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激光测距应用中雪崩光电二极管最佳工作状态的再研究

唐中华

(华北 光电研完所
,

北京 )

摘要
:
回顾 了雪崩尤 电二极管最佳工作状态的确 定方法

。

根据 R
.

J
.

M c lnt y r e

给出的关于达通型 雪崩光 电二极管的噪声语密度结 果
,

分析 了不同背景下
,

确 定最

佳工作状态的最佳噪声分配比 的特性
,

并给出 了实验 结果
。

给出 了不但能确定和保

持雪崩光 电二极管的最佳工作状态
,
而且可 以 保持恒定的虚警率的实用方法

。

F u rthe r r e se a r c h o n o Ptim u m o Pe ra tin g s ta te o f a va la o e h e Ph o t o d io d e

in a Pp lie a tio n o f Ia s e r r a n g in g

T a rl g Z h o n g h u a

(N o r th C h in a R e s e a r e }1 In s titu te o f E le e tr o 一

O p tie s)

A b : tra e t
:

M e th o d s o f d e te r m in in g o p tim u m o p e r a t in g s ta te o f a v a la n -

e h e p h o to d io d (A PD ) a r e r e v ie w ed
.

B a s e d o n th e r e s u lt o f n o is e s p e -

e tr a l d e n s ity fo r R e a e h
一

th r o u g h A PD t h a t w a s g iv e n b y R
.

J
.

M e ln ty r e ,

e h a r a e te r ist ie s o f o p tim u m n o is e d is tr ib u tio n r a t io w i th w h ie h o p tim u m

o p e r a t in g s ta te 15 d e te r m in e d in d iffe r e n t b a e k g r o u n d
,
15 a n a ly s e d

, a n d e x -

p e r im e n ta l r e s o lt 15 g iv e n .

A p r a c tie a l m e tli o d 15 g iv e n t h a t 15 n o t o n ly

d e te r m in in g a n d ke e P in g o p tim u m o Pe r a tin g s ta te o f A PD b u t a ls o h o l
-

d in 又 fa ls e a la r m r a te (F A R ) e o n s ta n t
.

一
、

讨 论 和 回 顾

雪崩光电二极管因其量子效率高
,

具有内增益
,

可将光电信号倍增上百倍
,

而倍增后噪

声仅与放大器 自身噪声水平相当
,

从而冲破了晶体管宽带放大器制作水平的限制
,

大大 提高

了接收系统的信噪比
,

因此
,

被广泛用于激光测距机的接收系统中
。

另外
,

雪崩光电二极管

在倍增过程中产生的附加噪声又成 了限制信噪比进一步提高的障碍
,

因而引出了如何在最大

信噪比的条件下
,

确定最佳倍增因子的问题
。

我们知道
,

在工程应用中
,

通常把放大器输入

端的总均方噪声 电流表示为
:

‘

,
了、、尹1上Q目

‘了、、了、i
。 二 : + ; 。 , 2 ·

M
“ ·

F (M )匕
�.

式中
, ‘三, 二 Zq ( R 。p 、 ‘ r

+ I d )
·

f

。 :
为雪崩管倍增前产生的均方根散粒噪声 电流

; f
。 二

为放大器等效输入均方根热噪声 电流 ;
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q为电子电荷
; I d 为雪崩光电二极管体漏电流 , R

。

为雪崩管 (M
= 1) 的辐射响 应度 , 尸。 : ,

为照

射到雪崩管上的背景辐射功率
;
M为倍增因子 , F (M )为过剩噪声系数 ; f为 放大器的带宽

。

雪崩光电二极管输出的信号电流为
:

i
: = R

o

M P
r

(3 )

式中
,
尸

r

为接收到的激光脉冲功率
。

因此
,

信噪比为
:

S / N
= { (R

。

MP
,

)
“

/〔i
。 二 “ + 泣

。 , 么

M
“F (M )〕}

’尹 2
(4 )

由上式可以看 出
,

当d (s / N )/ d盯
= 。时

,
S / N 有极大值

。

此时的倍增 因子 为 最佳倍增

因子M
。 , , ,

雪崩管处在最佳工作状态 (或称最佳工作点 )
。

M
。 , ,

应满足下式
:

1
. 二 2

/ 1
. , “ ==

M
。 , . “

(d F / dM )/ 2 (5 )

令
:

口= i
。 二 “

/ i
。 , “

(6 )

(a ) 若F (M ) =
M

戈 , 工‘’ “ ’7 ]则有
:

d F / dM 二 x
M

’ 一 ’

(7 )

M
。 , , = (ZQ/

x )
’产 (2 十 公

) t”
7 1 (8 )

(b ) 若F (M ) =
M 〔l 一 (l 一 尤)(M 一 l)

“

/ M
Z
〕1 3 ’ ‘ 1 (9 )

或 F (M ) 二 K M + (1 一 K ) (2 一 1 /M ) [ 2 ] (1 0 )

则有
:

M
。 , , “ + M

。 , :

(i 一 兀)/ K 一 ZQ/ K = 0 12 1 (1 1 )

此一元三次方程的实数解为
:

M
。 , . = {Q /K + 〔(Q / K ) 2 + (1 + K )

“

/ (3K )
3

〕“
念

}’尹
昌

+ {Q/ K 一 以Q/ K )
么 + (1 一 K )

“

/ (3 K )
“

〕
‘产 念}

’尹 3
(1 2 )

考虑到实际应用中
,

总有
:

(Q/ K )
“
》 (1 一 K )

“

/ (3 K )
“

(1 3 )

因此
,

M
。 , 。

近似为
:

M
。 , , =

‘

(ZQ/ K )
‘产 “ = ‘

。 二 “‘ “

/ 〔q K (R
o
p 、: ,

+ I d )f〕
’尹 3 1 “ } (1 4 )

由M
。 , :

我们可以分别确定出雪崩管偏压 V d 。 , . ,

放大器输出总均方根噪声 电压 V
. 。 。 , . ,

接收系统的最佳工作状态随之而定
。

二
、

实用 . 佳工作状态确定关系的讨论

由(1 4) 式可以看出
,

M
。 , .

与雪崩管上背景辐射功率尸
‘ : ,

有关
,

p 、 : ,

除了与接收系统的

光学参数有关外
,

主要取 决 于 空 中背景辐射功率尸
、的大小

。

尸、的精确测定是不容易的
。

因

此
,

(14) 式作为确定最佳工作状态的关系是不实用的
。

应将其转换为可测参数表达的形式
。

文献〔1〕中给出了F (M ) 二 M
吕

条件下的较为实用的最佳工作状态确定关系
:

一

K
, = V

. 二

/ V
。 。 = (x / 2 )

‘了 2
(15 )

式中
,

v
. 。

为放大器输出的总噪声电压 (均方根值
,

下同)
,

v
. :

为放大器 自身的噪声 电压
,

K
:

为二者均方根噪声 电压的比值
。

V
。 二 = f

, 二

R LG v (1 6 )

式中
,

R L
为雪崩管的等效负载电阻 ; G

v

为放大器增益
?
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对于硅器件来说
, x = 0

.

4 ,

则K
r
= 0

.

41
,

为一常数
。

(15 )式表述了用调整放大器增益G
,

来改变可测参数V
。 。 ,

使常量 V
。 二

与 其比值K
:

为一常

数
,

代替测定p 、 ,

求解M
。 , .

的方法
,

来确定雪崩管最佳工作状态
。

其意义在于把确定雪崩

管最佳工作状态的问题转化为确定放大器最佳增益G
, 。 。 ,

的问题
。

(1 5) 式也表明了雪崩光电

二极管应用中的最佳噪声分配的关系 万3 了
。

但对于达通型雪崩光 电二极管 (如C 3 O9 5 OE
,

K = 0
.

0 2) 来说
,

用F (M ) =
M

,

关系 (此

时对应K = 1) 描述雪崩光电二极管的噪声倍增特性是不合适的 工“ l
。

应选用 (1 0 ) 式
,

并使M
=
M

。 , 。 ,

则有
:

K
, =

1 + 〔(1 一 K ) / (K 汀
。 , ,

)〕(l / M
。 , ,

)

介 〔仃二灭对伏而
。

认)次了月7丽云
:
) 、 (1 7 )

显然
,

K
r

是与M
。 。 ,

有关
,

也与背景p b
有关的变量

,

而不是常数
。

一般实用中 总满 足汀
。 , ,

> 5 0 ,

因此
,

(17 )式可近似为
:

K
: = V 二 / V一 { 1/ 〔3 + 4 (1 一 K ) / (K 万

。 p ,
)〕}“

2
(1 8 )

下面利用已得到的关系式
,

结合具体的实用激光测距系 统
,

求 解 出 万
。 。 ,

(p 。)
、

入
r

(M
。 , t

)
、

S / N (M
。 p ,

) 随背景p b
大小变化的特性

。

计算 结 果 参 见 表 l 及 图 1
。

其 !
一

户
:

‘
二 二 二 6 、 10

一 ”
A ; R 。 = 0

.

25 ;
f
一 26 M H z ; I。 表1 最佳状态下各参教防背

= 2 x 1 0 一 ‘’
A ; 最大辐射功率尸

、二 . 二 = 10 OW
·

景变化的理论分析结果

s r 一 ’ .

协m
一 ‘·

m
一 “

(相当于亮云背景 ) 工5 〕 ; p

= 3 X 1 0
一 S
W

。
M

。 , ,
K

r

s / N K

2 5 8

1 1 0

9 0

6 O

9 0

nUC廿00CJ

9 O

9 0

..

⋯
UO�了nU工从Jg曰只
�UO叮了�了八匕�01卜」

八 /八.
月

尸b
/ 尸

。。 . x

0

0
。

1 2 5

O
。

2 5

0
。

3 7 5

0
。

5

O
。

6 2 5

O
。

7 5

0
。

8 75

1 5 6
。

4 0

。

5 1 6 5 5
。

7 0
。

8

。

4 5 8 2 1
。

1 0
。

7 1

。

4 3 9 1 6
.

3 0
。

6 8 1

.

4 2 8 1 3
。

9 0
。

6 6 4

。

4 1 8 1 2
。

4 0
。

6 5 0

。

4 1 2 1 1
.

3 0
。

6 3 8

。

4 0 6 1 0
。

5 0
。

6 2 9

。

4 0 1 9
。

8 0
。

6 2 1

。

3 9 6 9
。

3 0
。

6 15

八曰n
护叭r曰

::

::
40

七

衍 3。

劲切如

二::
0 1 0

卜

0
.

5

八 / 尸. . ,

b

目‘月. . . ‘. . . 山
0

.

7 0
.

g J

0
.

1 0 3 : 5 么 7 oj 一乃二
民/ 尸目

图 1 最佳状态下各参数随背景 变化的关系图
a
一最佳倍增因子与背景功率的关系 b 一最佳噪声分配比 位与背景功率的关系

c
一最佳状态下信噪比与背景功率的关系
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(a) 由图 la 可以看 出
,

M
。 , 。

随着背景增大而下降 口

(b )由图 lb可以看出
,

K
r

在不同背景下不是常数
,

( 15 ) 式的K
,

值是一系列K
,

值中的一

个
。

因此
,

将其以常数作为最佳工作状态的判据是不充分的
。

(。)由图1c 可以看出
,

在最佳工作状态下的信噪比S / N (M
。 , ,

)随着背景的增大而降低
,

尽管S / N (M
。 , 。

)在某背景下是最大的
,

当背景增大时
,

还是要下降的
。

(d) 由V
。 。 二 V

. 二

/ K
, ,

且 V
。 二

为常数
,

可以看出
,

放大器输出的总均方根噪声电压V
。 。

随

背景的增大而增大
,

随背景的减小而减小
。

V
。 。

的这种变化仅由雪崩管自身噪声倍 增 特性F

(M )所决定
,

而没有涉及PO P噪声的影响
。

三
、

实 验 结 果

1
.

对于不带前放的单雪崩管来说
,

可以用PIN管代替雪崩管来测 V
。 二

值
,

因为
,

用PIN 管

时
,

总噪声 电压以放大器的噪声 电压为主
。

用西南技物所生产的 G C
一
1光电二极管动态测试

仪测试的结果如下
:

有强背景时
,

K
, 。 , . = 0

.

4 0 ,

无背景时
,

K
r 。 , , = 0

.

6 1
0

将此结果列于表2中
,

并与表 1的计算结果 比较
,

在有强背景时
,

两个数据是很吻合的
,

在无背景时有偏差
。

2
.

对于带有前放 的 雪 崩 光电二极管组件来说
,

上面的方法就不适用了
。

我们利用偏压

为2 00 V 时
,

雪崩管组件的噪声最小的特性 1“ ] ,

用此时无背景条件下的放大器输出噪声 电压

值V
二 二 : (也是常数) 代替V

二 二 ,

此时
,

M约为 30
,

雪崩管组件的表面漏电流较大
,

因而V
二 二 :

总比V
: 二

要大
,

通过实验测得
: V

。 二 . = 刀V
. 二

中的刀值为1
.

4 ~ 1
.

7 (不同管子取值有差异)
。

若用刀乘表1中K
r ,

可计算出此值
:

K
, : = V

。 二 :
/ V

。 。

(19 )

随背景变化的规律
。

若取刀
二 1

.

55
,

则具体计算结果见表 1
。

我们在实际测距系统上测量了在不 同背景条件下最佳工作状态时
,

比值K
, ; 随之变化的

特性
。

系统参数同前
。

具体方法如下
: 首先

,

将偏压置成 20 o V
,

测得在某阂 值条件 下满足

恒定虚警率FA R 要求的放大器输出的最大噪声电压厂
二 。 , : 二 。

设最佳放大器增益为G
、 。 , 。 ,

则

最佳噪声分配比值K
, : 。 , :

可表示为
:

K
, , 。 , 。 = 犷

二 二 *
G

, 。 p 。

/ (犷
。 :

G
, 。 , :

) (ZOa )

式 中
,
犷

。 二 l 二 犷
。 二 ;

G
, 。 p . , 犷

二 。
= V

。 ;
G

, 。 , 。 。

为了实验求得K
r 孟。 , 。 ,

我们在强背景和无背景两种条件下
,

通过调整放大器增 益 G
, ,

使放大器输出噪声 电压犷
. 二 : 二 厂

。 二 ;
G

,

随之改变
,

使比值
:

K
r , = 犷

。 二 ;
G

,

/犷
二 。 二 . 二 = (犷

。 二 ;
G

, 。 , 七

) /以G
, 。 p 。

/ G
,

)犷
。 。 , . 二

〕 (Zo b )

分别为0
.

3
,

0
.

4 ,
0

.

5
,

0
.

6
,

0
.

7
, 0

.

5和0
.

9
。

等效于用 (G
, 。 p ,

/ G
,

)犷
。 。 。 ‘ 二

代 替 犷
. 。 。

再

将偏压调高直至满足同一虚警率杯入1夏
,

对一固定目标进行测距
,

测得回波幅度的大 小
,

进

而求得信噪比随K
: ;
值分别在强弱不同的背景下变化的特性

。

参见图 2
。

从图2可以看 出
,

在有强背景时
,

K
, , = 。

.

6回波信号幅度最大
。

无背景 时
,

K
, : = 0

.

8

处回波信号幅度最大
。

将此测量结果列于表2中
,

并与表 1中K
‘ ,
计算结果比较

,

可以看 出
,

二者是较一致的
,
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表2

强背景 芜宵景

最佳状态下噪声分配值随背景变

化的分析结果与实验结果比较

J
企

P b

/ P
b 。 、 二

K
,

测 K
r

计 K
r
i测 K

,

i示{
·

O (无背景 )

0 (强背景 )

.

5 1 0
.

6 1

。

3 9 0
。

4 0 6 ] 5

‘0599

?
引J1000让0.氏

尝嚣
0

.

2 0
.

3 Q
.

‘ 0
.

5 0
.

‘ 0
.

7 0 a 0
.

, 或

凡二 丁益 /「瑞~
因为在强背景下

, K
.

6
,

V
。 、 , 又

是常数
,

此时 有
:
犷

‘ 。 = 不
一 。 。 。 : 二 。

所以有
:

图 2 不 同背景下 回波信 号与噪声 G
, 一 G

, 。 , , 。

这就提供了一个求最佳放大器 增

分配比值关 系的测量曲线 益的方法
。

即
:

首先
,

测得在偏压为 2 00 V 时,

满足某阂值虚警率要求的最大噪声电压犷
. 。 二 。 , ,

调节放大器增益G
, ,

使比值 K
, , 二 0

.

6 ,

此

时的增益为最佳放大器增益
。

用此方法可代替测P b ,

求万
。 , ,

的方法
,

来确定雪崩管的最佳

工作状态
。

除此之外
,

还要考虑到K
: : 作为确定雪崩管最佳工作状态 的判据 参数是随背景变

化而改变的
,

因此
,

应设计辅助 电路使K
, : 值在不 同的背景下作相应的调整

,

以 保持 雪崩光

电二极管在不同的背景下处于最佳工作状态
。

四
、

最佳工作状态的保持

从表 1中我们可以看 出
,

只要在不同背景下
,

自动调整偏压为20 o V 时
,

放大器输出的噪

声 电压 与加高偏压时输出的总噪声 电压比值满足表 1中K
r , 的要求

,

就可 保 持 雪崩管工作在

最佳状态
。

因为 犷
。 、 : 是常数

,

由(19 )式
一

可以看 出
, 兀 : 的自动调整

,

实际
_

}: 就是放大器输 出

总噪声电压的 自动柱制
。

这恰好与激光测距接收系统的恒虚警率要求一致
。

虚警率是用单位时问内超过阂值噪声脉冲个数来衡量噪声大小的
,

逊个统计平均位
,

与

用均方根值衡量噪声大小概念不同
。

当噪声模型为 白噪声 时
,

恒虚警率意味着均方根噪声电

压不变
, 但噪声模型偏离白噪声时

,

情况则有所不同
。

我们通过调整偏压 (即改变倍增因子 ) 来保持但定的虚警率
,

少仁在开环的条件下实测了

放大器输出总噪声 电压随背景改变的特性
。

结 果参见表 3
。

从表31 叮以看 出
,

在保持恒定虚警率的条件下
,

{牙景较大时
,

万较小
,

PO I
’

脉冲噪声很

小
,

这时
一

的噪声可以看作是自噪声
,

放大器 输出的总均方根噪声 电压 u
。 。

随着背 足的变化很

小
。

在背景较小万
。 , .

较大时
,

雪崩管接近舌崩 点
,

产生脉冲形式的噪声 (PO Pj 卜聆声 ) 占总噪

声 l
一

l
一

1的比例增大
,

使噪声模型偏离白噪声
,

虚警率没有改变
,

却使厂
。 。

减小
。

若适当选取放大器增益G
二 ,

使偏压为 Zo o V 时的噪声 电压厂
。 二 ;
满足无背景时K

: 1 = 。
.

8)乡子

对应的值
,

即使 V
。 二 : 二 0

.

8 又 厂
。 。。 ; 。 。

井用下式求得在不 同背景下
,

恒虚警率条件要求的噪

声分配比值
:

K
r : * R “ 〔0

.

S X (厂
。 。 口 ; 。

/ 不
厂 。 。 二 。 、

)〕/ (厂
。 。

/ 厂
。 。 口 。 二

) (2 1 )

即
: K

; ‘。 R = 犷
二 、 ,

/ V
: 。 。

结果见表3o

将K
r , * R 的数据与表l中K

, 工

的数据比较
,

参见图 3
,

二者是较一致的
。

即在最佳工作状态

下
,

基于雪崩管噪声倍增特性的噪声分配比值 K 门 与含有p 0 P噪声满足
‘

}亘虚警率要求的噪声
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表3 恒班 . 率条件下嗓声电压及嗓声

分配比值随背最变化的实洲结果

P 、
/尸

、二 . 二

0

0
。

12 5

V
. 。

/ V

0
。

2 5

0
。

3 7 5

0
。

5

0
。

6 2 5

0
。

7 5

0
。

8 7 5

1

0
。

7 7 5

0
。

8 9

0
。

9 2 5

0
。

9 6

0
。

9 8 5

0
。

9 9

1
。

0

l
。

0

1
。

0

人
, F ^ R

K
r
i

0
。

8 0
。

8

0
.

6 9 7 0
。

7 1

0
。

6 7 0
。

6 8 1

0
。

6 4 6 0
。

6 6 4

0
。

6 2 9 0
。

6 5 0

0
。

6 2 6 0
。

6 3 8

0
。

6 2 0
。

6 2 9

0
。

6 2 0
。

6 2 1

0
。

6 2 0
。

6 15

分配比值 K
, F * R在不同背景变化中

,

数据 比较

接近
,

最大误差仅为 3 %
。

由此可得出结论
,

保持恒虚警率的同时
,

也保持了雪崩管的最佳

工作状态
。

而不象其它自动增益控制系统
,

保

持恒虚警率是以牺牲信噪比为代价的
。

0
。

83

0
。

吕0

O
。

78

0
.

7 5

0
.

73

兹 0
.

7 0

0
.

吕吕

0
.

t s

0
.

忿3

0
.

3 0

0
.

5 8

0
.

1 0
.

3 0
.

5 0
.

7 东 , 1
.

P. / 尸~

图3 K
, , * R

与K
, : 随背景变化关 系曲线的比较

五
、

结 论

1
.

把噪声分配比值K
,

看作常数并作为确定雪崩光电二极管最佳工 作 状态的 判据是不充

分的
。

使雪崩光电二极管在不同背景条件下处于最佳状态
,

要满足两个条件
:

(a ) 保持噪声

分配比值K
r

为一适当值 (通过测定最佳放大器增益G
, 。 , ,

实现) , (b) 保持恒定的虚警率
。

2
.

保持恒定的虚警率
,

不但不会使信噪 比减小
,

反而使雪崩管始终处于最 佳 工 作 状态

下
,

使接收系统的信噪比保持最大
。

3
.

表 1给出了噪声分配比值K
, ,

K
, : 在不 同背景时变化的典型的理论分析数据结果

,

表

2 给出了相应的实验结果
,

验证了理论结果的正确性
。

4
.

综上所述
,

可以采用下面的方法确定和保持雪崩光 电二极管的最佳工作状态
:

(a )在无背景条件下
,

偏压为2 00 V 时
,

测得某一阑值下虚警率为卯盈的最大噪声电压值

犷
. 。 . 。 二 ,

下调放大器增益G
, ,

使输 出总噪声 电压犷
。 二 :

气犷
。 。 . , 二

的比例 K
, ,
为 0

.

6 ,

此时
,

G
,

= G
, 。 , 。。

(b) 调整噪声 自动增益控制环路的参数
,

使噪声电压的归一化值厂
。 。

/ 犷
。 。 , ‘ 二

在不同背景

下的变化规律
,

与表 3中V
。 。

/ V
。 。 , . 二

的变化规律一致
,

这样
,

既保持 了恒虚警率
,

又保持雪

崩管的最佳工作状态
。
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一种测定单层薄膜光学常数的新方法
*

钟 钦 曾 明

(国防科技大学应 用物理 系
,

长沙 )

摘要
: 本文介绍 一种新的迭代法和条件优 化方法

,

用于单层 非吸收膜和吸收膜

的 光学常数 的精确测 定
。

一般方 法中的 多解问题在这 里被很好地抑制和浦除
。

文中

给 出一些介质膜和金属膜的浏定 实例
,

其 多角度入射下 的反射率和透射率值都是在

D F透反仪上 测量得到的
。

A n e w m e t卜o d fo r d e te rm in a tio n o f o p tic a l e o n : ta n t s o f o p tie a l e o a tin g s

Z h o n g Q in ,

Z e n g 入Iin 只

(N a tio n a l U n i v e r s it y o f D e fe n e e T e e h n o lo g y )

A bs tra c t : A n e w ite r a t io n a n d e o n d itio n a l o p ti m iz a tio n m e th o d fo r

e a le u la tin g th e o p t ie a l e o n s ta n ts o f n o n a b s o r b in g a n d a b s o r }一in g s in g le
-

f1 lm
,

b a s e d o n th e m e a s u r in g t h e r e fle e ta n e e a n d t r a n s m it ta n e e a t d if
-

fe r e n t in e id e n t a n g le , , 15 g iv e n o u t
.

T h e p r o b le m o f m u lt ip le s o lu tio n

w h ie h o fte n h a p p e n s in o th e r m e th o d 15 w e ll e liln in a te d
.

T h e m e a s 一l r in g

r e s u lts o f s e v e r a l d i e le e t r i e a n d m e ta l th in film s a r e g iv e n , a n d th (:

r e fle e ta n e e s a n d t r a n s m itta n e e a r e m e a s u r
·

e d b y D F T R
一

m e t e r .

一
、

引 言

为了高质量光学薄膜的制备
,

尽可能精确地测定其光学常数是非常必要的
。

多年来
,

在这

个课题上的大量文章 t ’一 ‘。 1证 明了它的重要性
。

目前
,

已经发展了许 多确定薄膜 光学常数的

方法
,

但似乎每个实验室都有 自己所选择的方法
。

在这些方法中
,

直接测鼠光强度仇 (偏振

光 或非偏振光测量 )
,

特别是透射光谱测尼法
,

仍然是很普遍使用的方 法
。

在 大 部分情况

, 本文内容在T F C
‘ 9 1 全国薄膜学术讨论 会上被录用

。

〔7 〕 高增益 雪崩探演t

!器
.

激光译 丛
, 1 9 7 4 ; (4 )

: 1 2
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