 )

、夕
�

、J八Ot
‘

l
J
‘了、
.几、

J

O

把 ( 2 ) 式
、

( 3 ) 式代入 ( 5 ) 式
,

得到PM 的输出R ( 忿)为
:

R ( t ) = G ( t )
· e f( t )

式中
,
。( , , = * 。

二。 !
一

(
一

气丢笋 )
’

〕

( 8 )
, .!一、、.声

于

e r( , ) =
一

冬卜
: r

乙 L

t + t
。

动订 ;一
卜

e r r ( 毕瑰、 T 户 . I P

式中
,

而

t , . = t , + t . , t
. =
刀

: t , 一 t 。, t ‘ = t , 一 t 。 /夕
’ ,

刀
= : 。

/
r , ,

R
。 = 二 ’ 声 :

ks 。 : , : .

八
, . 。

r , 。 = 召 r , 2 + r 。 “

( 9 )

e r , ( : )为误差函数
: e : , ‘x , =

今{xe
: p (

一 , 2 ) d ,
。

丫 7t J o

分析 (9) 式中参数的关系
,

可把它右边简化
。 t 。 , t , 是两个时间参数

,

可按 如 下 方法

选取
。

对实 际信 号可选 : ( , = 。) = 。
.

而 。x p
「
一

(竺乙 、
,

1
= 。

,

若
e 一

护 石 。
.

0 5 可 认 为

L 、 r 户 , J

e一“ O时
,

则 t ,
无 1

.

73 : , , 当e 一 份

石 。
.

01
,

可认为
e 一、 。时

,

则 t ,

之 2
.

1补
。

t 。与 : 。

的关 系也

可类 似地确定
。

这样选取 t , ,
·

t 。时
,

可假定G ( t) 和 e f( t) 仅在t> d有定义
。

实验中
, t 。与 t ,

有一定关系
,

因为PM 的冲激响 应h( t) 可 用 : (t ) 二创卜 t , )的占脉 冲来 测

,
。

当: ( , )的脉宽远 ,J
、于 , ( , )的脉宽

,

或 r ,
《 r 。时

, : ( , ) = 。( , 一 , , )
。

贝。* ( , ) =

f、
( , 一 r )

J
0

d ( r 一 ‘, ) d r = h ( t 一 t , )
。

△t 二

由此可见h( O 峰位时间 t 。相对于
: ( O 峰位时间t,

应有一个延迟△t :

t 。 一 t ,

》 0或 t 。》t , ,

而且玄, “ 护: , ( 1 0 )

为便于分析
,

令 ( 8) 式中的两个误差函数
: 夕: ‘ er f

t + t 。

刀
: , 。 )

和 , : = 二‘(东备)

曲线的对称中心处亡: = t ‘和 t : “ 一 t 。的时间间隔为
:

刀 = ‘
·

“
· =

(
‘·

亩 )(
当G ( t )

, e f( t ) 及R ( 君)仅在忿> 0有定义时
,

三种情况讨论
:

1
.

刀< 1时
, t 。< t .

< o ,

刀 < o
。

这时
,

夕
’‘
一

‘。

)
七f( 君)可得到简化

,

( 1 1 )

从而使R (灼简化
。

下 面分

e f( : ) 、喜「
1 + e r r ‘

一

竿丛
一

‘ L 、
P T 户 O

( 12 )
飞...J、.,产

尹

亚
.

刀
二 1时

, t 。 二 ‘. = 一 △t ,

刁< 0
。

这时
,

·, ( , ) 、

音f
l
一 , (七产) ] ( 1 3)

,
.

刀>1 时
,
刀可分别取 0

、

正
、

负三种情况l

嘎1 ) 刁
= 0时

, ’
·
“ ‘, “ o ,

有
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·厂“ , 、

合[
‘+ 一‘

(夕:丽)」 ( ] 4 )

(2 ) 刁 > 0时
, t

。

> 才。> 0 ,

则

( ] 5 )
飞llJ、.户

才

·“‘, 灯

专[
‘+ 一‘(

一

器
口

(3 ) 刁 < 0时
, t

。

< t , < o ,

贝11

e , (: )刘

音{
1

一
,
(
一

炭汁
一

)〕 ( 16 )

可见
,

式中
:

e f(‘)都可化为
:

E 八 : ) 二 冬
乙

1 + e r f
t 一 七。 ,

口 丁户 。 )) (1 7 )

a < l时
,

(2 7 )式对
,

应 I
二

(1 2 ) 式和 (15 ) 式
, t。‘分别为 t。’ = 一 t

;

> o 和 t。‘ 二 t。> o
。

前

者。 =
月< 1 ; 后者。 =

弃>
l ,

尸

a > l时
,

(1 7 ) 式对应于 (14 ) 式
、

(1 6 ) 式
, t 。产分别为0和 一 t

。

> 0 , a =
刀

了 l ;

a 二 1时
, t 。尹 二 △t ,

(1 7 ) 式对应于 (1 3 ) 式
, a =

刀
= 1

。

因此

刀(t ) = G (t)
·

E f(t) (1 8 )

三
、

PM对被侧脉冲的影响

由于G (t)与
: (t )一样

,

都为高斯函数
,

但G (t)脉冲宽度比
s (t)宽

,
G (, )的峰位 t, 。 = t , +

才。比 : (t) 延迟 t。
。

因此
,

PM使被测脉冲增宽了
。

其次
,

PM可使被测脉冲畸变
,

畸变 因子为

(1 5 ) 式中的E f(t)
,

如 (1 7 ) 式所示
。

E f(t )是否使R (t)波形畸变
,

取决于 a r , 。

的 大 小及

“ = 盯
f(号:于)对ha

心 : = ,

0’S G( t)n
称轴公二叭之间的间眺

△t‘ = t , 。 一 t 。,
(上面 t 。‘ ,

△t,

皆> o ) (1 9 )

下面利用图3说明输出R (t )时间参数对输出R (t )波形的影响
。

图3a 为 ( 1 7) 式畸 女因子

E f(t)随时间变化的归一化曲线
,

其 中 I ~ 万为 a分另{」为0
.

2 1 ,

0
.

4 2
,

0
.

5 6和 1
.

6 6曲线
。

图 3 b
,

图3c 中G (t) 曲线是 (7) 式的归一化增宽的高斯脉冲
, 工一万 曲线分别对应 于图3 a 工~ 万畸

变因子引起 的 输 出 脉 冲R (t ) = G (t )
.

E f( t) 的 畸 变 波 形 (图3c 中没画出砰 )
。

图3c 山
‘

比图3 b△t产小
,

其尺(t)波形畸变 比图 3 b的R (t)波 形畸变明显
。

a : , 。

越小
,

R (t)的前沿越陡
,

如图3b 的 工
, 11 和图3c 的 工

,

这些波形与图Z d的实验主脉冲波形很相似
。

当a : , 。

较大时
,

图

3a 曲线的斜坡越平缓
,

斜坡所占时间区域越大
,

畸变因子对R (t )的前后沿都有影响
,

其波形
-

如
t

图3b 的 111 ,
那及图3c 的正 ,

这些波形 与实验测量的图2a 一图2c 较相似
。

前沿较陡
,

,

且头部

向前歪
。

显然
,

当At
‘
较大时

,
G (t) 曲线的主要部分 (即G (t )劝 0

.

1的部分 ) 所在的时 间 范 围内

E f( t ) = 1
。

这时
,

输出脉冲R (t ) = G (t )
·

E f( t)、 G (约
,

是无畸变的高斯脉冲
,

其增宽 可用

(9 ) 式来扣除
。

而如图3 b 工
, 亚及图3c 工的波 形 是 仅仅前沿变陡的脉冲

,

可测量后 沿的

半值半宽度再利用 (9) 式求得脉冲的实际宽度
。

图 3b 皿 ,
『及图 3 0 1 的波形

,

测量 脉宽就

不能简单地用 (9) 式来计算
。

、

综上所述
,

上面的分析可定性地说明PM对被测高斯脉冲波形的影响
:

产生畸 变 及 不畸
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ii....
-

.b’’..::

咚
..二;

,,
、

沂
乙(t枯

么~ 一- -

一一
一~ J

一
ta’

_

打犷
才宕T ; 。 Z r石

图3 按 (1 8 ) 式计算的PM 输 出脉冲波形的理论曲线

横坐标为时间‘ (单位ns )
.

纵坐标为归一化光兔倍增管愉 出电压 (任意单位 )

变与时间参数的关系
。

如果要计算被测N
:

激光脉冲的实际宽度
,

还须在同样条件下
,

测出冲

激响应函数的宽度
: 。

才行
。

作者感谢中山大学高兆兰教授的指导
,

李文冲副教授的有益讨论
,

源永安工程师等对实

验工作的大力协作与支持
。
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产品 简讯
.

7W 多谱线输出的小型离子激光器

’

一 在 c L E D 会议上
,

美国加州相干公司 (加州帕洛阿尔托) 介绍了该公司 I。。。 v a
小 型离

子激光系列的一种最新产品
。

In n 。 丫 a 3 0 7型需输出7W 的多谱线可见光以及6 00 m w 的多谱线

紫外光
。

这些激光器结合该公司的主动稳定光学腔的
“
功率跟踪”

、

主动校准稳定性的 “模

式跟踪” 以及在线微机诊断系统
,

可让 用户免去手工操作便可提高 生 产 率
。

在5 14
.

5n m 和

4 8 8
.

伽m 波长上M多
的值为 1

.

1是这类激光器的特点
。

据科学市场经理T o m H u t o h e s 说
,

这

类激光器的构思是
“
提供高功率

、

小尺寸
、

全功能的科学激光系统
。 ”

译 自 L F W
o r ld

, 19 9 1 ; 2 7 (6 )
: 1 1 中尧 译 马理 校


