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摘要　光束质量是评价高能激光系统综合指标的重要参数，准确测量激光远场功率密度的时空分布是获取其光束

质量和研究高能激光大气传输效应的有效手段之一。采用室温中红外光电探测器阵列，研制了可用于中红外激光

远场光斑测量的光电阵列靶斑仪系统，系统主要由光学衰减单元、光电探测器阵列、信号调理单元、数据采集系统、

无线数传单元、数据处理单元等组成。为解决中红外光电探测器响应率随温度变化敏感的难题，提出了基于探测

器元阻抗的响应率自适应实时校正模型，拓展了测量系统的工作温度。该系统可测激光波长为１～５μｍ，空间分

辨率为２．５ｃｍ，数据刷新频率为２５Ｈｚ，测量动态范围为１０００倍，工作温度为－６０～４０℃，测量不确定度小于２０％。

关键词　测量；中红外激光；功率密度时空分布；靶斑仪；响应率自适应校正模型；碲镉汞探测器
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１　引　　言

　　激光具有定向性、单色性、高亮度和相干性等特

点，且能量可有效实现远距离传输，因而具有很好的应

用前景，成为目前各国竞相研究的热点［１］。通常将平

均功率大于１０ｋＷ，持续时间数秒的激光称为高能激

光。测量高能激光远场功率密度时空分布，是直接获

取激光光斑靶面火力、光束质量、质心漂移等重要参数

的有效手段，对于分析高能激光的大气传输效应和评

价高能激光系统的光束控制能力、跟踪瞄准能力等具

有重要意义［２～６］。采用光电探测阵列可以实现高能激

光远场大面积光斑功率密度时空分布定量测量，１９９９

年３月，美国林肯实验室利用由１５３６个ＩｎＧａＡｓ探测
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器单元组成的光电探测阵列，测量得到了ＡＢＬ激光减

功率发射的激光光斑，给出了Ｓｔｒｅｈｌ比、环围能量和光

束抖动等一系列参数［７］。但针对中红外波段的光电探

测器如ＩｎＳｂ，ＨｇＣｄＴｅ，ＰｂＳｅ等响应率随温度敏感，所

以多用于激光功率密度相对测量。本文针对中红外高

能激光测量要求，采用室温中红外碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）光

电探测器阵列，有效解决了探测器响应率温度敏感的

技术难题，研制了可用于高能激光远场光斑功率密度

时空分布测量的中红外光电阵列靶斑仪，并成功应用

于远场激光光斑的定量测量之中。

２　系统测量原理和基本组成

光电阵列靶斑仪系统首先对于远场激光光斑进

行大面积空间取样和功率密度定量衰减，采用光电探

测器阵列实现测量信号的光电转换，探测器信号经过

调理放大后实现数字化并发送至数据处理终端，完成

数据处理和光斑分析，给出激光远场光斑参数。

系统由激光接收和衰减取样面板、红外探测器

阵列、信号调理放大电路、数据采集单元、供电单元、

无线数传单元、数据处理终端所组成，测量原理如图

１所示。激光接收面板为直径３５０ｍｍ的圆形铝板，

表面漫反射喷砂处理，以避免高能激光可能产生镜

面反射所带来的安全隐患。铝板上等间隔布置了

１１２个圆锥形取样孔，用于激光光斑空间取样，锥孔

间隔为２．５ｃｍ，每个锥孔后均安装了光学衰减片，

用于对入射激光功率密度的定量衰减，衰减片采用

单晶硅表面镀多层介质膜的方式来实现，以提高光

学衰减片抗激光损伤阈值，通过调整多层介质膜膜

系和膜层数来调整衰减片透过率。光电探测器置于

光学衰减片后面，用于接收入射激光能量并完成光

电转换，探测器选用室温中红外光导型 ＨｇＣｄＴｅ探

测器，探测器输出信号采用惠氏桥电路调理放大，放

大信号经多通道数据采集单元实现模数转换，并通

过无线数传通道发送至数据处理终端。

图１ 光电阵列靶斑仪测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　对于第犻行、第犼列探测器Ｄ犻犼，狋时刻其输出电

压信号为

犞犻犼（狋）＝犘犻犼（狋）犜ｆ犃犻犼犚ｖ，犻犼（犜）， （１）

式中犘犻犼（狋）为入射到探测器光敏面的激光功率，犜ｆ

为光学衰减片透过率，犃犻犼 为该通道放大器电压放大

倍数，犚ｖ，犻犼（犜）为在实际工作温度为犜 时探测器的

响应率，则有

犘犻犼（狋）＝犞犻犼（狋）／［犜ｆ犃犻犼犚ｖ，犻犼（犜）］， （２）

相应地，该点功率密度值为

犛犻犼（狋）＝犘犻犼（狋）／犃Ｄ， （３）

式中犃Ｄ 为探测器有效光敏面面积，本文为１ｍｍ
２。

３　光学衰减片设计

由于测量激光功率密度远高于光电探测器响应

线性动态范围，因此采用光学衰减片对于入射激光

功率密度大量程定量衰减。光学衰减片采用折射率

高低周期交替的多层介质高反射膜，基片材料选用

在中红外波段透过率高、热导率较高的硅单晶（折射

率狀犾＝３．４８），以提高光学衰减片的抗激光损伤阈

值，多层介质膜采用λ０／４膜系，膜层材料分别为

ＺｎＳ（折射率狀２＝２．１５）和 ＹｂＦ３（折射率为狀３＝

图２ 多层介质膜光学衰减片结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍｆｉｌｍｏｐｔｉｃａｔｔｅｎｕａｔｏｒ

１．４０），如图２所示，设高低折射率膜层厚度分别为

犺２ 和犺３，犺＝犺２＋犺３，且有狀２犺２＝狀３犺３＝λ０／４，图中

狀１ 为空气折射率，激光入射角度为θ１，其在高低折

射率膜层的折射角分别为θ２ 和θ３，在基底层的折射

２２５
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角 为 θ犾， 且 有θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀１ｓｉｎθ１／狀２），θ３ ＝

ａｒｃｓｉｎ（狀２ｓｉｎθ２／狀３），θ犾 ＝ａｒｃｓｉｎ（狀３ｓｉｎθ３／狀犾），则对

于ＴＥ模，一个膜层周期的特性矩阵为
［８］
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ｉ

狆３
ｃｏｓβ２ｓｉｎβ３－

ｉ

狆２
ｓｉｎβ２ｃｏｓβ３

－ｉ狆２ｓｉｎβ２ｃｏｓβ３－ｉ狆３ｃｏｓβ２ｓｉｎβ３ ｃｏｓβ２ｃｏｓβ３－
狆２

狆３
ｓｉｎβ２ｓｉｎβ

熿

燀

燄

燅
３

， （４）

式中β２ ＝
２π

λ
狀２犺２ｃｏｓθ２，β３ ＝

２π

λ
狀３犺３ｃｏｓθ３，狆２ ＝

狀２ｃｏｓθ２，狆３＝狀３ｃｏｓθ３。当膜层周期数为犖时，特性

矩阵变为

犕２犖（犖犺）＝ ［犕２（犺）］
犖
＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕

烄

烆

烌

烎２２
， （５）

膜的透射系数

狋＝
２狆１

（犕１１＋犕１１狆犾）狆１＋（犕２１＋犕２２狆犾）
， （６）

式中狆１ ＝狀１ｃｏｓθ１，狆犾 ＝狀犾ｃｏｓθ犾，则透过率

犜ｆ＝
狆犾

狆１
狋 ２． （７）

　　对于ＴＭ模，计算方法和ＴＥ模类似，只是式中

狆１，狆２，狆３和狆犾换为狆１＝ｃｏｓθ１／狀１，狆２＝ｃｏｓθ２／狀２，

狆３ ＝ｃｏｓθ３／狀３，狆犾＝ｃｏｓθ犾／狀犾即可。图３为计算得

到的衰减片透过率及其相对光谱随激光入射角度的

变化曲线，图３（ａ）为ＴＥ模入射时的光谱曲线，图３

（ｂ）为ＴＭ模入射时的光谱曲线，图３（ｃ）为中心波

长处ＴＥ模和 ＴＭ 模透过率随入射角度的变化情

况。由图可知，当入射角度变大时，透过率中心波长

向短波方向移动，对于ＴＥ模，透过率随激光入射角

度增加而减小，对于 ＴＭ 模，透过率随激光入射角

度增加而增加，当入射角度变化小于１５°时，中心波

长处透过率相对变化小于１０％。

图３ 计算得到的衰减片透过率随入射角度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｔｔｅｎｕａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图４ 实测衰减片透过率随入射角度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｒｓｕｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｔｔｅｎｕａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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　　图４为实际测量得到的结果，图４（ａ）为采用分

光光度计测量得到的 ＴＭ 模入射时透过率光谱曲

线的变化情况，图４（ｂ）为采用激光光源标定得到的

ＴＥ模和ＴＭ模入射时透过率随入射角度的变化曲

线。由图可知，在入射角度变化小于１５°时，测量结

果与理论计算结果比较接近，因此根据实际应用需

要，认为在入射角度为±１５°以内时，光学衰减片透

过率近似为常数，其随角度变化可以归入衰减片透

过率测量不确定度。

４　探测器响应率自适应校正模型

本文所选用的探测器为ｎ型Ｈｇ１－狓Ｃｄ狓Ｔｅ光导

型探测器，其元阻抗可以表示为［９］

犚０ ≈
犾

犲狀０μｎ狑犱
， （８）

式中犾，狑，犱分别为探测器长度、宽度和厚度，狀０ 为

热平衡电子浓度，μｎ为电子迁移率。探测器响应率

为

犚ｖ＝η
（λ）

犾狑犱
·λ
犺犮
·犞ｂτ
狀０

＝ η
（λ）λτ

犾狑犱犺犮狀０
· 犾
犲狀０μｎ狑犱

·犐ｂ＝ η（λ）λτ
犲μｎ犺犮（狑犱狀０）

２
·犐ｂ， （９）

式中η（λ）为量子效率，τ为载流子寿命，犞ｂ和犐ｂ分别为加在探测器上的偏压和偏流。高温时热平衡载流子浓

度可以表示为

狀０（狓，犜）＝
（１＋３．２５犽ｂ犜／犈ｇ）×９．５６×１０

４犈１．５ｇ 犜
１．５

１＋１．９犈
３／４
ｇ ｅｘｐ［犈ｇ／（２犽ｂ犜）］

， （１０）

式中犽ｂ为玻尔兹曼常数，禁带宽度犈ｇ为

犈ｇ＝－０．２９５＋１．８７狓－０．２８狓
２
＋（６－１４狓＋３狓

２）×１０－
４犜＋０．３５狓

４． （１１）

图５ 探测器元阻抗和响应率随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　探测器的犆ｄ 含量狓＝０．２０５，犜在７７～３００Ｋ

之间时，电子迁移率近似为

μ（犜）＝２．８４×１０
９犜－２．２． （１２）

载流子寿命主要由俄歇复合所决定，其表达式为

τ∝
１

狀２０
ｅｘｐ μ

１＋μ

犈ｇ
犽ｂ（ ）犜 ． （１３）

　　由以上分析可以看出，探测器响应率和元阻抗

均随工作温度而变化，测量得到的探测器元阻抗和

响应率随温度的变化曲线如图５所示，图５（ａ）为元

阻抗随温度的变化曲线，图５（ｂ）为响应率随温度的

变化曲线。采用二次多项式拟合，可将每个探测器

元阻抗随温度变化曲线表示为［１０］

犚犻犼（犜）＝犃犻犼＋犅犻犼犜＋犆犻犼犜
２， （１４）

式中犃犻犼，犅犻犼，犆犻犼 为拟合系数，同时，采用指数拟合，

可将探测器响应率随温度的变化曲线表示为

犚ｖ，犻犼（犜）＝犚ｖ０，犻犼ｅｘｐ［－（犜－犜０）／τ犻犼］，（１５）

式中犚ｖ０，犻犼 为室温犜０ 时探测器的响应率，τ犻犼 为拟合

得到的响应率随温度的变化率。由（１４），（１５）式可

以看出，通过实验室标定得出每个探测器的室温响

应率、元阻抗和响应率随温度的变化曲线。靶斑仪

探测器输出信号采用直流惠氏桥电路放大，通过无

光照时放大器直流输出电平可以得到探测器元阻

抗，然后由（１４）式获取其工作温度，并采用（１５）式对

其响应率实时修正，因而不需要对探测器进行温度

监测和控制，即可实现宽温度范围内中红外激光功

率密度的定量测量。
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５　光斑复原和参数分析

测量得到激光远场光斑功率密度分布为１２×

１２的二维矩阵犛（狋），为光斑显示需要，采用１６点线

性插值，扩展后光斑数据为

犛犐，犑 ＝犛犿，狀×
犻
１６
×
犼
１６
＋犛犿，狀＋１×

犻
１６
×
１６－犼
１６

＋

犛犿＋１，狀×
１６－犻
１６

×
犼
１６
＋犛犿＋，狀＋１×

１６－犻
１６

×
１６－犼
１６

，

（１６）

式中犿，狀为原始坐标，犐，犑为扩展后坐标，且犐＝

１６犿＋犻，犑＝１６狀＋犼，复原得到的远场典型积分光斑

如图６所示。光斑质心坐标为

狓（狋）＝∑
１２

犻＝１
∑
１２

犼＝１

狓犻犛犻，犼（狋）∑
１２

犻＝１
∑
１２

犼＝１

犛犻，犼（狋），

狔（狋）＝∑
１２

犻＝１
∑
１２

犼＝１

狔犼犛犻，犼（狋）∑
１２

犻＝１
∑
１２

犼＝１

犛犻，犼（狋），（１７）

式中狓犻和狔犼为第犻行、第犼列探测器的坐标值，光斑

环围半径狉可表示为

∑
狉犻，犼≤狉

犛犻，犼 ＝５６．５％×∑
犻，犼

犛犻，犼 ＝犘ＩＢ， （１８）

式中狉犻犼 ＝ （狓犻－珚狓）
２
＋（狔犼－珔狔）槡

２，犘ＩＢ为５６．５％桶

中能量，光束质量为

β＝狉／狉０ ＝狉犇／１．２２λ犔， （１９）

其中狉０为理想光斑半径，犇为激光器发射口径，犔为

激光传输距离。

图６ 测量得到的远场积分光斑

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｒｓｕｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｇｒａｌｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

由（３）式可以看出，功率密度测量不确定度包括

探测器电压犞犻犼，探测器响应率犚ｖ，犻犼（犜），光学衰减

片透过率犜ｆ，放大器放大倍数犃犻犼 和探测器光敏面

面积犃Ｄ 等几部分组成，其中犞犻犼 测量不确定度为

２％，犚ｖ，犻犼（犜）标定和修正不确定度合计为１５％，犜ｆ

不确定度（含角度变化）为１２％，犃犻犼 不确定度为

３％，犃Ｄ 不确定度为１％，因而功率密度合成测量不

确定度为２０％（犽＝２）。

６　结　　论

介绍了基于室温中红外 ＨｇＣｄＴｅ探测器的光

电阵列靶斑仪，简要分析了各关键组成部分的设计

原则和基本特性，并提出了中红外探测器响应率温

度自适应实时校正模型，大大拓展了靶斑仪的工作

温度范围，降低了测量不确定度。靶斑仪工作温度

范围为－６０～４０℃，系统可测激光波长为１～

５μｍ，有效测量光斑尺寸为３２０ｍｍ，空间分辨率

为２．５ｃｍ，数据刷新率为２５Ｈｚ，测量动态范围为

１０００倍，测量不确定度优于２０％。
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　　Ｍ．玻恩，Ｅ．沃尔夫．光学原理［Ｍ］．杨葭孙 译．北京：科学出

版社，１９７８．８５～１０１

９　ＣｈｕＪｕｎｈａｏ．ＮａｒｒｏｗＧａｐＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．９３３

　　!

君浩．窄禁带半导体物理学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．９３３

１０　Ｙａｎｇ Ｐｅｎｇｌｉｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｇｕｏｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｑｕｎｓｈｕ 犲狋 犪犾．．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｔｅｃｔ ｍｏｄｕｌｅｆｏｒ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，

２００８，２０（８）：１２４９～１２５２

　　杨鹏翎，冯国斌，王群书 等．中红外激光功率密度探测单元的

研制［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（８）：１２４９～１２５２
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