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自发参量下转换的研究及其在光学计量中的应用 

摘 要 

的进展。 
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叙述r自发参量下转换辐射定标技术的发展历程，技术原理以及在光学计量学中的应用，并介绍 j-国外这一领域 
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The Research of Sp0ntane0us Parametric Down-conversion and Its 

Application in the Optics Metrology 
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Abstract The history of development of radiation calibration based on parametric down—convemion(PDC) was 

described，and its technonogy principles an d use in the optics metrology were given，an d foreign research progress of 

these fields were introduced． 
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引言 

目前光辐射传感器的定标一 

}采用两种方法⋯，分别建立在标准 

；射源和标准探测器的基础上。如 

11所示，它们的共同之处是：首先 

要建立高精度的初级标准，之后 

【不同精度等级的标准器建立传 

链条，直至用户传感器。定标实际 

：就是逐级比较的过程。 

精密控制温度的黑体通常用 

初级标准辐射源，它的绝对辐射 

度可以根据普朗克辐射定律和国 

际温度标准来确定。近十年来发展 

起来的低温辐射计 是目前精度最 

高的探测器。它在极低的温度下利 

用电加热替代测量光电效应，来实 

现光辐射的绝对测量。南于精度较 

高．并f；L容易在各种平台上与传感 

器结合，基于探测器定标方法得到 

了空间遥感部门的大力推动，美、 

英、德等发达国家均在大力发展各 

波段的标准探测器技术。在国内，清 

图 1 目前辐射定标的两种标准传递链 

华大学圈和中同科学院安徽光机所【 

均开展了这两种定标方法的研究， 

前者侧重于计量标准的建立和保 

持．后者致力于发展与我国空间遥 

感相适应的定标技术．目前在高精 

度定标方面居于国内领先地位阎。 

标准传递链保证了各种传感 

器的响应都可以溯源到一个共同 

的基准，但它也限制了标准的工程 

可复现性和精度 光辐射传感器的 

应用领域和 【 作平台千差万别，往 

往需要设计不同的传递链，以满足 

从水下辐射计到卫星成像光谱仪 

的不同定标要求。这在增加定标系 

统设计难度的同时，不可避免造成 

精度随传递环节的增加而逐级降 

低。各级标准本身的误差会逐级传 

递，最终累积在用户传感器上。从国 

内外的研究结果看，标准传递过程 

收稿日期：2005—01—12；收到修改稿日期：2005—02—21 

基金项目：国家自然科学基金(60378027)资助项目 

作者简介：李健军(i980～)，中同科学院安徽光学精密机械研究所在渎研究生，主要从事相关光子辐射定标方面的研究。 

E—mail：jjli@aiofm．ac．cn。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

42签． 7 19 

2005 7 JJ 

激光与光电子学进展 Vo1．42．NO．7 
July 2005 

是限制f 感器 仃效提高的瓶 有报道实验的不确定度或者没有 3 自发参量下转换的基本理 

颈之一，这 乡l：外波段 现尤为突 与传统定标方法做比较。 论[191 

出。例如矩窒l 外波(1～2．5 m)初级 20世纪 80年代末，JL+／J'~H 假设入射光场为一单色平面 

光谱辐亮度标准 的精度可达到 在实验中利用 PDC技术定标光子 波
，电场强度的振幅为E。，波矢为 

0．2％，但国内外空问传感器在这一 计数探测器。在 1986年 Bowman 频率为 。
，则 

波段的精度很难优于 5％ 。 等 用雪崩光电二级管(APD)作为 ：Eoexp[i(ko．r-wot)] 

从提高精度的角度出发，我们 光子计数探测器验证了PDC定标 白发参量下转换场用波矢分别为 

希望光辐射传感器的定标建立在一 技术。他们报道了测量不确定度大 。和 
，频率分别为 。和 的平 

种可在任何时间和地点都能准确重 约为 10％，但没有与传统方法作比 面模展开 J： 

现的客观物理过程上，而不依赖于 较。在 1987年Rarity等 旧APD 
⋯  

某个传感器或某种传递过程，自发 做了一个定标实验，在他的实验中 (，．，t)= i(器 ratI,sI× 
参量下转换为实现“无标准传递”的 将 PDC的测量结果与经中性滤光 exp[i(k

o"r-~oot)] 
辐射定标提供了极好的手段。 片衰减的He—Ne激光光源测量结 

果做了比较，验证了这种方法的有 ，(，．，t)：∑i( )ma 。× 
2 自发参量下转换研究的历史 效性(报道的不确定度为10％)

。 在 ’ ．： 。、： 

下转换 在计量学中 个

199

396

1~

统

V P

计

e

(PDC) PM

佣

T
； 其中 一@：1 孚 参量下转换 在计量学中 个3％统计的误差报道了 早 一’ ～ ‘’ ⋯一⋯⋯⋯ 

的研究已经很久了，在 1961年被 期的定标实验，但没有指明测量的 方向s 的光子湮灭算符。在 

Louiseu等预言 ，在1970 年 不确定度。1993年Ginzberg等【l4】 光 孝量过程中， 波相互作用的 
Burnh锄 和 weinberg等在实验 测量 PMT量子效率有 1o％ 不确 哈密顿 可以写为 

妻 定度1994 K没有wiat PD法C 2 州 d 方法测量了光电倍增管的量子效 年 等【l5J对 定标技 一 ⋯ 
率，将测量结果与标准灯比对，结 术作了更深入的研究，系统地分析 其中 V为非线性介质的体积

，P 

果显示30％的偏差。由此他们推断 了实验，最终得出3％的不确定度。 为二阶非线性极化强度
，由二阶非 

两种测量方法在系统误差 20％~11 1995年 Migdall等【l6】f故出了几个更 线性极化率 定义
，在相互作用绘 

内是一致的，奇怪的是这种方法没 好的结果，他们定标了PMT，并且将 景中
，南态函数 I )满足的薛定谔 

有得到推广。七年后，Klyshko[ 。】提 定标的结果与 NIST传统定标结果 方程得 

出PDC可以用来测量光电探测器 做了比较 ，测量的不确定度为2％。 『 t
f． ] 

的量子效率。在1981年Malygin 五年后Bnd等【l7删将PDC定标结 l (c)) expI J ￡ )dt，ll (0))， 
,~ 一_T PM

仅

T 

古  

初始 的量子效率
。 显然他们的___r=作仅仅 比对，实验中他们考虑到光学元件 、， ：： 纠  ̈

是实验的一种论证而已，还不是真 的损耗，得到了0．5％的不确定度，这 

正意义上的计量 1 作，因为他们没 是目前报道的最小不确定度。 

0))=I )=I )f】 exp 1 
o " ]I 

将指数函数展开，取一阶近似，只保留前两项，有： 

I (c))=expI— 』 ￡ ) l I yac> I yac>F I yac> I yac> 盟 去∑∑ ) (￡ exp[一 + 一ko)r0 

exp[i(w1+(2)2--(2)o)t／21 s
(

in ((~ l+(~ 2-(~~ )t s 1)i 
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人r2l】将 NIST和 LEN实验室的结 

果做了一下比较，两个实验室得到 

的结果具有一致性，且LEN利用 

了如图 5所示的实验方案定标了 

光纤耦合的雪崩二极管，提高了实 

验的精度。实验表明影响系统总的 

不确定度的是待定标探测器(DUT) 

的非均匀性引起的，并不是测量方 

法本身的问题 影响系统的不确定 

度有如下因素：(1)光学元件透过率 

的损耗，例如晶体材料本身的反射 

和折射，或者是光阑大小和探测器 

可接收的有效面积等等。光学元件 

透过率损耗可以用传统方法实现 

高精度地测量，非线性晶体的反射 

损耗也可以精确测量。(2)几何损 

耗。例如待定标的探测器的轴线与 

触发通道相关的光子中心不匹配。 

(3)相位匹配条件不一定严格的满 

足，即Ar----~ + 2一k。不一定严格等 

于零。从而导致下转换光谱有一定 

的带宽。 

由于在空间遥感等领域最为 

广泛应用的是诸如光电二极管 ， 

CCD等电荷累积 的模拟探测器。 

1986年Sergienko等 用参量下转 

换方法定标了T作于模拟方式下 

的光电倍增管，冈6即为定标T作 

于模拟方式下的光电倍增管的实 

验装置，测量的结果 厂家所给的 

数据做了比较，结果显示它们之间 

的相对误差低于8～10％。绝大部分 

误差来源于电路参数的不稳定性。 

测量中他们还将结果与计数方式 

下的测量结果做了比较发现：电信 

号的统计起伏和 ：变量的测量几 

乎一致。为了解决模拟相关运算问 

题，对相关器的要求是动态范同大， 

线眭好，预计主要误差将来自电荷 

累计过程中电信号的统计起伏，增 

加信号的累计时间将会解决这一问 

题，从而让我们看到了应用的前景 

4．2 绝对测量红外光谱辐射 

在自发参量下转换过程中．通 

Vo1．42．No．7 

July 2005 

过调整抽运波矢 k。与晶体光轴方 

向 轴)的夹角，可以实现同时产生 

一 个可见光子和一个红外光子，即 

可以用一个可见光子表示一个红外 

光子的存在，这就为绝对测量红外 

光源的光谱辐射功率奠定了基础。 

用一束激光抽运一非线性晶 

体，产生一对相关的红外一可见光 

子对，如图 6所示。 

被测红外光源的辐射输出被 

成像在非线性晶体上，它一方面要 

与激光照明区域重叠，同时还要与 

下转换光子中的红外输出在空间， 

方向和光谱范同上完全一致。这一 

附加在非线性晶体 上的红外输入， 

使得抽运光束沿着这一方向的下 

转换光子分裂得到了增强，但由于 

分裂输出是成对出现的，因此在与 

之相关的另一方向上输出的可见 

光子数相应增加，尽管相关光子对 

只能以抽运激光作为输出时 自发 

分裂产生的结果(这一 自发分裂等 

于单位模式中一个光子光谱辐射 

的受激分裂)，与原子系统类似，当 

有附加的红外光输入时，下转换光 

子的增加可以视为抽运光子受激 

分裂为相关光子对的结果。 

美国国家标准与技术研究院 

图5 绝对量子效率测量的实验装置 

图6 绝对定标模拟探测器的实验装置示意图 

图7 参量下转换双光子绝对测量红外光谱辐射的原理图 

_ 
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的技术人员[231基于上述方法建立了 

用 自发参量下转换双光子绝对测 

量红外光辐射的装置，并对高温氩 

弧灯进行了实际测量 测量结果与 

标准黑体比对测量结果在 3％以内 

符合，从而证明了基于自发参量下 

转换双光子场绝对测量红外光源 

光谱辐射方法的可靠性 

5 结论 

参量下转换辐射定标方法建 

立在任何时间和地点都能准确重 

现的客观物理过程上，它不依赖于 

某个标准器或某种传递过程．可以 

Vo1．42．No．7 

July 2005 

用来直接测量光电探测器的量子 

效率，同辐射源或探测器定标方法 

相比．参量下转换辐射定标方法的 

独特优点在于：(1)建立在可以准确 

重现的物理过程上，本身是绝对 

的，无需标准传递链。(2)根据位相 

匹配条件，参量下转换的光谱和出 

射方向是连续分布的，两个探测器 

可以T作在相关的不同波段，因此 

可用现有的高精度可见波段探测 

器去定标红外波段的探测器。(3)所 

有的分光元件均可置于参考通道， 

并且无需知道其透过率。(4)参考探 

测器的量子效率对定标结果没有 
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