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本文在全面比较了各类光电器件相对光谱灵敏度 S('A.)，. 的基础上，设计了用热释电捋测器作参考基

准，用租分球作单色光辐射接收系统的 S(丸)，.测量系统。由于设计上的优点，这一系统大大减少了λ射辐

射的偏振性，不均匀性，探测器的温漂和杂散辐射等因素带来的误差.

提键词:光电探测器;热释电探测器;相对光谱灵敏度.

一、引

• 

根据所用基准的不同，可将已有的光电探测器相对光谱灵敏度 S(λ)，的测量方法分为

两大类:参考光源法和参考探测器法。前者如串接单色仪法C!ll、宽带滤色片法(lJ 等，后者如

参考热偶堆法C3J等。参考光源法要求光源和先路中各部分的光谱函数是已知的，参考探测

器法则要求已知参考探测器的 S(λ，)，函数及参考光路与样品光路两光谱函数的比值，但无

需测定光、源及波长选择机构的光谱函数p 对光源波动不敏感。

以往的 S(λ)r 测量系统的测量误差主要是下列几个因素引进的: (1) 双光路系统中网

路光的光谱函数不同; (2) 单色辐射不均匀; (3) 单色辐射存在差程度不同的偏振; (4) 杂散

辐射， (5) 探测器的暗电词; (6) 波长选择机构的波长误差; (1) 参考基准的光谱标寇误差。

二、系统的设计

本文提出的 S(均F 测量系统采用参考探测器法原理，以热择电探测器作参考基准，用积

分球作接收系统F 图 1 示出其原理图。

实现参考探测器法有光学成像法和分球图法两种光路结构。要将光辐射精确地、可重

复地聚焦在几平方毫米的探测器光敏面上，用积分球作接收系统有简单实用、调整方便的优

点。在光谱测量中，积分球还有许多特殊的优点。作为波长选择机构的单色仪存在着程度

不同的偏振p 当单色仪的入射光是偏振度为零的自然光时，出射光的偏振度是出射披长的函

数，其值在 10% 到 50% 之间变化E飞由于积分球内壁所涂的温反射材料具有消偏振特性，

而光线在球内要经过多次漫反射s 所以积分球的消偏振特性是极好的阳。利用积分球内表

面各处照度相等的性质p 在积分球的出射孔处可以接收到面积大而均匀的单色光，消除了单
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色仪出射光的不均匀性。用透镜扩束是难以得到这种效果的。此外p 积分球可以看成是一

个独特的分束器，考虑到积分球内表面各

处照度相等，参考探测器的 S(纱，计算公

式

Fig.2 Schematic diagram of the 

1'e部;'v ing system 

Fig. 1 Schelllatie diagram of the system 
1-Integrating 呼here; 2-Entrance aperture; 
3-Referance detecto2"; 4-Sampla de切crωr

可以写成

S阳S以A巾刷(αωωλ~ω灿oρ讪)λr=斗Q俗阳R(ω汕ω) R川μρ2ι • ι坠且~/严R肌Pμω(
r Rs叭(1\句-0)μ俨 In(ωλoω)/ J:(，s叭(λ儿7刑nρ)r In(队λmρ) 

ss(ωr=Sn(~) 主毕~/主监L <2>
,. IR(~) I .IR (λm) 。

式中 h是单色仪出射光的波长pλm 是某一特定波长， 8 函数表示相对光谱灵敏函数， R 函

数表示光路的光谱函数， 1 函数表示探测器的输出p 下标 S 表示样品探测器，下标 R 表示参
考探测器。所以，使用积分球作接收系统消除了双光路结构存在的两路光的光谱差别，同时

避免了单光路结构中分时测量带来的误差。而且，积分球的密封性可把外界杂散辐射减至

最小o

考虑到光电探测器光敏面大小的不同，在积分球上设计了两个样品探测器开孔，增强了

测量系统的灵活性。图 2 为接收系统示意图。对各个开孔形状s 结构的设计p 考虑了杂散光

的屏蔽和工作的方便、迅速。各个开孔的面积之和与球面积之比为 0.25<忐满足积分球
正确工作的条件E530

使用积分球的一个特殊问题是积分球对光能有衰减，衰减的程度取决于开口面积的大

小和涂层的光谱反射率与理想情况的偏离程度。如果选用光电探测器作参考探测器，虽然

其信噪比较高，但其工作波段较窄，限制了测试系统的使用范围。选用热电偶的问题是热电

锅的时间常数大，响应速度慢，用在调制状态下有困难，这样，由于杂散辐射和温度变化等环
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Fig. 3 Schematic diag1'8皿 for pyroeløctric signal roceiving and processing 

境因素引起的输出变化都将给测量结果给来误差p 用热择电器件作参考探测器有效地解决

了这些问题。

图 3 示出了热择电信号处理过程。图 4 和图

5 分别是数字滤波前后的波形图和频谱图。热择

电器件输出信号的质量与调制波形、调制频率及

调频稳定度有很大关系。仔细考虑光斑与调制盘

的尺寸匹配，可将被形调制成较理想的正弦波形。

为了减小随机因素的影响， A/D 转换电路在每一

波长处取样三次，然后取平均值。图 6 是在本文

提出的测量系统上实测得到的硅光电三极管的

S(λ)r 曲线。为了检验测量系统的重复性精度，

表 1 给出了在不同时间对同一支 20U2E 型硅光

电二极管的两次测量结果。(测量时的波长宽度

Aλ=5.6nm) 由测量结果可见p 两次测量的绝对

民差小于 1%~ 但在 S(λ)r 值较低处，相对误差较大。这是由测试系统中参考探测器的白噪

.Fig. 4 Oscillgl'a皿 of tho signal 

the a bove frcm pream plifying 

circuit; bolow from the shaping 

and amplifying circuit 

Fig. 5 Pyroelectric Big且a1
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Table 1 Data of a TYl e No. 2CU2E Si Pbotodiode with Twico Measuring 

1 (1) (2) (1) - (2) 
(1) - (2) 丸

(1) (2) 。) - (2) (1) 一 (2) λ 
(1) (2) 。) - (2) ( 1) 一 (2)

(nm) (1) (nm) (1) (nm) (1) 

一一
• 一

490 3.8 3.7 0.1 2.6 730 31.3 32.0 一0.7 -2.2 970 71.6 71.8 -0.2 - 0.3 

510 5 .8 5.7 0.1 1.7 750 60.0 60.2 0.2 -0.3 9PO 59 .3 59 .7 - 0.4 一 0.7

530 7.1 7.1 0.0 0.0 770 76.6 77.2 -0.6 -0.8 1010 48.6 47.7 -0.9 一1. 8

550 7.3 7.1 0.2 2.7 790 86.3 86.9 -0.6 -0.7 10 '10 39.8 39.2 -0.6 1. 5 

570 4.7 4.5 0.2 4.2 810 90 .4 90.0 0 .4 0.4 1050 32.3 31. 5 0.8 2.5 

590 2.6 2.5 0.1 3.8 830 91. 6 91. 6 0.0 0.0 1070 23.6 23.5 0.1 0.5 

610 7.8 8.1 -0.3 -3.9 850 92.3 92.9 -0.6 -0.6 1090 17 .4 17.1 0.3 1. 7 

630 15.2 15 .4 -0.2 -1. 3 870 95.2 96.1 一0.9 -0.9 1110 12.2 11.7 0.5 0.4 

650 21. 9 22.2 -0.3 -1 .4 890 99.1 99.9 一 0.8 -0.8 1130 7.0 7.0 0.0 0.0 . 
670 41. 2 41.4 一0.2 -0.5 910 100 100 0.0 0.0 115 3.5 3.5 0.0 0.0 

690 31. 8 31.4 。 .4 1.2 n30 95.5 95. 8 -0 ‘ 3 -0.3 

710 16 .4 15.7 0.7 4.2 950 84.8 85.2 0.2 -0.5 

声等随机误差因素引入的。进一步改进系统的电路设计，可以减小这一误差。测试系统的
系统误差主要是参考探测器的标定误差，减小这一误差的途径是在更高精度的系统上标定

参考探测器。
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Abstract 

9 卷

In bhis paper, bhe relative Sp3C七ral sensi古ivi七y di的ributions [8 (均，.) of 

ph的oe1ecbric d础。otors are c1assified and com p :lred. On the basis of a bove 

∞田ider时ions， a new 阻的hod for meas盯ing S(λ，)r using 七he pyroelec:忧io d的ecbor as 

也he 1'eferenoe a.nd 古he i时eg1'ating sphe1'a as 七he monoohro皿atio radia tion recei ver has 

been sngges切d and designed. Because of 世1e advan也ages of sy的em 的ructure， snch 

er1'or faotors as polarization and nonuniformi忖 of incident radiation，抽血perature

drif书 ofde右。。古ors and 吕tray 1'adiation are decreased significan书1y.

卫ey words: pyroelectric deteo七or; re1a占ive speotra1 sensi七ivity di曲ribution.




