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基于参变下转换效应的光辐射定标方法
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摘要　介绍了一种新型的基于参变下转换效应的光辐射绝对定标方法，利用固体钛宝石激光器倍频后产生的

３５１ｎｍ的激光光源抽运非线性ＢＢＯ晶体，制备了一对简并的参变下转换光子对（波长为７０２ｎｍ），并利用晶体的角

度调谐特性，制备了另一对非简并的参变下转换光子对（波长为６３３ｎｍ和７８９ｎｍ）。定标了光电倍增管的量子效

率，介绍了实验原理和定标装置，系统分析了测量过程中引入的不确定度。结果表明，参变下转换效应光辐射定标

方法的相对合成不确定度小于５．５％。参变下转换定标方法与传统的基于标准探测器的辐射定标方法作了一个比

对，表明两种定标方法相对误差小于１０％。
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１　引　　言

目前在光学遥感常用定标方法有两种：一种是基

于高精度黑体辐射源，另一种是２０世纪８０年才发展

起来的基于低温辐射计的定标方法，由于它综合利用

真空、低温、超导技术，极大地隔绝了环境热辐射，使

光加热和电加热产生的温升达到了极大的等效。目

前低 温 辐 射 计 测 量 光 功 率 的 不 确 定 度 小 于

０．０２％
［１，２］。从工程应用的角度，希望辐射定标可建

立在任何时间和空间都能准确重现的物理过程上。

基于参变下转换（ＰＤＣ）效应为“无标准传递”的辐射

定标提供极好的手段，在满足相位匹配的条件下产

生的时间、空间、波长、偏振等相关的光子对作为定

标光源，利用两光电探测器作为探测元件，并用符合

电路测量两路相关信号，将符合测量值与触发计数

值的比率来表征待定标光电探测器的量子效率［３］。

目前有很多国家的计量研究室都在积极开展基

于参变下转换效应的光辐射绝对定标方法研究，如

英国的国家物理实验室（ＮＰＬ）
［４］，美国的国家标准
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化及技术研究院（ＮＩＳＴ）
［５］，意大利的ＩＥＮ

［６］研究小

组，研究集中体现在利用这种新型的定标方法定标

光辐射探测器（光子计数型）的量子效率。目前报道

的最好定标精度差小于０．１％
［５］。

结合课题组前期的工作基础［７］，本文利用晶体的

角度调谐特性，分别制备出两对参变下转换光子对，

定标了光电倍增管在６３３ｎｍ、７０２ｎｍ以及７８９ｎｍ的

量子效率，分析了探测器位置校准、背景杂散光、待

定标通道光学损耗等对定标结果的影响。

２　定标原理

参变下转换光子是抽运光与二阶非线性系数

［χ
（２）
≠０］的晶体相互作用产生的，这个过程满足动

量守恒定律和能量守恒定律［８］：

ω１＋ω２ ＝ω０，　犓１＋犓２ ＝犓０， （１）

式中ω、犓分别为在晶体内部光子的频率和波矢，下

标１、２指参变下转换过程产生的参变下转换光

子对。

因为相关光子是成对产生的，若触发通道接收

到一个参变下转换光子（称为空闲光子），在另外一

个与之共轭的通道上可以唯一确定另一个光子的存

在（称为信号光子），利用相关光子这种独特的性质

可以用于评估光电探测器的量子效率。若用ηＴ，ηＤ

分别表示触发探测器和待定标探测器的量子效率，

则总的触发计数和总的符合计数可分别表示为

犖Ｔ ＝τＴηＴ犖， （２）

犖Ｃ ＝τＴτＤηＴηＤ犖， （３）

式中τＴ、τＤ 分别为触发通道和待定标通道的总的透

射率损耗，犖 为在两个通道同时产生的参变下转换

光子数速率。将（２）式除以（３）式，可以得到

ηＤ ＝
１

τＤ

犖Ｃ

犖Ｔ

． （４）

　　若考虑到背景光触发计数犖Ｂ 以及意外符合计

数犖Ａ 对测量结果的影响，（４）式可以修正为

ηＤ ＝
１

τＤ

犖Ｃ－犖Ａ

犖Ｔ－犖Ｂ

． （５）

（５）式是定量评估光电探测器量子效率的原理公式。

３　实验装置

根据参变下转换效应定标原理，建立了如图１

所示的实验装置。利用钛宝石连续激光器倍频后产

生的３５１ｎｍ的紫外光，经起偏器、衰减片、半波片、

透镜后，垂直入射到ＢＢＯ晶体上。抽运光经起偏器

后呈水平偏振光，满足参变下转换对抽运光偏振的

要求；加入衰减片可连续调节抽运光的输入功率；为

了扣除杂散光的影响，在抽运光路中插入半波片；为

了减小抽运光发散角对参变下转换产生效率的影

响，在晶体前端插入一长焦透镜，落在晶体上的光斑

约为２ｍｍ；为了减小抽运光和参变下转换光损耗，

晶体的前后端面分别镀有３５１ｎｍ和６００～８００ｎｍ

的增透膜。晶体的切割角是３６．４°，产生了共线简

并的参变下转换光子对，波长均为７０２ｎｍ，晶体外

部两参变下转换光子的辐射角均为８．４３°；产生另

外一对参变下转换光子的波长分别为６３３ｎｍ 和

７８９ｎｍ，对应晶体的相位匹配角是３６．１６°，通过电

控旋转台将晶体沿法线方向顺时针旋转０．２４°获

得，晶体外部两参变下转换光子的辐射角度分别为

７．４２°和９．２６°。为了减小杂散光的影响，在触发通

道和待定标通道分别放置直径６ｍｍ和１５ｍｍ的

孔径光阑，为了减小待定标通道的几何损耗，待定标

通道的光阑较触发通道光阑大，以尽可能大的收集

与触发通道相关的光子数。在光阑和探测器之间放

置窄带干涉滤光片以提高参变下转换光子对测量信

噪比。

图１ 基于参变下转换效应定标光电倍增管量子效率实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＤＣｅｆｆｅｃｔ

６２３２
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４　结果及讨论

４．１　光路校准

为了最大化收集参变下转换光子信号，对触发

通道和待定标通道进行了横向扫描（垂直于参变下

转换光子辐射方向）。若触发探测器在扫描过程中

获得最大计数位置，作为触发探测器位置。再横向

扫描待定标通道探测器，利用时／幅转换器（ＴＡＣ）

和单通道分析器（ＳＣＡ）测量同时到达的相关光子信

号，即所谓的符合计数，对应最大符合计数位置作为

待定标探测器的位置。此时定标系统具有最大的参

变下转换光子收集效率。图２（ａ）、图２（ｂ）分别是对

触发探测器和待定标探测器在横向扫描时观察到的

测量结果（待定标波长为７０２ｎｍ）。

图２（ａ）表示的是触发探测器在横向扫描时观

察到的触发计数以及符合计数随探测器位置的变

化，在距离原点６ｍｍ处可以观察到最大的触发通

道计数约为２．４×１０５／ｓ，此时对应的符合通道计数

值也最大，约为４．５×１０２／ｓ。探测器在距离原点

４～６ｍｍ之间移动时，符合计数值较平坦，因此落在

触发探测器上的参变下转换光子的辐射宽度约为

３ｍｍ。此时的触发端有效信号计数速率（触发计数

减去背景触发计数）也近似保持不变，约为１．２×

１０５／ｓ。

图２（ｂ）表示是待定标通道在横向扫描的过程中

观察到的符合计数以及待定标通道的量子效率随探

测器位置的变化，在距离原点３ｍｍ处，获得了最大

的符合计数值，约为７．８×１０２／ｓ，由此获得光电倍增

管在７０２ｎｍ的量子效率约为（１．６３３±０．００３）％。

图２ 探测器横向扫描曲线。（ａ）触发通道扫描，（ｂ）待定标通道扫描

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｓｃａｎｎｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ．（ａ）Ｔｒｉｇｇｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｃａｎｎｉｎｇ，（ｂ）ＤＵＴｃｈａｎｎｅｌｓｃａｎｎｉｎｇ

　　采用同样的扫描方法，还测量了待定标探测器

在６３３ｎｍ和７８９ｎｍ的量子效率，分别为（３．１１２±

０．００３）％、（０．６１７±０．００３）％。这里的量子效率是

考虑到待定标通道的光学损耗以及电路死时间后修

正后的结果。

４．２　背景扣除

影响参变下转换效应定标精度的另一个重要的

方面是扣除来自晶体端面的抽运光的散射光，以及

其他的外界杂散光的影响。由于参变下转换过程有

严格的偏振取向性，即只有一个偏振方向的抽运光

子与晶体作用才能产生参变下转换，因此将抽运光

偏振方向旋转９０°就可关闭参变下转换过程，但此

时抽运光的散射光的大小却不发生改变。在图１所

示抽运光路中插入格兰 泰勒棱镜即可保证输入的

抽运光具有较高的线偏振度，可精确评价背景杂散

光的影响。图３是在定标光电倍增管在７０２ｎｍ量

子效率时，旋转半波片时观察到的符合计数和触发

端的计数。可见，当波片旋转到４５°，触发端的背景

约为１．５×１０４／ｓ，符合计数值为４／ｓ，近似为背景所

产生的意外符合。当波片位于０°或９０°位置时，触发

端的计数约为６．０×１０４／ｓ，符合计数变为３×１０２／ｓ。

图３ 旋转抽运光偏振方向时观察到的触发计数和

符合计数的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｉｇｇｅｒｃｏｕｎｔｓａｎｄｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｓａｓｔｈｅ

ｐｕｍｐｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｒｏｔａｔｅｄ

４．３　参变下转换效应定标不确定度分析

根据（５）式，由不确定度传递定律
［９］，可系统地

７２３２
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评估光电倍增管量子效率定标过程中引入的不确定

度，如表１。触发通道计数、背景计数、符合计数以

及意外符合计数分别测量５次，每次采样时间为

１０ｓ。待定标通道的总的透射率是由晶体的菲涅耳

（Ｆｒｅｓｎｅｌ）反射损耗、Ｆｒｅｓｎｅｌ透射损耗以及干涉滤

光片的透过率引起的，其中，Ｆｒｅｓｎｅｌ反射损耗、

Ｆｒｅｓｎｅｌ透射损耗是由菲捏耳公式来评估的，因此表

１中没有引入这两项的测量不确定度
［１０］。干涉滤光

片的透射率是根据 Ｕ３４１０分光光度计重复测量５

次取相对标准偏差获取的。

表１ 光电倍增管量子效率的参变下转换方法定标

不确定度估算 （／１０－３）

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｓｉｎｇＰＤＣｅｆｆｅｃｔｍｅｔｈｏｄ（／１０
－３）

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｓ λ＝６３３ｎｍλ＝７０２ｎｍλ＝７８９ｎｍ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ５．６１ ２．０３ ３．２２

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ １１．０１ １２．３１ ９．８２

Ｔｒｉｇｇｅｒｃｏｕｎｔｓ ７．１３ ２．１６ ５．３１

Ｔｒｉｇｇｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｕｎｔｓ ５．０１ ０．６８ ３．６４

Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｓ ５１．６５ ２９．７０ ４０．４２

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｓ １．５２ ２．４２ ５．６１

Ｔｏｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ５３．８４ ３２．３８ ４２．５９

　　由表１可见，定标过程的不确定度主要是由抽

运光信号的统计起伏以及信号的采样时间决定的，

若能提高抽运光的稳定性，增加采样时间，就能减小

触发通道计数、背景计数、符合计数、以及意外符合

计数的测量不确定度。

图４ 利用传统定标方法测量光电倍增管量子效率实验

装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

４．４　与传统定标方法的比对

为了验证参变下转换效应定标方法的精度，将

其与传统的基于标准探测器定标方法作了一个比

对。如图４所示，激光光源经激光功率控制器

（ＬＰＣ）稳定后，在光路中依次插入四片中性密度滤

光片，为了减小滤光片之间内反射对测量结果的影

响，将滤光片相互倾斜１°放置。在四片中性密度滤

光片后固定待定标的光电倍增管。在光学设计过程

中，首先插入中性密度滤光片４、３，用自行研制的多

增益陷阱探测器分别在１０ｋΩ以及１００ＭΩ档测量

有无中性密度滤光片时探测器输出的电压值，根据

滤光片插入前后多增益陷阱探测器测量的两次绝对

光通量的比率来评估中性密度滤光片４、３的联合透

射率犜Ａ。同样在位置Ｂ处，测量中性密度滤光片

２、１的联合透射率犜Ｂ。为了减小测量系统杂散光

影响，将光电倍增管以及滤光片组放置在黑箱内。

　　传统方法定标光电倍增管量子效率为

η＝
犆ｓ－犆Ｂ

犘０犜Ａ犜Ｂ犜Ｆ／（犺犮／λ）
． （６）

式中犜Ｆ 为干涉滤光片的透射率；λ为待定标波长；犺

为普朗克常数；犆ｓ、犆Ｂ 分别为光电倍增管在单位时

间测量的信号计数和背景计数，犘０ 为未加滤光片

时，陷阱探测器测量的绝对功率值。

根据（６）式，获得光电倍增管在６３３ｎｍ、７０２ｎｍ

以及７８９ｎｍ三个波段的量子效率分别为（３．４０１±

０．００２）％ 、（２．０１９±０．００２）％ 、（０．７７３±０．００２）％。若

用相对误差来表示两种定标方法的一致程度［１１］，即

犈Ｒ ＝
犕Ｐ－犕Ｃ

犕Ｃ

×１００％， （７）

式中犈 Ｒ为相对误差，犕Ｐ 为参变下转换定标方法的

测量值，犕Ｃ 为传统定标方法的测量值。

图５ 用传统定标方法和参变下转换方法获得的定标结果

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄＰＤＣｅｆｆｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

根据（７）式，得到两种定标方法定标在６３３ｎｍ、

７０２ｎｍ、７８９ｎｍ 波段的相对误差分别为８．５％、

９．９％、５．２％。图５是参变下转换定标方法和传统

定标方法获得的定标结果。

由图５可知，传统方法定标与参变下转换定标

变化趋势基本相同，但利用传统定标方法获得量子

效率的测量结果高于参变下转换定标方法。原因有

以下两个方面：由于中性密度滤光片透射率采用分

立定标的方式进行定标，四片滤光片总的透射率应

略高于两滤光片之积；实际定标过程中没有扣除滤

８２３２
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光片之间的内反射产生的杂散光影响，使光电倍增

管测量的信号计数比实际的绝对辐射值要高。

５　结　　论

介绍一种基于非线性晶体参变下转换效应的光

辐射定标方法。根据晶体的可调谐特性，分别定标

了光电倍增管在６３３ｎｍ、７０２ｎｍ和７８９ｎｍ处的量

子效率，结果表明，测量结果相对合成不确定度小于

５．５％。设计了多增益陷阱探测器测量中性密度滤

光片透射率，参变下转换定标方法与传统的辐射定

标方法的不一致性小于１０％。
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