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光纤激光功率溯源至低温辐射计方法
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摘要　介绍了１．３μｍ／１．５μｍ光纤激光功率溯源至低温辐射计的测量方法，与传统溯源至绝对辐射计的方法相比

较，最终利用低温辐射计法通过６３３ｎｍ波长稳定光源标定陷阱式探测器，然后用陷阱式探测器将量值传递到陷阱

式量传探测器，最后通过１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ通信用光功率稳定光源通过热释电光功率计标定ＩｎＧａＡｓ光电探测器

并用于测量光纤功率。实验结果表明，溯源至低温辐射计的光纤功率测量方法在１３１０ｎｍ及１５５０ｎｍ波长点处对

一标准光功率计修正系数测量的相对标准差分别为０．００１１及０．０００７，其测量不确定度可优于０．６％（犽＝２），在保

证量值一致性的同时有效降低了测量不确定度，提高量值传递精度。
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１　引　　言

随着光通信技术的迅猛发展，全光通信网络逐

步成为高速大容量通信系统的重要组成部分。光纤

光功率计作为测量光纤激光功率的最主要工具广泛

应用于光纤及光纤通信系统研发过程，光纤功率测

量是否准确直接影响到器件的设计制备甚至整个光

通信网络的正常运行。光纤激光功率已经溯源至低

温辐射计［１～８］。

传统光纤激光功率的测量方法是将其溯源至激

光小功率基准，但随着计量检测技术的不断发展，光

纤激光功率的溯源方法由绝对辐射计法改进为低温

辐射计法，以适应光纤标准的发展及光纤激光功率

测量准确性的不断提高［９，１０］。

２　实验原理

介绍了通过低温辐射计对光纤激光功率定标方

法。溯源方法示意图如图１所示。首先利用低温辐

射计法通过６３３ｎｍ波长稳定光源标定陷阱式探测

器，然后用陷阱式探测器将量值传递到陷阱式量传

探测器，最后通过１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ通信用光功率

稳定光源通过热释电光功率计标定ＩｎＧａＡｓ光电探

测器并用于测量光纤功率。

低温辐射计法是在传统绝对辐射计的基础上研

发出来的，基本工作原理如图２所示。其接收腔和
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图１ 光纤激光功率溯源方法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

参考腔各通过一个相同的热连管与热沉相连，热沉

又通过另外一个热连管与液氦瓶相连。当快门打开

时激光光束通过Ｂｒｅｗｓｔｅｒ窗口入射到接收腔内，并

引起接收腔温度的上升，当接收腔温度稳定时，粘贴

在腔体上的温度传感器记录下此时的温度值。然后

关上快门，用粘贴在接收腔上的电加热器对腔体加

热，使温度传感器达到与光加热时相同的数值，测量

此时电加热器的电功率值，就可以计算出入射光的

功率值。

由于低温辐射计光路调整要求精度非常高，因

此实验中采用６３３ｎｍ波长可见光进行光路调整，

将该测量结果保存至陷阱式探测器并记录该陷阱式

探测器的响应度，然后通过直接比对法将量值传递

至热释电光功率计，从而将校准波长由６３３ｎｍ改

变为光通信常用的１３１０ｎｍ及１５５０ｎｍ波段。热

释电探测器不但可以利用其光谱平坦的特性进行波

长转换，同时由于其接收面积大，光吸收特性好的特

点，可以直接对空间光及光纤输出光进行测量，因此

可以将热释电探测器作为量传标准器。最后通过直

接比对法利用定标好的热释电探测器标定参考标准

光纤光功率计，并用于日常检测校准工作。

图２ 低温辐射计测量激光功率示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｒｙｏｇｅｎｉｃｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

３　测试结果与讨论

实验中将Ａｇｉｌｅｎｔ公司８１６１８Ａ光功率计作为

参考标准光纤光功率计，通过低温辐射计量值溯源

方法分别对该光功率计在１３１０ｎｍ及１５５０ｎｍ波

长点光功率读数进行修正，其修正系数为通过溯源

得到的光功率值与８１６１８Ａ光功率计示值之比。

表１、表２分别为１３１０ｎｍ及１５５０ｎｍ波长点

处通过溯源至低温辐射计得到的修正系数，其中

１３１０ｎｍ 波长点修正系数的平均值为 ０．９９８３，

１５５０ｎｍ波长点修正系数的平均值为０．９７５７。

表１ １３１０ｎｍ波长点低温辐射计法修正系数测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ８１６１８Ａｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１３１０ｎｍ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／ｍＷ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ

８１６１８Ａｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ／ｍＷ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅ８１６１８Ａ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

１ ５５９．７ ５６０．３ ０．９９８９

２ ５７１．７ ５７３．２ ０．９９７４

３ ５６７．５ ５６８．１ ０．９９８９

４ ５０４．８ ５０６．２ ０．９９７２

５ ５５９．７ ５６０．３ ０．９９８９

Ａｖｅｒａｇｅ ０．９９８３

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．００１１

３４１
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表２ １５５０ｎｍ波长点低温辐射计法修正系数测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ８１６１８Ａｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１５５０ｎｍ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／ｍＷ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ

８１６１８Ａｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ／ｍＷ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅ８１６１８Ａ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

１ ４７５．０ ４８７．４ ０．９７４６

２ ４７５．７ ４８７．２ ０．９７６４

３ ４７４．９ ４８７．０ ０．９７５２

４ ４７４．８ ４８６．６ ０．９７５８

５ ４７４．７ ４８６．２ ０．９７６４

Ａｖｅｒａｇｅ ０．９７５７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０００７

　　由于低温辐射计溯源方法涉及的仪器设备均较

多，考虑到测量重复性、传递标准的空间均匀性、热电

等效性、偏振相关性等多种因素，我们根据相关资料

及实验数据对其测量不确定度进行了评估。

表３为不确定度分析数据，其中包括绝对陷阱式

探测器测量、热释电探测器测量以及光电探测器测量

三部分的不确定度来源，不确定度分量如表３所示，

总的合成不确定度为５．２×１０－３（犽＝２）。

表２ 测量不确定度分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎａｌｙｚｅ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｔｙｐｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／１０
－３

Ｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｂ ０．２

Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｂ ０．１

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａ ０．１

Ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐａｃｅｓ Ｂ ０．５

Ｕｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｂ ０．５

Ｔｅｍｐｅｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂ ０．２

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ Ｂ １．０

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａ １．１

Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐａｃｅｓ Ｂ ０．６

Ｔｅｍｐｅｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂ ０．５

Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ Ｂ ０．３

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ Ｂ ０．５

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｂ ０．１

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ Ｂ ０．５

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａ １．７

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

２．６（犽＝１）

４　结　　论

本文介绍了低温辐射计法光纤激光功率测量标

准溯源系统，实验表明，溯源至低温辐射计的光纤功

率测量方法具有较高的准确性，其在１３１０ｎｍ 及

１５５０ｎｍ波长点处对一标准光功率计修正系数测量

的相对标准差分别为０．００１１及０．０００７，其测量不

确定度可优于０．６％（犽＝２）。
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