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窄脉冲阵列激光器峰值功率测试的研究
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摘　 要：窄脉冲半导体激光器阵列输出的峰值功率必须准确测量，测量精度直接关系到光电系统
的质量。本文介绍一种基于对数放大技术和８０５１Ｆ０２０单片机，采用脉冲展宽和峰值保持原理，
通过快速放电复零从而直接测量窄脉冲阵列半导体激光器峰值功率的方法。测试结果表明，标
定误差小于３％，测量准确度高，重复测量误差都在±１ ７％之内。该测量方法研制的仪器具备便
携、测试速度快、成本低的特点，并具有波形输出接口，适合空间有限的快速检测需求。
关键词：半导体激光器阵列；峰值功率；窄脉冲；峰值保持；对数放大
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１　 引　 言
高功率半导体激光器阵列是在条状的半导体芯

片集成多个ＬＤ发射单元，随着光电子科学技术的
发展，高功率半导体激光器阵列发展越来越快，其峰
值功率不断上升，在军事、通讯、材料、医疗等领域得
到广泛应用［１］。窄脉冲半导体激光器阵列显著的

特点就是工作脉冲宽度窄、峰值功率高，信号往往是
不规则的近似三角脉冲信号。在实际应用中，窄脉
冲半导体激光器阵列输出的峰值功率必须准确测
量，测量精度直接关系到光电系统的质量。波形分
析法、峰值保持法、等效采样法是激光脉冲峰值功率
常用的测试方法［２］。波形分析法需要对激光时域



波形进行分析来获得峰值功率与能量／平均功率的
关系，测试系统必须包括示波器、波形探测器、能量
计／光功率计，系统庞大复杂，仅适合条件严格可控
的计量部门［３］。等效采样法是通过大量随机采集
重复性信号，取最大值来完成脉冲激光峰值功率测
量。峰值保持法可以测量上升时间较慢的激光脉冲
峰值功率，但是对于纳秒级高速激光脉冲则无能为
力。祝敏等基于峰值保持原理，通过脉冲展宽测量
了大于５０ ｎｓ脉宽的高速半导体激光脉冲峰值功
率［４ － ５］，王呈阳等研究了多波段脉冲激光峰值功率
综合测试技术，对于宽度较窄的激光脉冲也设计了
合适的展宽放大和快速放电电路［６］，但是对于高重
复频率脉冲激光峰值功率测试，不宜将脉冲信号展
得太宽，如果不能及时放电复位，将会影响测试结果
的准确性。

针对窄脉冲半导体激光器阵列发射激光的特
点，本文通过对其峰值功率测试技术的进行了研究，
提出基于对数放大技术和８０５１Ｆ０２０单片机，采用脉
冲展宽和峰值保持原理，通过快速放电复零从而直
接测量窄脉冲阵列半导体激光器峰值功率的方法，
实现了测试窄脉冲阵列半导体激光器峰值功率测试
的便携、低成本、高精度的测量系统。
２　 测试原理
２ １　 采样和对数放大电路

采样和对数放大电路由高速硅探测器和对数放
大电路构成。结电容足够小的探测器才具有高响应
速度。因此，探测器选用高速硅探测器（ＤＥＴ３６Ａ
型，美国ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司，有效面积为１３ ｍｍ２，二
极管的结电容Ｃ ｊ为４０ ｐＦ，上升时间ｔＲ为１４ ｎｓ）。探
测器工作在线性区时，入射光强与产生的光电流成
正比，输出峰值电压Ｖｍ正比于光电流，而脉冲激光
功率Ｐ正比于入射光强，因此，

ＰＰ ＝ ｋ１Ｖｍ （１）
式中，ＰＰ 为峰值功率；Ｖｍ 为峰值电压；ｋ１ 为比例
系数。

高速硅探测器在激光波长８６０ ｎｍ处的响应灵
敏度为０ ５５ Ａ ／ Ｗ，转换后的电流信号为１００ ｎＡ ～
１ ｍＡ，则动态范围为１２０ ｄＢ，对于单增益线性放大
电路，Ａ ／ Ｄ转换器至少２０位以上，这对ＡＤ转换提
出较高要求。对数比率放大器可将动态范围较宽的
信号压缩，使用低分辨率的电路即可实现测量［７］，

如将信号压缩到０ ～ ４ Ｖ范围，１０位Ａ ／ Ｄ转换器即
可满足要求。本系统采用ＴＩ公司精密对数和对数
比放大器ＬＯＧ１１２，它是电流型输入，与光电倍增
管、光电二极管等可直接连接，其采样与对数放大电
路示意图如图１所示。

图１　 采样与对数放大电路示意图
Ｆｉｇ １ Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

图１电路中，Ｉ１ＩＮ和Ｉ２ＩＮ端分别输入参考电流和
输入电流，对数结果由Ｖｏｕｔ端输出，

Ｖｏｕｔ ＝ ｋ２ ｌｏｇ（Ｉ１ＩＮ ／ Ｉ２ＩＮ） （２）
对数运算结果由两级运算放大器ＬＭ３２４放大，

再进行Ａ ／ Ｄ转换采集，因此Ｖｍ ＝ ｋ３Ｖｏｕｔ 。
由式（１）和式（２），可知峰值功率为：
ＰＰ ＝ ｋ１ｋ２ｋ３ ｌｏｇ（Ｉ１ＩＮ ／ Ｉ２ＩＮ）＝ Ｋｌｏｇ（Ｉ１ＩＮ ／ Ｉ２ＩＮ）

（３）
２ ２　 信号峰值的测量

窄脉冲高速激光信号直接采用快速模－数转换
（Ａ ／ Ｄ）的方法，对Ａ ／ Ｄ要求很高。将高速窄脉冲信
号转换为与峰值信号成正比的直流信号是峰值保持
法的基本思路，因此，峰值保持电路需要进行峰值采
集、峰值保持两个步骤。峰值采集和峰值保持对充
电电容要求不一样，为了平衡这个矛盾［８］，峰值保
持电路采用两级串联，前一级电容容值较小，即可展
宽脉冲信号，也可保证采样速度，后一级电容容值较
大，再次展宽，直到满足精度要求。

（１）展宽放大电路
运算放大器Ｕ１Ａ、Ｕ２Ａ和电阻、电容组成展宽放

大电路，如图２所示。运算放大器采用ＨＡ３９３５，其
转换速度大于１０００ Ｖ ／ μｓ，带宽大于５０ ＭＨｚ，可保证
将１０ ｎｓ的信号放大到１０ Ｖ而不失真，图２为展宽
放大电路。
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图２　 展宽放大电路
Ｆｉｇ ２ Ｓｔｒｅｔｃｈ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

（２）峰值保持电路
三个运算放大器Ｕ３Ａ、Ｕ４Ａ、Ｕ４Ｂ和电阻、电容、二

极管组成两级峰值保持电路，如图３所示。峰值保
持目的是将纳秒级脉冲信号展宽到毫秒级，便于１２
位串口模－数转换（ＡＤＣ）的信号采集，保持峰值也
可减小测量误差。峰值保持原理是通过二极管对电
容充电，从而延迟时间。正向导通时，二极管电阻
小，时间常数小，可反映窄脉冲上升沿变化；而反向
导通电阻大，时间常数大，电容电压下降缓慢，从而
实现脉冲展宽。

（３）快速放电复零电路
由于采用了两级脉冲展宽和峰值保持，降低

了模－数转换（ＡＤＣ）的品质要求和成本，同时也
减少了测试过程中的不稳定性因素。对于高速窄
脉冲激光峰值功率的测试，必须快速复零，避免脉
冲信号展得太宽，在下一个脉冲到来的之前，及时
放电复位，可保证准确测量结果。
２ ３　 测量控制与处理

系统采用了两级脉冲展宽和峰值保持，ＡＤ端
的采集信号已经转换为直流信号，降低了转换速
度要求，只需考虑抗干扰能力和测量精度。采用
１２位串口ＡＤ，可隔离模拟电路与数字电路，克服
信号间的干扰，保证测量精度。Ｃｙｇｎａｌ公司的
ＭＣＵ８０５１Ｆ０２０单片机是一款高性能的数字／模拟
混合微处理器，处理能力强、运行速度快、资源丰
富、开发方便，由于该芯片内置１２位精度的Ａ ／ Ｄ
转换器，因此可以不再单独使用Ａ ／ Ｄ转换芯片，直
接利用ＭＣＵ８０５１Ｆ０２０集成的Ａ ／ Ｄ转换器进行
Ａ ／ Ｄ转换和数据处理，满足峰值功率测量对ＡＤＣ
的要求。使用该芯片可省去液晶驱动芯片、时钟
芯片、Ａ ／ Ｄ转换芯片，使得系统外围电路简洁、容
易布板、也提高了整机的可靠性。ＭＣＵ８０５１Ｆ０２０
芯片通过将信号发送给ＭＡＸ２３２，ＭＡＸ２３２通过串

口与上位机通信，可以实现峰值功率测量系统与
上位机的信息通讯。电源模块负责向整个系统供
电［９］。图３为峰值保持电路图。

图３　 峰值保持电路
Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 实验结果
３ １　 系统校准

采用图４装置进行校准，用波形积分方法进
行校准，选用波长相同的ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的
Ｌ８５０Ｐ０１０激光器脉冲激光光源。用标准光功率
计测出激光输出平均功率，在此选用Ｎｅｗｐｏｒｔ公
司的１９３６ － Ｃ型功率计。脉冲激光波形用示波
器测出，示波器通过ＧＰＩＢ卡将波形数据上传计
算机，计算程序对波形积分得到波形周期、峰值
和面积，从而计算出脉冲激光峰值功率。计算结
果与被测系统所测数据比较，获得修正系数。对
时间积分的方法相对降低了对激光波形的宽度
和速度要求。

图４　 峰值功率测试系统的校准
Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

采用峰值功率校准系统和本系统测量６个窄脉
冲激光峰值功率，确定本测量系统修正系数Ｋ为
０ ７５，标准偏差为０ ０１。

表１　 修正系数Ｋ值
Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ｋ ｖａｌｕｅ

标准值／ Ｗ ３５ ５２ ３１ ８６ ３０ ３５ ３４ ７１ ３２ ７４ ３１ ３３

测量值／ Ｗ ２６ ６４ ２４ ５３ ２３ ６９ ２５ ６９ ２４ ５６ ２２ ８７

Ｋ ０ ７５ ０ ７７ ０ ７６ ０ ７４ ０ ７５ ０ ７３
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３ ２　 结果与讨论
测量系统的误差主要来源于光电探测器、对数

放大器、数据采集器的误差，环境光、灰尘及温湿度
的影响在实验室环境下可以忽略不计。

对数放大电路运算精度最佳区域是输入量的中
阶附近，输入信号过大时，由于晶体管ＰＮ结体电阻
的影响会出现较大误差，输入信号过小时，因放大倍
数很大而受到运算放大器及其温漂的影响，也会出
现较大误差，因此其运算精度为［１０］

δ ＝ σ

２０ｌｇ
Ｖｉｍａｘ
Ｖｉｍｉｎ

× １００％ （４）

式（４）中，Ｖｉｍａｘ和Ｖｉｍｉｎ分别为输入信号的最大值和
最小值，σ为绝对误差，σ可由式（５）计算，

σ ＝ ２０
Ｖｏｕｔ － Ｖｏｕｔ理论

ｋ２
（ｄＢ） （５）

式（５）中，Ｖｏｕｔ为实际输出电压，Ｖｏｕｔ理论为理论输出
电压，ｋ２为对数放大器的比例系数，因子２０为每阶
输入电压的变化等于电平变化２０ ｄＢ。根据式（４）
和式（５）测得个测试点的绝对误差为± ０． ４ ｄＢ，运
算精度为± ０ ２ ％。

Ｎ 位数模转换对应的１ 位最低有效位
（ＬＳＢ）为：

ＶＬＳＢ ＝
Ｖ
２Ｎ

（６）
系统采用ＭＣＵ８０５１Ｆ０２０内置１２位精度的Ａ ／ Ｄ

转换器，输出电压为４ Ｖ，则数据采集器的误差为
０ ９ ｍＶ，可见数据采集误差对测试结果影响可以
忽略。

利用本峰值功率测量系统测量６个窄脉冲激光
阵列发出的脉冲激光峰值功率，图５为激光脉冲信

图５　 激光脉冲信号
Ｆｉｇ ５ Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｌａｓｅｒ

号，比较湖北省计量测试技术研究院高精度仪器和
本峰值功率测量系统测出的结果，测量结果如图６。
由图６可以看出，计量测试标称值与本系统测试值
相关系数０ ９９０１６，其标定误差小于３ ％，该系统较
好地实现了对大功率窄脉冲激光峰值功率的测试。
所有数据都是在室温下测得，每个激光器的每次测
量间隔约６ ｍｉｎ。每个激光器的重复测量误差都在
± １ ７ ％之内。

图６　 激光脉冲信号测量值与标称值对比
Ｆｉｇ ６ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅ

４　 总　 结
针对窄脉冲半导体激光器阵列发射激光的特

点，通过对其峰值功率测试技术的研究，提出了基于
对数放大技术，采用脉冲展宽和峰值保持原理，通过
快速放电复零从而直接测量窄脉冲半导体激光器阵
列峰值功率的方法。测试结果表明，标定误差小于
３ ％，测量准确度高，重复测量误差都在± １ ７ ％之
内。该该测量方法研制的仪器具备便携、测试速度
快、成本低的特点，并具有波形输出接口，适合空间
有限的快速检测需求。
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