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不确定度优于!"!#$%的绝对光谱响应率标准探测器

郑小兵 吴浩宇 章骏平 周 威 刘玉成 王乐意 乔延利
（中国科学院安徽光学精密机械研究所遥感部，合肥"$!!$’）

摘要： 讨论了由无窗硅光电二极管构成的反射式陷阱探测器的设计方案和工作原理，通过实验测试证明它具有

良好的线性、空间响应均匀性、偏振非敏感性和稳定性。在可见波段的)个激光波长上（*++,-!)+(,-），通过低

温辐射计标定了陷阱探测器的绝对光谱响应率，不确定度小于!.!$#/，比现有的标准辐射源的精度提高了约"个

量级，证明其可以作为高精度的绝对光谱响应率标准探测器。
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长期以来光谱辐射量的标准是建立在辐射源

（黑体和不同等级的标准灯）基础上的，其精度已不

能适应计量、遥感等领域日益发展的要求。例如在

可见波段，作为工作标准的标准灯的不确定度一般

为’/!"/，而为满足长期对地观测的要求，星载

传感器的定标精度应达到’/!#/［’］。这意味着

需要不确定度优于!3’/的工作标准。

近’!年来光谱辐射测量的原理和方法正在经

历一次突破性的发展过程，具有代表意义的是低温

绝对辐射计取代了传统的黑体成为辐射度学的新型

初级标准，而基于探测器的标准传递链正逐步取代

传统的基于辐射源（如标准灯）的标准传递链［"］。

由于综合应用了电替代、低温和超导等技术，低

温辐射计测量光功率达到了前所未有的精确程度

（可见波段不确定度为!.!!#/!!3!"/［’，"］）。但

限于其结构的特殊性，目前它只适于测量具有良好

空间性质的激光束的功率。它的系统组成复杂、对

工作条件的要求严格、运行费用高，所以一般只能作

为实验室内的初级标准，而不直接用作标定应用仪

器的工作标准。

为了建立以低温辐射计为源头的传递链，首先

需要研制各个波段的高精度光谱响应率标准探测

器。这对于辐射度学本身的研究是必需的，在光谱

响应率标准的基础之上，可以进一步建立基于探测

器的照度和亮度标准。在遥感等应用领域，高精度

的光谱响应率标准是保障不同观测平台上的各类传

感器的测量精度、长期工作稳定性以及数据可比较

性的必要条件。对于发光和显示光学器件的研究和

生产，高精度的光谱探测器也有重要的应用价值。

我们已建立了基于低温辐射计的高精度光谱功

率测量系统［$］。在此基础上又研制了由无窗硅光电

二极管构成的反射式陷阱探测器，作为可见波段绝

对光谱响应率的标准探测器。本文讨论陷阱探测器

的设计和工作原理，通过实验测试证明它具有良好

的线性、空间响应均匀性、偏振非敏感性和稳定性。

在可见波段的)个激光波长上（*++,-!)+(,-），

通过低温辐射计标定了陷阱探测器的绝对光谱响应

率，不确定度小于!.!$#/［*］，比现有的标准辐射源

的精度提高了约"个量级。
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’ 陷阱探测器的设计和性能测试

标准探测器应当具有较宽的光谱响应范围和光

谱灵敏度，并且其响应率不受入射光的功率、偏振状

态、光敏面上的照射位置以及工作时间的影响。本

文用在可见波段具有优良性质的无窗硅光电二极管

作为光敏元件，采用了三片反射式陷阱结构，如图’
所示。
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入射光在三个光敏面上依次经历了!次反射后

沿原路返回。这种设计的优点是："）总反射率大为

降低，约为单个硅管反射率的"#，光敏面反射损失

所引起的测量不确定度也随之大大降低；$）第一、二

个硅管的入射面相互垂直，入射角相等，第三个硅管

正入射，从而保证了探测器对入射光的偏振状态是

非敏感的。这在许多应用中有重要的意义；%）提高

了光电转换效率和灵敏度。

三个光电二极管均为&’(’(’)*+,"%%-.""型

无窗器件，光敏面积为"/((0"/((。它们在电

器上并联，总光电流经过前置放大器转换为输出电

压，如图$所示。
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我们测量了陷阱探测器的线性、空间响应均匀

性、偏振敏感性和稳定性，结果如图%所示。从图中

可见，有如下特性：

"）线性。采用双光束叠加法测量。当入射激

光功率范围为"/!>"?-!!>时，陷阱探测器的非

线性因子最大为@"A/%0"/@%，线性的测量不确定

度为/A//?%?#。

$）空间响应均匀性。使陷阱探测器在垂直于

入射光束的!、"方向上以步长/A!((平移，同时

测量其输出电压。当陷阱探测器相对于入射孔径中

心的平移范围在!、"B@$(("$((时，其响应

的均方根起伏为/A/"CC#。

%）偏振敏感性。使陷阱探测器相对于入射光

轴作%D/E旋转，每隔%/E测量其输出电压，均方根起

伏为/A//?C$#。

?）稳定性。在经过充分预热后，使陷阱探测器

连续工作FG，每%/*采集其输出电压。通过双光

路取比值消除激光功率的起伏后，得到探测器自身

的均方根起伏为/A//D-F#。通过定期用低温辐射

计标定可以保证陷阱探测器的长期（数月至数年）稳

定性。

除了上述?项因素外，影响陷阱探测器性能的

因素还有温度效应以及与前置放大回路的阻抗匹配

问题。温度效应主要体现在暗噪声随温度变化的起

伏较大，会直接影响低光照条件下的测量精度。我

们在测量陷阱探测器的特性时，将实验室内的温度

控 制在"CHI"H，在此范围内,"%%-.""型硅光
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电二极管的暗噪声大约变化!"#。测试陷阱探测

器性能时使用的是单色功率较高的激光光源，最小

入射功率为!$!%。相比之下，硅光电二极管的等

效噪声功率约为&"’&( %")*&"!，因此具有极高的信

噪比（大于&"+,&）。这意味着即使噪声电平随温度

有一定的变化，由于它自身在总信号电平中占的比

例极小，对测量结果的影响是非常小的。此外，由于

采用了具有斩波稳零功能的-./0$"型集成运放，

温度变化对放大器增益的影响也可以忽略。我们曾

经人为地在&01#!21范围内改变环境温度以评

估温度效应，发现同激光功率起伏、光学调整误差等

因素相比，温度效应基本上无法辨别出来，是一个在

现有实验条件下可以忽略的误差因素。

硅光电二极管作为电流源型的光敏器件，它本

身的分流电阻应当远大于负载电阻，以保证有最大

的光电流传输到负载上，降低分流电阻对线性的影

响。3&22/4&&型分流电阻最小为$5&"/$。在陷

阱探测器中，2个硅光电二极管是并联使用的，总分

流电阻即为&6/5&"/$。陷阱探测器的负载是电流

4电压转换放大器，其等效输入电阻也就是陷阱探测

器的负载电阻为!7""，其中!7 为反馈电阻，"为

开环电压增益。这里!780"9$，"8&!":;，等效

输入电阻为05&"’!$，同陷阱探测器的分流电阻

相差+#<个量级，可以忽略不计。因而可以认为分

流电阻对线性的影响非常微弱，可以忽略不计。

! 绝对响应率的定标和不确定度分析

陷阱探测器的绝对光谱响应率是通过-=>?@A:
%型低温辐射计来标定的，其实验装置如图(所示。

激光束在经过起偏振、功率稳定和空间滤波后，进入

低温辐射计的高吸收率（大于"6<<<<）接收腔。低

温辐射计测量激光的绝对功率#B 后，将陷阱探测

器切入光路，测量其输出电压$?。在不同波长下重

复这一过程，即得到绝对光谱响应率为!（!）8
$?（&）"#B（!）。
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我们在/个激光波长上标定了2个同样的陷阱

探测器（U、;、-），激光波长分别为(++LO、$&(LO、

$((LO、$<(LO、022LO、0/0LO和/+0LO。每个

波长的激光功率均在低温辐射计允许的!$!%#
!$"!%范围内以!$!%为间隔测量&"次，每次均

标定2个陷阱探测器。激光束直径约为!OO。低

温辐射计测量激光功率可由（&）式表示

#B 8&%
&#V
’ W#（ ）3 ， （&）

其中，%为布儒斯特窗口透过率，’ 为接收腔吸收

率，&为光电加热的非等效因子，#K为窗口的散射

功率，#V 为电加热功率。可以看出，激光功率的测量

不确定度直接取决于上式右边的$个参数的不确定

度。除接收腔的吸收率引用厂家的原标定值外，我们

在实验中测量了其余参数并评估了不确定度。
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图$为/个波长下标定的陷阱探测器的绝对光

谱响应率。(++LO#/+0LO波段内其它波长的响

应率可通过三次样条内插得到。
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我们依据国际通行的规范［!］考察了测量中不确

定度因素的来源，得到了如表"所示的陷阱探测器

绝对光谱响应率的不确定度分析结果。各波长对应

的不确定度均取实际测量的最大值。其中#$%&’
的不确定度明显高于其它波长，这是因为该波长几

乎不可见，光学调整的精度受到很大的影响。
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结论 介绍了硅光电二极管陷阱探测器的设计和工

作原理，通过低温辐射计标定了它在可见波段的绝

对光谱响应率，不确定度小于;H;B!I。陷阱探测

器具有优良的线性、空间响应均匀性、偏振非敏感性

和工作稳定性。以陷阱探测器为基础，可以进一步

研制高精度的光谱照度和亮度标准探测器。作为一

种全固化、体积重量小、功耗低的高精度探测器，它

在空间遥感等领域具有潜在的应用价值。
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