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叠加法测量紫外探测器非线性的技术研究
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摘要　叙述了在２６６ｎｍ波长点测量紫外探测器和紫外光功率计非线性的原理。提出了利用功率叠加法测量紫外

探测器非线性参数的新思路，设计并成功研制了精确测量紫外探测器非线性的装置。利用偏振分光棱镜实现光路

的分离与合并，提高了功率非线性测量的动态范围。采用外界杂散光屏蔽技术，减小了背景光和杂散信号对测量

结果的影响。编写了自动测量软件，优化了数学模型，降低了测量不确定度。实验结果表明，在１ｎＷ～１００μＷ 的

功率范围内，测量重复性小于０．３％，非线性扩展测量不确定度优于０．８％（犽＝２）。
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１　引　　言

紫外探测器是紫外探测技术中应用最为广泛的

器件之一。紫外探测器的性能差异直接决定着紫外

设备和装备的优劣。在紫外探测器的诸多参数中，非

线性是其最重要的参数之一，因此对紫外探测器非线

性的测试成为近年来计量测试领域一个新的研究方

向。由于紫外探测器在应用过程中与信号采集、处理

和显示等外围电路等集成在一个整体，如紫外光功率

计，紫外光度计等，因此探测器的线性并不等于整个

设备的线性。另一方面，在紫外设备的非线性测量过

程中，如果辐射功率远远大于背景辐射，那么背景辐

射对非线性测量的影响可以忽略不计，而当背景辐射

大于入射功率的１％时，利用传统交流法、滤光片组

合法以及衰减法等方法精确测量紫外探测器及其设

备的非线性就比较困难［１～３］。研究证明，用功率叠加

法测量可见光及近红外探测器的非线性时，其测量不

确定度主要与探测器自身的性能、测试用光源的稳定

度等因素有关，因此国内外一些实验室开始应用功率

叠加法测量紫外探测器的非线性。

２　功率叠加法的原理

功率叠加法测量非线性的基本原理是：光源发
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图１ 紫外探测器非线性测量装置原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒ

出的光被分成近似相等且可控的两路光，当输入到

探测器光敏面上的光辐射功率为犘ａ１时，探测器输

出光电流为犐ａ１；当输入到探测器光敏面上的光辐射

功率为犘ｂ１时，探测器输出光电流为犐ｂ１；当输入到探

测器光敏面上的光辐射功率为犘ａ１＋ｂ１＝犘ａ１＋犘ｂ１时，

探测器输出光电流为犐ａ１＋ｂ１；如果犐ａ１＋犐ｂ１＝犐ａ１＋ｂ１，

那么探测器在犘ａ１（或犘ｂ１）与犘ａ１＋ｂ１功率范围上的响

应是线性的。如果犐ａ１＋犐ｂ１≠犐ａ１＋ｂ１，那么探测器在

这个功率范围的响应是非线性的［４，５］。

那么探测器非线性系数可定义为：

犓１ ＝
犐ａ１＋ｂ１
犐ａ１＋犐ｂ１

－１ （１）

　　通过逐渐改变入射到探测器光敏面上的光功率

并重复上述步骤，可测出从犘ａ２或犘ｂ２到犘ａ２＋ｂ２范围

上探测器的非线性系数，记为犓２。以此类推，就可得

到在某一功率范围上不同量程的非线性系数

犓１犓２犓３……、犓狀。若令第一个点的非线性修正系数

犆１＝１，并以此归一化，则任意点犘ａ犿＋ｂ犿 处的非线性

修正系数犆犿 可逐步求出：

犆１ ＝１

犆２ ＝犆１（１＋犓１）＝１＋犓１

犆３ ＝犆２（１＋犓２）＝ （１＋犓１）（１＋犓２）
烍

烌

烎．．．．．．

（２）

犆犿 ＝∏
犿－１

犻＝１

（１＋犓犻）

　　理想情况下，线性范围内的修正系数应近似为

１，但实际测量过程中，参考点的非线性系数并不等

于零，因此，通常选犓 值近似为零的点作为参考点，

假设以第犼（犼＞１）点为参考点，即犆犼＝１，则犿点

的非线性修正系数

犆犿 ＝∏
犼－１

犻＝犿

（１＋犓犻）　（犿＜犼）

犆犿 ＝∏
犿－１

犻＝犼

（１＋犓犻）　（犿＞犼

烍

烌

烎）

（３）

３　系统设计

３．１　光路设计和装置的工作原理

叠加法测量光电探测器的非线性要求将一束光

分成近似相等的两路，分开的两路光可分别控制，且

能在探测器的光敏面处两路光可合成一路。在装置

中采用器波长为２６６ｎｍ的线偏振激光光源，如果

采用普通的分光棱镜，由于光的干涉、反射等因素会

给测量结果带来很大影响。因此在过程中，利用线

偏振光的特点，设计了适合紫外线偏振光空间传输

的功率叠加光路。

装置的原理框图如图１所示，可以看出，当稳定

的紫外光经过光阑后，可将激光散射光斑滤掉。由

于该激光器输出的功率大于５０ｍＷ，因此在此使用

了一片滤光片对光进行初级衰减，根据测量的需要，

可增加和减少滤光片的数量。每个滤光片都固定在

光学滑轨上。经滤光片组后的激光经光阑后入射到

紫外衰减器上，紫外衰减器为连续可调衰减器，因此

可对通过的光功率进行精确衰减。１／４波片的作用

是将线偏振光变成圆偏振光，当圆偏振光入射到偏

振分光棱镜Ａ上后，偏振分光棱镜可使圆偏振光中

水平方向偏振的光通过，而使垂直方向偏振的光改

变９０°通过，在圆偏振光中，这两种振动方向的光的

能量是近似相等的，这样就使分开的两束光的光功

率近似相等。分开的两束光经反射镜Ａ和反射镜Ｂ

反射后，在偏振分光棱镜Ｂ处正交，水平振动的光透

过棱镜，而垂直振动方向的光被棱镜反射后传输方向

改变了９０°，这样分开的两束光又合二为一。通过计

算机控制位于传输光路上的电子快门的通和断，并采

集被测件在不同光照射下的输出信号，最后根据双光

路叠加法的数学模型计算出被测件在测量功率范围

上的非线性系数。通过紫外光衰减器改变入射到被

测件光敏面上的光功率，按照上述的步骤，可求出不

同功率范围上的非线性系数。在光路设计中，所有的

光学件都固定在滑轨上，这样方便调节和移动。

２８８１
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３．２　减小杂散信号的方法

实验发现当测量功率小于－４０ｄＢｍ的非线性

系数时，即使在测量过程中测量状态保持不变，重复

性依然很差。造成这种结果的原因主要有两个方

面：一是屏蔽箱内的荧光以及光源通过光学镜片时

由于灰尘散射的光超过了１ｎＷ，远远大于屏蔽箱外

的杂散光信号，如果将被测件放到屏蔽箱内，那么在

小信号测量时，杂散信号就会对测量结果带来很大

影响；另一方面，由于供电电源和震动的影响，在测

量过程中，紫外激光器的功率会出现突跳，在测量端

突跳会使光功率瞬间的变化量达纳瓦级，如果这种

突跳发生在测量分路光信号和合路光信号之间，那

么就会对小量程档的非线性测量结果造成较大影

响。针对这种现象，我们采取以下措施：一是将被测

件放在光屏蔽箱外，并在屏蔽箱的光出射端加一个

光阑，减小屏蔽箱内紫外杂散光对测量信号的影响；

另一方面，在出射端和被测件的光敏面之间设计一

个可伸缩的遮光筒，这样可屏蔽掉屏蔽箱外背景光

对的影响。这些措施可使杂散辐射减小到了０．０４

ｎＷ 以下。对于因光源突跳及震动的影响可通过软

件模型优化的方法解决。

３．３　软件模型的优化

通过实验室条件和其它屏蔽措施的改进，在一

定程度上扩展了非线性的测量功率范围。但是通过

硬件的改造无法消除激光功率突跳对小功率测量结

果的影响，尽管这种突跳出现的几率比较小，但是一

旦出现，则会使本次测量前功尽弃。另外，在测量

１ｎＷ附近的非线性系数时，０．０４ｎＷ 的杂散信号会

对测量结果产生很大的影响，这种影响通过硬件改

造无法消除，因此只有通过对自动测量减小光源功

率漂移对测量结果的影响［６，７］，通过优化数学模型

减小光源突跳和杂散辐射对小功率测量地影响。

在自动测量过程中，当测量功率小于１０ｎＷ

后，软件对数据采集和处理地方式如下：设置一个阈

值，该阈值是在测量光源的稳定性的过程中分析总

结出的，根据两次读数的变化量是否超出阈值来判

断功率是否发生了突跳。

为减小杂散光对小量程非线性系数的影响，在

测量前，通过计算机软件控制光开关处于关闭状态，

记录此时被测件的读数，记为犐ｎｏｉｓｅ，在最终的非线性

系数计算过程中，将杂散信号减去。因此在自动测

量软件中经过优化的非线性系数计算公式所示：

狀犖犔 ＝犓 ＝
犐ａ犿＋ｂ犿 －犐ｎｏｉｓｅ

犐ａ犿 ＋犐ｂ犿 －２犘ｎｏｉｓｅ
－１ （４）

４　实　　验

为了验证装置的可靠性，减小测量过程中认为

因素对测量结果的影响，我们通过自行设计的自动

测试软件测量了一台美国ＮＥＷＰＯＲＴ公司生产的

紫外光功率计的非线性，在２６６ｎｍ 波长点上，从

－１０ｄＢｍ测量到－６０ｄＢｍ，共测量了七组数据，根

据测出的非线性系数计算出的每个测量点的非线性

修正因子，并计算其在７组数据的标准偏差犛（狓）如

表１所示：

表１ 非线性修正因子测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｄａｔｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 犛 珚（）狓

Ｃ１ １．００７ １．００６ １．００４ １．００３ １．００４ １．００４ １．００２ ０．００１３

Ｃ２ １．００７ １．００１ ０．９９７ ０．９９８ １．０００ １．００１ ０．９９８ ０．００２３

Ｃ３ １．００２ １．００１ ０．９９６ １．０００ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９７ ０．００１６

Ｃ１ １．００２ １．００１ ０．９９８ １．０００ １．００１ １．０００ ０．９９９ ０．００１０

Ｃ４ １．００２ １．０００ ０．９９７ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．０００８

Ｃ５ １．００１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９８ ０．０００５

Ｃ６ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９８ １．０００ ０．９９９ ０．０００６

Ｃ７ １．０００ ０．９９７ ０．９９８ １．０００ ０．９９７ ０．９９９ １．０００ ０．００１２

Ｃ８ ０．９９９ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９９ １．０００ ０．００１４

Ｃ９ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９５ ０．９９５ １．０００ １．００１ １．０００ ０．００２２

Ｃ１０ ０．９９８ ０．９９９ ０．９９６ ０．９９４ １．００１ １．００１ １．０００ ０．００２１

Ｃ１１ ０．９９５ ０．９９７ ０．９９５ ０．９９２ １．０００ １．０００ ０．９９８ ０．００２３

Ｃ１２ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９５ ０．９９２ ０．９９９ １．０００ ０．９９３ ０．００２２

Ｃ１３ ０．９９７ ０．９９６ ０．９９４ ０．９９４ ０．９９９ １．００２ ０．９９２ ０．００２６

Ｃ１４ ０．９９９ ０．９９６ ０．９９５ ０．９９９ ０．９９９ １．００３ ０．９９３ ０．００２６

Ｃ１５ １．０００ ０．９９６ １．００４ １．００１ １．００４ １．００５ ０．９９９ ０．００２６
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　　经计算，在以上数据中，实验标准偏差最大为

０．２６％，即重复性小于０．３％。可计算标准偏差量

大的这三个点的非线性修正因子的平均值为０．９９６，

０．９９８，１．００１，而该功率计出厂的非线性指标为

±０．５％，因此可以看出，使用本装置可以对紫外光

功率计的非线性指标进行验证和检测。

５　测量不确定度分析

在功率计非线性度的测量过程中，激光功率的漂

移或起伏是影响测量结果最主要的因素。在－６０

ｄＢｍ到－１０ｄＢｍ的功率范围，完成一组测量需要约

１０ｍｉｎ的时间。因此测量了１５ｍｉｎ的测量输出端激

光功率的稳定性，根据贝塞尔公式计算出的结果为

０．３％，服从均匀分布，因此光源稳定度引入的测量不

确定度为：狌１＝０．００３／槡３＝０．１７％，可按Ａ类评定。

测量过程中激光波长的漂移会引起光功率计光

谱响应度的变化，变化量的大小取决于功率计探测

器的吸收材料［８～１０］，参考不同材料探测器的光谱响

应率在２６６ｎｍ波长附近的测量结果
［１１］，由探测器

材料自身特性引入的测量不确定度一般小于狌２＝

０．３％，可按Ｂ类评定。

由于仪器显示屏，紫外光在光路传输过程中光

学镜片的反射以及在空气中的散射等，即使在暗室

中，测试端的光功率也在几十皮瓦左右，这对小信号

测量带来很大影响，通过对叠加法数学模型的优化，

可使这种影响降到０．２％以下，可按Ｂ类评定，因此

杂散光引入的测量不确定度狌３＝０．２％。

由于上述分量互不相关，因此合成标准不确定

度为：

狌犮 ＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌槡

２
３ ≈０．３９９９％

按正态分布，置信概率为９５％，犽＝２，则扩展不确定

度为：

犝 ＝犽狌犮 ＝２×０．３９９９％ ≈０．８％

６　结　　论

利用光的偏振特性设计出了适合紫外空间光传

输的功率叠加光路，将偏振分光与合光技术应用到

功率叠加法中，实现了紫外探测器在２６６ｎｍ非线

性的准确测量。并通过光屏蔽、数学模型优化以及

自动测试等技术扩展了非线性测量的功率范围，减

小了杂散信号和小光源突跳对测量结果的影响。该

装置不仅可测量紫外探测器在２６６ｎｍ的非线性，也

可测量紫外光功率计在２６６ｎｍ的非线性，因此对紫

外探测器和紫外功率计性能评价具有重要的意义。
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