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摘要　介绍了一种高精度的光电探测器线性测量系统，讨论了线性测量的方法，确定以光束叠加法为线性测量系

统的基础。设计了测量系统，以９４４ｎｍ激光器为光源，测量了Ｓｉ陷阱探测器和ＩｎＧａＡｓ陷阱探测器的非线性因

子。实验结果表明，利用该系统在０．１～２００μＷ 的入射光功率范围内。Ｓｉ陷阱探测器非线性因子平均值小于

０．００９％，联合不确定度小于３．１８％；ＩｎＧａＡｓ陷阱探测器非线性因子平均值小于０．６％，联合不确定度小于６．８７％。

实验结果证明该系统可以作为高精度光电探测器线性测量装置。
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１　引　　言

陷阱探测器是近年来发展起来的一种高精度光

辐射探测器［１］，它已被国内外光辐射计量学界作为

精度仅次于低温绝对辐射计［２］的绝对光功率传递标

准，以它为核心研制的绝对辐照度、辐亮度标准探测

器在光学遥感辐射定标等领域的应用也正在逐步扩

展［３］。陷阱探测器是由多片光电二极管按照一定空

间结构组成的复合型光电探测器，它不仅具有高的

绝对精度，而且工作波段宽、响应动态范围大、灵敏

度高。人们对于陷阱探测器的研究一直很活跃，研

究方向主要围绕在降低不确定度和不断改进响应性

能。目前在相对于低温绝对辐射计定标陷阱探测器

时，受到低温辐射计动态范围的限制，入射光功率一

般为０．１～１ｍＷ，在此范围内陷阱探测器的绝对响

应率的不确定度可达到１０－４量级
［４～６］。从器件本身

的特性而言，陷阱探测器的响应动态范围实际上至

少可以达到８个量级。在更宽的入射功率动态范围

内精确测量陷阱探测器的线性，对于保证大动态范

围下陷阱探测器的精度、发展线性修正模型，以及提

高在不同使用场合下的适用性都是非常必要的。线
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性测量的不确定度应当也达到１０－４量级，才能与陷

阱探测器的绝对不确定度相匹配。

线性是探测器［７］的基本性质之一。当探测器响

应度恒定时，即探测器的响应度不随入射光功率的

变化而变化，探测器是线性的。任何入射光功率变

化引起的响应度的变化都被认为是非线性的。探测

器的线性与自身产生的光电流、入射光功率有关，与

探测器的线性与波长无关［８，９］。线性测量是光辐射

度学［１０］研究和光电传感器性能评估不可缺少的环

节之一。多数探测器和测量系统都存在线性问题，

一般情况下对一个探测器或测量系统的定标只能在

有限点进行，对于定标点以外的大部分测量区域只

能靠探测器和测量系统的线性来推算。本文通过研

制线性测量系统，精确测量Ｓｉ陷阱探测器
［１１，１２］和

ＩｎＧａＡｓ陷阱探测器的非线性因子，描述了测量方案

和非线性因子的测量结果，分析了测量的不确定度

以及整个测量系统的联合不确定度。

２　原　　理

探测器的线性［１３］测量研究开始得很早。自

１８９７年以来，人们提出了多种测量探测器线性的方

法，从原理上可分为直接测量法和间接测量法。直

接测量法主要是叠加法［１４，１５］，间接测量法有距离平

方反比法［１６］、滤色片或滤色片组合法［１７，１８］、偏振片

法［１９］等。间接测量法大多引入辅助量进行测量，在

保持入射光功率不变的情况下，将已知透射率的滤

光片组合放入光路中，或改变光源与探测器间的距

离，或在光路中加入偏振片，通过旋转偏振片的角度

控制入射光的能量。进而根据不同的入射光能，产

生相应的响应度，响应度与入射光能量之间的关系

可以评价探测器的线性优劣。间接测量法的优点是

测量速度快、测量过程简单，缺点是误差源复杂，由

于测量时引入了辅助量，例如滤光片的透射率以及

偏振片的偏振度的测量，必然会引入额外的误差，测

量结果的精度相对难以控制。本文选择光束叠加法

作为线性测量方法。

叠加法基本原理是光束的叠加性质，先用功率

为犘的光照射探测器，得到光电流犐犃犅；然后通过分

束器把入射光功率分成犘犃 和犘犅 大致相等的两部

分，分别照射探测器，得到光电流犐犃 和犐犅；如果

犐犃＋犐犅＝犐犃犅，那么探测器是线性的，如果犐犃＋犐犅≠

犐犃犅，探测器是非线性的。探测器线性可以用国际照

明委员会（ＣＩＥ）推荐的非线性因子表示为

犓 ＝
犐犃犅

犐犃＋犐犅
－１． （１）

３　实验装置

根据叠加法原理，建立了一套如图１所示的光

路，其中光源使用单波长激光光源。以前测量探测

器线性光源一般采用扩展光源而很少采用激光，因

为灯的稳定性能达到０．１％量级，而激光器的功率

稳定性一般只能在５％量级。随着激光功率稳定器

的发展，激光的稳定性可以达到８×１０－５／ｈ量级。

由于待测陷阱探测器为Ｓｉ陷阱探测器和ＩｎＧａＡｓ陷

阱探测器，要在两在同一波长下对二者线性进行比

较，所以选择波长为９４４ｎｍ的激光。

图１ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　由于近红外不能为裸眼所见，这将给近红外光

束准直调整、光路调整、近红外光斑调节到探测器腔

体中带来困难。为了解决上述困难，利用光纤耦合

器将可见光和近红外光联系起来，达到利用可见光

调节近红外光路的目的。利用２×１光纤耦合器实

现可见光和近红外光两束激光共轴输出。从耦合器

出射的光经过准直器和偏振器得到平行、垂直偏振

的光束，激光功率控制器可调节探测器接收的激光

０９８
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功率，并将其稳定在８×１０－５／ｈ。为了消除光束高

阶模式对测量精度的影响，采用空间滤波器保证只

有良好基模光束进入陷阱探测器。激光功率控制器

和空间滤波器之间放置一个相位调节器，用来调节

激光光束的偏振态。

空间滤波器后放置偏振分光棱镜，可以把一束

光分成振动方向相互垂直的两束光，其中水平偏振

方向的光直接从棱镜中透射过去，而垂直振动方向

的光以９０°从棱镜中反射出去，经过两个反射镜的

两次垂直反射，又与水平偏振方向的光束相交。在

光束交汇点上放置一个偏振分光棱镜，它的方向与

第一个棱镜相反，它的作用变成了一个合束镜，因此

两束光合成为一束相互叠加的光入射到探测器。由

于两束光偏振方向相互垂直，所以在探测器光敏面

上不会产生干涉，因此不会对测量精度产生影响。

由于探测器采用了三片反射式陷阱结构，如图２所

示，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

偏振态非敏感。在两个光路中分别安装两个电子快

门，通过快门的开合来控制光路的通断，即可以测量

透射光、反射光和叠加光束。

图２ 三片立体反射型陷阱探测器

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｒｅｅｐｉｅｃｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｒａｐ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

光路利用可见光调节进行近红外测量，因此需

要对不同波长之间由于色散效应造成对测量的影响

进行分析和估算［２０］，并在光路调节中加以考虑和适

当的修正。这些影响包括空间滤波器中显微物镜焦

距的变化、光斑尺寸的变化和光束准直性的变化等。

光电探测器所接收到的光信号转化为电压值，

非线性因子可为

犖 ＝
犞犃犅

犞犃＋犞犅
－１， （２）

式中犞犃和犞犅为探测器分别测光束犃和光束犅的电

压值，犞犃犅 为两个光束叠加在一起时探测器所测的

电压值。

４　探测器线性测量和不确定度分析

４．１　硅陷阱探测器线性测量结果

根据实验装置，在０．１～２００μＷ范围内，测量了

硅陷阱探测器的非线性因子。图３和图４给出Ｓｉ陷

阱探测器和ＩｎＧａＡｓ陷阱探测器非线性因子曲线。

图３ 硅陷阱探测器非线性因子

Ｆｉｇ．３ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＳｉｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ

图４ＩｎＧａＡｓ陷阱探测器非线性因子

Ｆｉｇ．４ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＩｎＧａＡｓｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ

４．２　不确定度分析

测量系统的不确定度是由以下几个因素共同作

用产生：

１）光源不稳定产生的不确定度，光源带来的不

确定度主要是激光功率及稳定性。随着激光功率稳

定器的发展，激光功率和稳定性的问题得到了有效解

决。在光路加入了激光功率稳定器，可使激光功率稳

定在８×１０－５／ｈ范围内。

２）叠加光束可能在探测器光敏面干涉产生的不

确定度。在光路中光学元件要保持一定偏角放置，防

止反射光原路返回产生干涉。对于叠加光路，使用偏

振分光棱镜可以把入射光分成偏振方向相互垂直的

两束光，在两束光叠加时探测器光敏面不会产生干

涉，把干涉的影响降到最低。

１９８
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３）探测器本身性能不稳定产生的不确定度，主

要是探测器光敏面的均匀性、稳定性。

４）其他因素，包括杂散光、温度漂移、数据采集

误差等。对于杂散光的影响，首先保证实验必须在

暗室中进行，叠加光路放置在暗仓中，只留有小孔保

证激光的入射和出射，在暗仓内不涂高吸收的黑色

涂层，尽可能地降低杂散光在暗仓中的反射，在光路

中加入光阑减小杂散光对测量的影响。对于温度、

数据采集等误差，通过缩短测量的时间、降低测量不

确定度。

５）测量本身的不确定度，根据（２）式，使用国家

计量技术规范ＪＪＦ１０５９１９９９的“测量不确定度评定

与表示”进行计算。

本文所有被测量的结果都是取多次测量的平均

值，即

狓 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻， （３）

式中狀为测量次数，狓犻为第犻次测量结果。

根据“测量不确定度评定与表示”，测量结果的

标准不确定度在数值上等于均值的标准偏差，即

狌狓 ＝ ∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２／狀（狀－１槡

）． （４）

通常使用的是相对标准不确定度，即标准不确定度

与均值的比值：

狌ｒ狓 ＝狌狓／狓， （５）

本文不确定度在数值上等于测量值均值的标准偏

差。根据不确定度的传递定律，非线性因子的不确

定度为

狌２犖 ＝
１

犞犃＋犞（ ）
犅

２

狌２犞犃犅 ＋
犞犃犅

（犞犃＋犞犅）［ ］２
２

狌２犞犃 ＋
犞犃犅

（犞犃＋犞犅）［ ］２
２

狌２犞犅， （６）

一般采用相对不确定度

狌ｒ犖 ＝
狌犖
犖
＝ 狌２ｒ犞犃犅 ＋

犞犃

犞犃＋犞（ ）
犅

２

狌２ｒ犞犃 ＋
犞犅

犞犃＋犞（ ）
犅

２

狌２ｒ犞槡 犅
， （７）

根据测量所得到的非线性因子，可以计算测量的不确定度。

由不确定度传递定律可知，陷阱探测器线性测量系统不确定度由几个不确定度因子共同产生，根据不确

定度传递定律［６］，线性测量系统相对联合不确定度为

狌ｒＲ ＝
狌Ｒ
犿Ｒ
＝

１

犘２
狌２犘 ＋

１

犝２
狌２犝 ＋

１

犛２
狌２犛＋

１

犞２
狌２犞 ＋

１

犖２
狌２槡 犖 ＝ 狌２ｒ犘 ＋狌

２
ｒ犝 ＋狌

２
ｒ犛＋狌

２
ｒ犞 ＋狌

２
ｒ槡 犖， （８）

式中犘为激光功率产生的不确定度，犝 为探测器空间不一致性产生的不确定性，犛为探测器不稳定性产生的

不确定度，犞 为其他因素产生的不确定度，犖 为测量本身的不确定度。

表１是给出利用（８）式计算得到的线性测量系统的不确定度。从表可见，Ｓｉ陷阱探测器联合不确定度

分别为０．０３１８％和０．０２６６％，ＩｎＧａＡｓ陷阱探测器由于空间均匀性产生的不确定度比较大，其联合不确定度

分别为０．０６３％和０．０６８７％。取不确定度最大值为测量系统的不确定度。

表１ 线性测量系统不确定度 （／１０－４）

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（／１０
－４）ｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ ＳｉｔｒａｐＡ ＳｉｔｒａｐＢ ＩｎＧａＡｓｔｒａｐＡ ＩｎＧａＡｓｔｒａｐＢ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ狌犘 ０．５５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ狌犝 １．９９ ６．１３ ６．４

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ狌犛 ０．６７ ０．８１ １．２４

Ｏｔｈｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅ狌犞 ０．０３

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ狌犖 ２．３２ １．５３ ２．３４ ２．１１

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ狌ｒＲ ３．１８ ２．６６ ６．６３ ６．８７

５　结　　论

介绍了一种高精度的光电探测器线性测量系

统。实验表明，入射光功率在０．１～２００μＷ 范围

内，两个硅探测器的非线性因子小于０．０８％以内，

在所测光功率范围内保持良好的线性；两个ＩｎＧａＡｓ

探测器在０．１μＷ 功率点，非线性因子在０．３％左

右。由于ＩｎＧａＡｓ探测器响应率比Ｓｉ探测器低，在

低功率点时外部噪声变大，对测量结果的精度有很

大的影响，而在其他功率点上非线性因子都小于

０．０９％。Ｓｉ陷阱探测器联合不确定度为０．０３１８％，

２９８
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而ＩｎＧａＡｓ陷阱探测器联合不确定度为０．０６８７％。

如果除去光源等产生不确定度的因素，那么系统本

身的不确定度远小于这个值。为了进一步扩大陷阱

式光电探测器的应用领域，有必要在更宽的光功率

范围测量其线性，因此测量系统要进一步扩大测量

的范围、降低测量不确定度，提高测量的精度。
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