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近红外高精度光辐射标准探测器的实验研究 
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摘 要：在 594 nm和785 m 两个波长上，用以低温辐射计标定过的陷阱探测器作为基准，对两个响应未知的陷阱 

探测器进行了绝对标准的传递。为此建立了一种辐射定标的新型测量光路，估算和分析了在光路调整时影响测量精度 

的关键环节，其中包括光功率传输效率以及光路色散效应的影响。分析了在传递过程中各主要环节的不确定度，总传递 

不确定度小于 0．045％。 
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Highly accurate calibration of optical radiation 

detectors at near infrared spectrum 

LI Shuang，WU Hao-yu，LI Zhao-zhou，WANG Ji，ZHANG Jumping，ZHENG Xiao-bing 

(Remote Sensing Department，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， 

Chinese Academ y of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：At 594 nrfl an d 785 nrn，two trap is calibrated against a silicon stan dard detector which is calibrated against cryo— 

genic radiometer．In order to achieve this，a new measuring system for radiometric calibration is established．W hose design and 

principle are discussed，and optical flux propagation efficiency and adaptation at different wavelengths are analyzed and estimat— 

ed ．The experimental results show an uncertainty of their absolute spectral responsivities less than 0．045％ ． 
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1 引 言 

在辐射度学和光度学中，基于探测器的标准技 

术近 10年来得到了较快的发展。高精度的光功率 

标准探测器是建立在辐照度、辐亮度标准的基本单 

元上的。在定量化遥感等应用领域，需要有高精度 

的光谱响应率标准来标定各类传感器、评估其测量 

精度、长期稳定性以及数据可比较性。 

低温绝对辐射计【1--31是 目前公认的光辐射测 

量绝对精度最高的标准探测器(可见光波段不确定 

度达到了0．005％--0．02％_4j)，已被很多国家标准 

实验室作为光度学和辐射度学的初级标准。因为它 

运行条件苛刻，费用昂贵，所以不便作为常规运行的 

基准，这就需要传递探测器作为次级标准或工作标 

准。硅光电二级管陷阱探测器是性能优良的标准传 

递探测器[ ，在可见光波段利用低温辐射计定标的 

绝对光谱响应率测量不确定度小于 0．035％_1j。 

本次实验利用响应已知的标准传递探测器来标 

定响应未知的探测器，以便把标准作进一步的传递。 

高精度光辐射定标及标准传递要求有高质量的光 

束，光束应具有无杂散光干扰，光功率稳定，光斑能 

准确的打到探测器的灵敏面上等，这些都对光路调 

整提出了很高的要求。本文对光路的调整的关键环 

节进行了较为详细的分析和讨论。 

2 光路及其调整和分析 

2．1光路及其工作原理 

光路设计的基本思路是利用可见光来调节非可 

见光测量光路。光路如图1所示。光路中采用了2 

×1(二进一出)的光纤耦合器，它把近红外激光器和 

可见光激光器联系起来，实现了两束激光共轴输出。 

从耦合器出射的发散光经过准直器和偏振器得到垂 

直偏振(P偏振)和平行光束。激光功率控制器 

LPC(1aser power controller)可以调节定标时探测器 

接收的激光功率，并将其起伏稳定在允许的范围内。 

为了消除激光束高阶模式对测量精度的影响，采用 

空间滤波器来保证良好的基模光束进入探测器。 

图1中，激光器 1和激光器 2分别代表可见光 

激光器或近红外激光器。可见光源为 594nm He-Ne 

气体激光器。近红外光源为785 nIn的半导体激光 
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器，并带有尾纤准直输出。物镜的作用是把激光器 

的光耦合到光纤耦合器的光纤当中。光纤耦合器为 

2×1的光纤耦合器。该耦合器尾纤为多模光纤，芯 

径为 50tzm，带有 FC／APC标准连接器。准直器可 

以与光纤耦合器的FC／APC连接器直接相连，可调 

焦，其作用是把由光纤输出的发散光转变为准直光。 

LPC的工作波段为400 1100 nlTl，可以使激光功率 

在8h时间内稳定在0．05％的精度以内。空间滤波 

器是由一个显微物镜和一个铂铱合金针孔组成的， 

其作用是用来消除光束由于光学器件中的缺陷和空 

气中微粒的散射产生的高阶模式。探测器都是反射 

式陷阱探测器(trap)，由日本滨松公司生产的三片 

S1337系列无窗型硅光电二极管组成。 

激光 器 器 嘉稿 q ＼ ＼
一  

一 光纤耦合器 镝 — — 探 

图 1 定标实验光路 图 

2．2 光路调整和分析 

光功率是测量对象，利用光功率稳定器来稳定， 

光功率稳定器的光学模块要求入射功率大于 

0．5mW(属正常工作要求)。功率稳定器在正常工 

作情况下，通过它还可以调节到达探测器的光功率。 

由于使用的激光器功率比较低，都是几个毫瓦，所以 

光功率传输效率对于近红外定标来说是很关键的。 

2．2．1 光功率传输效率 

从整个光路来看，光纤本身、偏振棱镜、功率稳 

定器的光学模块和空间滤波器本身透过率都很高， 

对光功率传输影响较小，影响激光传输效率的最主 

要环节是激光一光纤的耦合过程。 

对 显 微 物 镜 

的选择来说，图 2 ， 

给 出了把准 直激 一 

光束耦合到光纤 

中的示意图。图 

中 7z1和 7z2分别 图2 激光束会聚光路图 

为物方和像方介质的折射率，在这里都是空气折射 

率；“1和 U2分别为激光束的发散角和像方的孔径 

角； 1和Y2分别为人射激光束半径和会聚光斑的半 

径。作为估算，在这里把显微物镜简化成为一个理想 

的薄透镜，激光束光斑尺寸很小，发散角也很小
，采 

用傍轴近似，所以可以利用 “代替 sin 。为了使激 

光器的光最大限度的耦合到光纤中去，可以从两个 

方面来考虑： 

(1)显微物镜的物方孔径角和像方孔径角要小 

于光纤的接收孔径角； 

(2)显微物镜会聚光斑应小于光纤芯径。 

利用拉赫公式[ ]可以知道这两个问题是相互 

关联的，即 

1“1 1= n2u2Y2 (1) 

从图2中可以看出，因为会聚光斑离焦点很近且很 

小。所以 

“2≈ __Yl (2) 

通过拉赫公式可以知道 

Y2= “if (3) 

表 1列出了594nm和 785nm两个激光器与光纤耦 

合器的参数。 

表 1 激光器和光纤耦合器参数 

根据表 1给出的数据，通过利用式(2)和式(3) 

对两个波段所需要的显微物镜焦距的估算，可以看 

出不仅要满足上面的两个要求，而且估算出的两个 

波长要求物镜焦距的范围分别为 2．15mm< 。4 

<50mm和 8．82mm<f785Ⅲn<35．71mm。 

从上面估算的厂的取值可以看到，显微物镜倍 

率的选择范围为4倍至 20倍。在实验中发现，使用 

10倍显微物镜时，其工作距离较短，光纤端面很难 

精细地调节到它的焦面上，会聚光斑与光纤端面对 

准调节很困难，只有部分的光耦合到了光纤当中，达 

不到理想的耦合效果；20倍的显微物镜的工作距离 

比 1O倍的还小，最后选择了焦距和工作距离比较大 

的4倍显微物镜。 

2．2．2 光路的色散特性 

光路中利用 2×1的光纤耦合器可以把可见光 

和红外光联系起来，利用可见光辅助调节近红外测 

量光路。测量过程中要进行波长的转换，光路中的 

器件由于色散效应会对测量产生影响，对这些影响 

因素进行了分析和估算。 

偏振棱镜的色散效应很小。准直器和空间滤波 

器的显微物镜存在一个同样的问题，就是由于色散 

的原因，其焦距都是随波长而变化的。为了避免这 

个问题，所购买的物镜和准直器都是消色差的。色 

散对功率稳定器和空间滤波器的影响较大。 

功率稳定器的光学模块结构如图3所示。其中 

有一块平板玻璃，它与入射光束成 45。角，其作用是 

把入射光束分出一部分垂直反射到下面的探测器 

上，探测器接受的光信号转换成电信号反馈给液晶 

调制器，电子学模块根据反馈信号和其本身定标系 

数，通过改变液晶调制器的透过率使光功率保持稳 

定，其厚度为 5mm。由于色散的原因，不同波长的 
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光传输时会产生不 

同程度的平移。 

图 4为空 间滤 

波器示意图。它是 

由一个显微 物镜和 
一 个铂铱合金的针 

孑L组成，通过选择合 

适的针孔直径，仅仅 

允许基模光束通过， 

消除了由于光学元 

件缺陷和空气中微 

粒的散射造成的高 

阶模式 的影响。增 

加一个显微物镜，其 

目的是把从针孑L出 

射的发散光进行准 

液晶调制器 玻璃板 

图3 功率稳定器光学头分束器 

显微物镜 

针孔 显微物镜 

直平行。 图4 空间滤波器原理图 

功率稳定器的平板玻璃使不同波长的光束产生 

不同大小的平移。理论上，平行于主光轴的入射光 

束通过空间滤波器的物镜后都能会聚到物镜的焦点 

上，但对于不同波长的光束会聚的光斑大小是不一 

样的。如果光斑过大，则不仅会因为针孔的遮挡而 

影响透过率，而且还会因为衍射效应产生新的高阶 

模式，破坏空间滤波的效果；如果光斑过小，则会由 

于光学元件的缺陷和微粒散射造成高阶模式透过， 

造成测量精度下降。因此通过选择合适的针孑L，既 

可以保证滤掉高阶模式，同时又可以保证可见光束 

和近红外光束的基模均能完全通过针孑L。 

在显微物镜的焦面上，基模光斑的大小由爱里 

斑公式决定 ： 

D =2fa／a (4) 

式中，D为爱里斑直径；f为显微物镜的焦距； 为 

入射激光波长；n为入射激光的光束半径。对于公式 

中的 n来说，取准直器出射的光斑直径，为 1．5mm， 

空间滤波器采用 4倍的显微物镜，焦距为 38ram。 

那么594 ill-n和 785 nlTl光束的基模光斑直径分别 

为 D594nrn：30．0ttm 和 D785mn=39．8ttm。 

根据上面的估算，选择了直径为 50ttm的针孑L。 

3 定标实验 

根据分析和估算，完成光路器件的选取和调节 

是用以低温辐射计定标过的标准探测器作为基准 

的，对两个未标定过的探测器进行绝对标准的传递。 

用绝对低温辐射计标定过的标准传递探测 

器u trap2c、用未标定过的 trap2a和 trap2b分别测 

量激光的绝对光功率。由陷阱探测器产生的光电流 

500 

以电压形式输出。利用电压表测量出在两个过程中 

trap各自的电压输出。定标过的trap2c有 

Vs=Rs×PL (5) 

式中，V 为已定标的trap2c的电压输出；R 为低温 

辐射计定标 trap的绝对响应；PL为激光入射功率。 

未标定的 trap有 

V =R ×PL (6) 

式中，V为未定标 trap的电压输出；R为其绝对响 

应。由式(9)和式(10)可以得到的未标定的 trap的 

绝对响应为 
， 

R = Rs (7) 

这样就完成了标准的传递。 

在本次实验中，LPC把功率稳定在三个级别， 

分别是 0．3mW，0．1mW 和 0．03mW。因为用低温 

辐射计定标 trap2c时的功率范围是25～250ttW，所 

以选择功率等级是为了避免 trap响应线性带来的 

额外影响。 

测量开始前，全部的仪器需要预热 30min。当 

换 trap和改变功率时要维持 5min的时间才能进行 

测量。测量的顺序为每个功率点连续测量三个 

trap，这大约需要 1h，然后改变功率，重复上面的过 

程 。 

4 实验结果及分析 

测量了三个 trap在两个波段、三个功率等级上 

的输出电压值，依据国际上通行的规范【lO 3考察了测 

量中不确定度的来源，给出了被标定 trap的不确定 

度分析。 

影响被定标 trap最后不确定度结果的因素有： 

(1)标准探测器本身的不确定度，由低温辐射 

计定标过的 trap决定L1 J。 

(2)标准传递过程中的不确定度，由标准探测 

器输出电压 的起伏决定。 

(3)被定标的 trap自身测量的不确定度，由待 

定标的trap输出电压 V的起伏决定。 

(4)定标过程中光强本身波动带来的不确定 

度。由于每个完整的定标过程(一个波段，三个功率 

等级，三个 trap)需要 1h，所以把光强本身在 1h波 

动的标准偏差作为光强自身带来的不确定度。 

用以低温辐射计定标过的标准探测器作为基 

由表2和表 3可以看出，两个波长在 0．03mW 功率 

处的标准传递不确定度比其它两个功率要大，这可 

能是因为人射功率太小导致探测器信噪比降低的缘 

故。785nm波段的测量联合不确定度比594nm波 

段的要大，这是因为 785nm标准 trap自身测量不确 
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表 2 594nm波段两个被定标 trap的不确定度 (×10-4) 

trap 2a 2b 

功率／mw 0．03 0．1 0．3 0．03 0．1 0．3 

不 标准 trap 2．260 2．260 2 26 2 260 2．26 2 260 

确 传递过程 1 043 0 397 0 512 1
．043 0．397 0．512 定 

度 待定标 trap 0．883 0 453 0．641 1 139 0．487 0．494 

源 光强波动／h 2．646 2．646 2．646 2．646 2．646 2．646 

联合不确定度 3．739 3 532 3．575 3．803 ． 3．536 ． 3．552 

表 3 785nm波段两个被定标 trap的不确定度 (×10-4) 

trap 2a 2b 

功率／n1w 0．03 0．1 0．3 0．03 0 1 0．3 

不 标准trap 3 470 3．470 3 470 3．470 3．470 3．470 

确 传递过程 0
． 123 0．082 0．115 0．123 0．082 0 115 定 

度 待定标 trap 0．103 0．082 0．084 O．13O 0 075 0．084 

源 光强波动／h 2 646 2
． 646 2．646 2 646 2．646 2．646 

联合不确定度 4．367 4．365 4．366 4．367 4 365 4．366 

定度很大造成的。594nm传递过程的测量不确定 

度比785nm的要大，这主要是因为空间滤波器针孔 

的选择是综合考虑了两个波段的要求，但是由于 

594nm会聚光斑尺寸较小，导致部分的高阶模式通 

过。trap定标联合不确定度在 0．045％以内。 

5 结 论 

准，在594nm和785nm两个波段对两个未定标 

的陷阱探测器进行了绝对标准传递，被标定探测器 

的不确定度在 0．045％以内。结果证明，光路的调 

整方法对高精度定标是有效的，同时也证明了陷阱 

探测器之间能够相互定标，仍能保持高水平的不确 

定度。这有利于将陷阱探测器作为辐射定标的传递 

标准。 
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4 结 论 

用傅里叶光学方法详细推导出了具有多个相位 

量化级闪耀光栅衍射场强的解析表达公式。讨论了 

利用这种二元光学光栅元件实现偏振光分离并聚焦 

的可行性。优化设计了两个光栅。计算和分析表 

明，本文的模型光栅能够将 。光和 e光分离任意距 

离，并分别在指定的方向上聚焦。取较少的量化级 

(8～16)就可以得到较大的衍射效率，而且两偏振光 

的能量比较均衡，偏振性能好。量化级的进一步增 

加，只是增强了衍射光的强度，并不能显著改变偏振 

效果。与多个无规律的相位量化光栅相比[ ，本文 

构造的相位量化光栅具有规则的轮廓结构，在实际 

制作光栅时容易控制。 
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