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一种新型的红外辐亮度绝对定标方法研究
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摘要　介绍了一种新型的辐亮度绝对定标的方法原理和实验装置。采用３５５ｎｍ激光抽运偏硼酸钡（ＢＢＯ）晶体，

产生两个下转换光子波长分别为５３２．７５ｎｍ和１０６４ｎｍ。利用这对可见 红外下转换相关光子对在时间、空间上的

高度相关性，在红外下转换光子方向注入１０６４ｎｍ待测激光光源，通过测量５３２．７５ｎｍ的下转换光子信号的光子

计数，实现１０６４ｎｍ激光光源辐亮度的绝对定标，并将红外波段的测量转移到了可见光谱区域内。改变待测激光

光源的功率，实验结果显示具有较好的线性。实验过程中设置输入光功率为３．３９ｍＷ，在对系统的各项损耗和效

率进行评估的基础上，测量得到相应的辐亮度大小为４．０９×１０１７ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），相对不确定度为４．７８％。
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１　引　　言

近年来，由于空间遥感、环境监测等领域的定量

化水平不断提高，光辐射定标成为保证遥感数据精度

和可利用价值的重要支撑技术。它在大气层外太阳

总辐射的长期监测、全球热量平衡与气候变化和海洋

初级生产力的评估等基础研究中发挥着基础性的关

键作用。目前在可见波段实验室的定标精度能够达

到０．０３％的水平
［１］。而在短波红外波段（１～２．５μｍ）

初级标准辐亮度标准的精度可达０．２％，但国内外空

间遥感器在这一波段的精度很难优于５％
［２］。
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红外定标精度的落后有其机理和技术方面的原

因，主要在于：１）由于受到工作环境温度的影响，通

常情况下红外探测器的探测率低于可见光探测器，

造成了较差的噪声等效功率；２）由于红外器件的结

构非均匀性、光敏面的不完整性、非线性等原因，器

件之间的个别差异明显，影响了标准量值传递的可

靠性；３）红外探测器往往需要配置复杂和昂贵的致

冷器件，限制了在不同工作平台的应用可行性。

相关光子定标方法是一种新型的辐射定标方

法，将红外光和抽运光在非线性晶体内混合产生三

波混频效应，将红外光子信号转移到可见光信号进

行测量，由于采用可见光探测器“间接”测量红外光

信号，新型定标方法在原理上应具有更高的定标精

度。１９７６年美国国家宇航局（ＮＡＳＡ）戈达德空间

飞行中心的 Ａｂｂａｓ等
［３］预言利用相关光子方法实

现短波红外到中波红外天文目标的观测。１９７８年

美国麻省理工学院（ＭＩＴ）林肯实验室的 Ｇｕｒｓｋｉ

等［４］利用参量上转换定标技术成功实现了３．２～

５．０μｍ的红外光与１．０６４μｍ 的抽运光混频产生

０．８～０．８８μｍ的可见光子。１９９８年意大利的ＩＥＮ

研究小组和美国的ＮＩＳＴ研究小组分别采用激光光

源和红外氩弧灯源作为红外信号源，制备出红外 可

见相关光子对，报道了定标不确定度优于３％
［５，６］。

中国科学院安徽光机所开展了相关光子高精度定标

光电探测器量子效率研究，在６３３，７０２和７８９ｎｍ报

道的定标不确定度优于５．８％
［７，８］。在相关光子红

外辐亮度定标方法中，国外实验室大多选择参量介

质为Ｉ类晶体，非共线相位匹配方式，这样容易造成

待测的红外辐射源与抽运源耦合效率降低。若采用

共线相位匹配方式，可以提高红外辐射源与抽运源

的耦合效率，也即晶体中发生受激参量下转换。

本文首先从理论上推导利用相关光子方法实现

红外辐射定标的原理。利用ＩＩ类ＢＢＯ晶体的共线

相位匹配技术，实现对待测激光光源的单色辐亮度

的绝对定标。描述了实验方案，分析了实验系统中

各项光学损耗以及耦合因子，并对定标不确定度进

行了相应的评估。

２　定标原理

任何一种辐射源，其辐亮度与其单位模式光子

数之间满足

犔λ ＝犔
０
λ〈狀λ〉， （１）

式中 〈狀λ〉为辐射源的单位模式光子数，也即光子简

并度，是处于一个模式中的光子数。犔０λ 是单位模式

光子数为１时辐射源的辐亮度大小。对于线偏振辐

射源来说，犔０λ 大小为犺犮
２／λ

５；对于完全非偏振辐射

源来说，犔０λ 的大小为２犺犮
２／λ

５。主要是由于非偏振光

波因偏振态的不同而导致模式数是线偏振光的２

倍［９］。犺为普朗克常数，犮为真空中的光速大小，λ为

波长。因此，测量单位模式光子数就直接给出辐射

源的辐亮度大小。

利用自发参量下转换和受激参量下转换就可以

实现单位模式光子数的测量。参量下转换过程如

图１所示。当一束抽运激光入射到非线性晶体上

时，会以一定的转换效率自发分裂为频率为ωｓ的信

号光子和频率为ωｉ的闲频光子，这个过程满足能量

和动量守恒条件，也即相位匹配条件：

ωｐ＝ωｓ＋ωｉ，

犽ｐ＝犽ｓ＋犽ｉ
烅
烄

烆 ，
（２）

式中ωｐ，ωｓ和ωｉ分别代表抽运光、信号光和闲频光

的频率；犽ｐ，犽ｓ和犽ｉ分别代表抽运光、信号光和闲频

光的波矢。

图１ 自发参量下转换示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

这种自发参量下转换过程产生的两下转换光子

总是同时的，具有时间、空间和偏振等高度的相关

性。因此，探测到其中一个光子，就可以确定另一个

光子的存在。本文正是利用这种相关性，采用紫外

激光抽运非线性晶体产生可见 红外相关光子对，通

过测量可见下转换光子来实现对红外下转换光子的

测量。

单独对信号光和闲频光从概念上进行区分是没

有意义的，两者的地位是对等的。假设可见下转换

光子为信号光，红外下转换光子对应为闲频光。考

虑最一般的情形，即在信号光和闲频光的方向均有

激励光源，则晶体的输出端信号光的光子数为［１０］

犖ｓ＝犌犖
ｉｎ
ｓ ＋（犌－１）（犖

ｉｎ
ｉ ＋１）， （３）

式中犌表示增益，犖ｉｎｓ 表示沿着信号光方向输入的

光子数，犖ｉｎｉ 表示沿着闲频光方向输入的光子数，

犖ｓ表示晶体输出端信号光的光子数。对于本实验，

是将待测激光沿着闲频光方向入射到晶体上，则此

６１３１
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时犖ｉｎｓ＝０，故信号光子数为

犖ｏｎｓ ＝ （犌－１）（犖
ｉｎ
ｉ ＋１）， （４）

关闭待测辐射源，则此时犖ｉｎｉ ＝０，相应的信号光子

数为

犖ｏｆｆｓ ＝ （犌－１）， （５）

由（４）式和（５）式可以得到，输入端的光子数为

狀ｉｎｉ ＝
犖ｏｎｓ
犖ｏｆｆｓ

－１， （６）

实际上就是指红外方向上待测激光的单位模式光子

数。其中犖ｏｎｓ 和犖
ｏｆｆ
ｓ 所对应的分别是受激参量下转

换和自发参量下转换时信号光子数。由（１）式和（６）

式可以得到待测的辐射源的辐亮度为

对于线偏振光，

犔λ ＝
犺犮２

λ
５

犖ｏｎｓ
犖ｏｆｆｓ

－（ ）１ ， （７）

对于完全非偏振光，

犔λ ＝２
犺犮２

λ
５

犖ｏｎｓ
犖ｏｆｆｓ

－（ ）１ ． （８）

３　实验装置

实验装置如图２所示，主要包括激光光源、下转

换光子产生和探测区域以及信号提取三个部分。

图２ 基于参量下转换的辐亮度定标实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　光源：包含抽运光源和待测光源两个部分。

１０６４ｎｍ激光器出射的激光经过起偏器后送至激光

功率控制器（ＬＰＣ），使ＬＰＣ工作在稳功率模式下，

通过设置不同的ＬＰＣ输出功率，得到稳定的不同功

率的激光输出，作为图２中１０６４ｎｍ的待测光源。

为了获得与待测红外辐射源波长相同的红外下转换

光子，同时还要产生适宜的可见下转换光子，选择抽

运光波长为 ３５５ｎｍ。采用钛宝石激光器产生

７１０ｎｍ激光，经过倍频器后输出３５５ｎｍ紫外激光，

作为参量下转换过程的抽运源。此连续激光抽运非

线性晶体，在相位匹配条件约束下，产生的可见下转

换光子（也即信号下转换光子）波长为５３２．７５ｎｍ，

在此光波长处光电倍增管具有较高的量子效率，可

以提高测量的信噪比。

信号产生和探测区域：非线性晶体材料选择

ＢＢＯ晶体，采用Ⅱ类共线相位匹配，相位匹配角为

３８．６°，相位匹配方式：３５５（ｅ）→５３２．７５（ｏ）＋

１０６４（ｅ），两路下转换光子在晶体内方向与抽运光相

同，对于正入射情形，下转换光子也是垂直晶体后端

面出射。在抽运光路和待测光路中分别加入半波

片，用于调节两路激光的偏振态，保证抽运激光和待

测激光满足相位匹配条件。由于自发参量下转换过

程效率一般很低，约为１０－９量级，两下转换光子强

度相对于残余的抽运激光很小。在晶体出射端面后

加截止滤光片（Ｆ），其光学密度（ＯＤ）为６，将抽运光

进行一级衰减，然后通过二向色镜（ＤＭ）分离出信

号光子。光束４５°入射时，二向色镜对５３２．７５ｎｍ

光的反射率为９８％，对３５５ｎｍ光的透射率为８５％

左右，此时在信号光路上残余的抽运光和信号光子

的强度还是可比拟的，在光电倍增管（ＰＭＴ）前面采

用中心波长为５３２ｎｍ 干涉滤光片（Ｆ２），带宽为

３ｎｍ，在通带以外的截止深度达１０－４（ＯＤ为４）。

因此该滤光片除了对抽运光成分进行二级衰减以

外，还可以有效的对背景噪声及杂散光等进行抑制。

为了最大限度的防止空间其他的杂散光对ＰＭＴ的

影响，将此滤光片放在其接收端口的屏蔽罩内，并将

下转换光子从产生到探测过程中的所有光学元件置

于暗箱中。在暗箱内部晶体后面加一开口挡板，进
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一步减小晶体中散射光对测量结果的影响。

信号提取部分：探测器采用日本滨松的Ｒ２９４９

型光电倍增管。参量下转换光场属于极弱光场，采

用光电倍增管进行探测时，其输出信号呈现的是一

系列相互分立的电流脉冲。将此脉冲信号进行放

大、甄别以后，送至计数器进行脉冲计数。

４　实验结果

４．１　受激参量下转换与待测激光光源的偏振态关系

在图２中，待测激光的偏振态是垂直的，经过分

束镜反射后仍保持垂直方向不变，通过１０６４ｎｍ半

波片后变成水平偏振光。晶体的主截面在水平面

内，光入射到晶体中为ｅ光，满足参量下转换相位匹

配条件。保持抽运激光功率和待测激光功率不变，

通过改变待测激光偏振方向和半波片主轴方向之间

的夹角，测量相应的信号下转换光子的光子计数值。

当夹角为４５°时，对应的待测激光是水平偏振，入射

到晶体上时为ｅ光，从图３中可以看出信号光子计

数值达到最大；夹角为０和９０°时，光的偏振态保持

不变，入射到晶体中为ｏ光，与红外下转换光子的偏

振方向垂直，此时信号光子计数值最小。由此可以

看出受激参量下转换过程对待测激光具有偏振敏

感性。

图３ 受激参量下转换对待测激光的偏振

敏感性测试曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｅｘｃｉｔｅｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

４．２　单位模式光子数的测量结果

将快门关闭，测量自发参量下转换光子信号，然

后旋转抽运光路上的半波片，改变抽运光的偏振态，

破坏参量下转换的相位匹配条件，测量自发参量下

转换情形下的背景计数并加以扣除后就可以得到自

发参量下转换情形时的光子计数犖ｏｆｆｓ ；打开快门，按

照同样的方法测量得到犖ｏｎｓ 。然后根据（６）式就能

得到单位模式光子数大小。

保持抽运激光功率约１３ｍＷ不变，改变待测激

光的光功率大小，测量相应的单位模式光子数，如

图４所示。从图４中可以看出，单位模式光子数的

大小与辐射源的光功率之间是正比关系。采用线性

拟和，可以得到其拟和方程如下：

狔＝２１．６１４狓＋２．０２２， （９）

式中狓代表晶体前端待测激光功率的大小，狔代表测

量的单位模式光子数大小。拟和的相关系数为０．９９３。

图４ 改变待测激光功率，单位模式光子数的测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓｐｅｒｍｏｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

４．３　待测源辐亮度的绝对测量结果以及不确定度

评估

４．３．１　待测源辐亮度的测量结果

抽运光功率仍选择１３ｍＷ，由（２）式得到单位

模式光子数为７０．３８。同时，挡住分束镜前的抽运

激光，用标准探测器测量晶体前端面处待测激光的

光功率为３．３９ｍＷ。

由于本实验中待测源为线偏振激光，因此，由

（７）式计算得到辐亮度为３．０６×１０１５ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）。

此辐亮度大小仅仅指的是入射到晶体中对受激参量

下转换有效的那部分激光的辐亮度。而对于晶体前

面的入射光束，需要考虑晶体损耗、耦合因子以及带

宽修正因子。

１）晶体损耗

晶体损耗包含了两个部分：１）晶体的入射端面

对待测激光的反射；２）晶体内部对下转换信号光子

的吸收和散射损耗。前者直接由厂家提供，大小为

５．４６％；后者是通过晶体的整体透射率，结合前后端

面的反射系数就可以求出晶体的吸收和散射损耗。

由于受激下转换过程是在整个晶体区域内发生的，

因此，对下转换的吸收和散射损耗采用半长度内的

损耗来代替，最终得到相应的损耗系数为０．０７％。

２）耦合因子
［１１］

耦合因子描述的是待测光源中真正起到受激参

量下转换作用的效率。它的评价包含了两个方面。
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首先，待测辐射源在晶体中与抽运光的重合程度。只

有那些落在抽运激光区域的待测激光才会对受激参

量下转换有贡献。其次，在抽运光和待测激光重合的

区域，还需要考虑相位匹配条件，即待测激光与红外

下转换光子（１０６４ｎｍ闲频光子）的方向重合程度。

对于Ⅱ类共线相位匹配情形，下转换光子和抽

运激光的方向是相同的，而待测激光和抽运激光在

晶体前端是调共轴的。因此，待测激光与红外下转

换光子方向的重合程度很高，实验中测量值为

０．９９９９（９）。此外，由于抽运激光和待测激光均是垂

直入射，二者在晶体内的夹角也很小，在晶体内待测

激光和抽运激光的重合程度可以近似为它们在晶体

入射端面的重合程度。将两个光斑在晶体端面的重

合面积比上两个光斑在晶体端面上的总面积，得到

面积重合因子为０．４７７８。

３）带宽修正因子

由于红外待测激光是窄带激光，根据相位匹配

条件，与其对应的可见下转换光子的带宽也很窄。

而在可见下转换光路上进行信号提取时，所加的干

涉滤光片带宽要比此带宽大很多。因此，光电倍增

管探测的光子就包含了与红外源相对应的波长

（１０６４ｎｍ闲频光子）不相关的下转换光子，从而导

致测量光子数比实际的信号光子数要大。

根据（６）式，单位模式光子数可表示为

狀ｉｎｉ ＝
犖ｏｎｓ －犖

ｏｆｆ
ｓ

犖ｏｆｆｓ
， （１０）

可以看出，分子不受带宽大小的影响，与红外源不相

关的下转换光子在两次相减中抵消掉；而分母明显与

带宽的选取直接相关。因此，需要考虑这种带宽对单

位模式光子数测量所带来的影响。具体的修正方法

是将单位模式光子数乘以一项修正因子犃Δλ
［５］：

犃Δλ ＝
Δλｓ

Δλｉ
， （１１）

其中Δλｓ是可见下转换光子光路上实际测量的光谱

带宽；Δλｉ是与待测红外辐射源相关的可见下转换

光子所对应的光谱带宽。对于待测的１０６４ｎｍ激

光器，其光谱范围约为０．２ｎｍ，抽运光波长一定，信

号光子波长为５３２ｎｍ，根据相位匹配条件可以得到

对应的信号下转换光子光谱带宽为０．０５ｎｍ。

Ａｎｄｏｖｅｒ公司５３２ｎｍ干涉滤光片带宽的３ｎｍ，代

入（１１）式中可得到带宽修正因子为６０。

４．３．２　待测源辐亮度测量的不确定度评估分析

根据辐亮度测量方程，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

珚狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻， （１２）

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－珚狓）
２

狀（狀－１槡 ）
， （１３）

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

珚狓
． （１４）

　　如果被测量是通过非直接方法得到的，则其不

确定度根据不确定度的传递定律得到。例如若被

测量

狔＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）， （１５）

则狔的合成不确定度为

狌２狔 ＝
狔
狓（ ）

１

２

狌２狓
１
＋
狔
狓（ ）

２

２

狌２狓
２
＋…＋

狔
狓（ ）

狀

２

狌２狓狀．

（１６）

　　辐亮度的测量包括（７）式中的自发参量下转换

和受激参量下转换的所带来的不确定度，其对辐亮

度不确定度的评估方法如下：

犝ｒ犔 ＝
犝犔
犔
＝

犖ｏｎｓ
犖ｏｎｓ －犖

ｏｆｆ（ ）
ｓ

２

狌２ｒ犖ｏｎ
ｓ
＋

犖ｏｆｆｓ
犖ｏｎｓ －犖

ｏｆｆ（ ）
ｓ

２

狌２ｒ犖ｏｆｆ
ｓ
＋狌

２
ｒ犖
ｏｆｆ

槡 ｓ
，

（１７）

同理，辐亮度系统效率的各项因子也是按照上述方法

进行评估。最后得到联合不确定度结果如表１所示。

综上，得到修正后的辐亮度结果为４．０９×

１０１７ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），相对不确定度为４．７７％。修正过

程结果如表２所示，不确定度的评估结果如表２所

示。对于激光光源来说，由于其线宽很窄，发散角很

小等特点，导致其辐亮度很高。若激光的发散角为

２ｍｒａｄ，线宽为０．２ｎｍ，对于直径为２ｍｍ的激光

来说，根据辐亮度的定义可以估算其亮度在１０１６～

１０１８量级左右［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）］。与表１中最终的辐亮

度结果的量级也是接近的。
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表１ 辐亮度测量结果的不确定度（相对标准不确定度）

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｓｓ Ｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｉｎｔｙ

０．００９６ ０．０４２２ ４．１９８×１０－４ ≤０．０２ ０．０４７７

表２ 辐亮度测量结果的修正

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

Ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

／ｍＷ

Ｒａｄｉａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｃｒｙｓｔａｌ

／［１０１５ Ｗ

／（ｍ２·ｓｒ）］

Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｓｓ Ｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ

ｆｒｏｎｔｆａｃｅ

Ａｂｓｏｒｂｔｉｏｎ

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｈａｌｆ

ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｏｖｅｒｌａｐ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｏｖｅｒｌａｐ

Ｂａｎｄ

ｗｉｔｈ

ｆａｃｔｏｒ

Ｕｌｔｉｍａｔｅｒａｄｉａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

／［１０１７ Ｗ

／（ｍ２·ｓｒ）］

３．３９ ３．０６ ０．００５５ ０．０００７ ０．９９９９（９） ０．４７７８ ６０ ４．０９

５　结　　论

介绍了一种新型的绝对定标光源辐亮度的方

法。利用参量下转换光子之间的相关特性，即探测

到其中一个信号光子的存在，就可以确定另一个闲

频光子的存在。待测激光叠加在闲频光路上，由于

这种相关特性，导致了信号光路上光子也发生相应

的变化。通过测量信号光子数的变化，可以得到待

测激光的辐亮度大小。

与传统的基于标准辐射源和基于标准探测器的

辐亮度定标方法相比，基于参量下转换效应的辐亮

度测量方法具有以下的几个优势：１）它实现的是一

种绝对的无标准传递的测量，不需要外部绝对的参

考标准，即探测器的量子效率不需要定标；２）通过产

生可见 红外相关光子对，实现了将红外波段的

辐射测量转移到了可见波段；３）由于这种方法测量

辐亮度不需要测量面积和立体角因子，因此可以用

于发散角很小的辐射源的测量，同时还减少了测量

过程中的不确定度来源。
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