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基于双LED光源积分球的硅探测器宽动态范围
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摘要　介绍了一种硅探测器宽动态范围线性测量系统,系统以光通量叠加为基础,通过时间逻辑控制LED点亮、

熄灭和采集数据,在２．２×１０－６~０．５７A的LED注入电流调节范围内,标定了硅探测器响应电流在３．９２×１０－１１~
１０－２A范围内近９个量级的线性.实验结果表明,硅探测器在９个量级的动态范围内测量时探测器非线性引入的

误差可达０．２３％,通过非线性修正因子对其测量值进行修正很有必要,并给出了非线性修正因子,其数值范围为

１~１．００２３.分析了测量结果的测量不确定度,列出影响系统测量精度的因素,并定量分析了LED光源的光谱漂移

对系统测量精度的影响.给出了线性测量系统的相对合成不确定度,硅探测器响应电流范围分别为３９．２pA~
０．３２６nA、０．３２６~８１．６nA、８１．６nA~２０．４μA、２０．４μA~１０．２mA时的测量不确定度分别为０．２６９％、０．０１１６％、

０．００５３６％和０．００３２０％.结果表明该系统可以用于高精度硅探测器的宽动态范围响应线性定标.
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Abstract　Awidedynamicrangelinearmeasurementsystemofsilicondetectorisintroduced敭Thesystemisbased
onfluxaddition whichcontrolstheLEDstoturnon offandthecollectortocollectdatathroughtimelogic敭Inthe
adjustmentrangeofLEDinjectioncurrentof２敭２×１０－６－０敭５７A nearlynineorderslinearityofsilicondetector
responsecurrentwithintherangeof３敭９２×１０－１１－１０－２Aiscalibrated敭Theexperimentalresultsshowthatthe
errorintroducedbythenonlinearityofthedetectorcanreach０敭２３％ whenthesilicondetectorismeasuringinthe
dynamicrangeofnineordersanditisnecessarytocorrectthemeasuredvaluebythenonlinearitycorrectionfactor敭
Intheend anonlinearitycorrectionfactorisgiven rangingfrom１to１敭００２３敭Themeasurementuncertaintyofthe
measurementresultsisanalyzed andthefactorsthataffectthemeasurementaccuracyofthesystemarelisted敭The
influenceofthespectraldriftoftheLEDlightsourceonthemeasurementaccuracyofthesystemisanalyzed
quantitatively敭Themeasurementuncertaintiesare０敭２６９％ ０敭０１１６％ ０敭００５３６％ and０敭００３２０％ whenthe
responsecurrentrangesofthesilicondetectorare３９敭２pAＧ０敭３２６nA ０敭３２６Ｇ８１敭６nA ８１敭６nAＧ２０敭４μAand
２０敭４μAＧ１０敭２mArespectively敭Theresultshowsthatthesystemcanbeusedinwidedynamicrangeresponseofhigh
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１　引　　言
光辐射探测器的线性指探测器的响应度随入射光辐射通量强度的变化而保持不变[１].探测器线性的精

确测量是光度测量、辐射度测量和热辐射测量领域的重要条件.目前低温绝对辐射计是公认的光辐射测量

绝对精度最高的标准辐射计,其测量激光绝对功率的不确定度为０．００５％~０．０２３％[２Ｇ４],已被许多国家实验

室作为初级辐射标准.但是低温辐射计运行条件苛刻,费用昂贵,不便作为常规运行的基准,而且其功率响

应动态范围小,一般只有一个量级,如安徽光学精密机械研究所研制的低温绝对辐射计功率响应动态范围为

２５~２５０μW
[４],在动态范围上往往与应用探测不一致,这就要求以线性位移不变测量系统来实现高精度辐

射比对测量及其标准传递.在材料的漫反射特性测量和大动态辐射标准传递过程中,探测器测量信号的变

化范围达４个量级甚至更多.在双向反射分布函数(BRDF)绝对测量中,光辐射测量单元的测量信号动态

范围在４个量级以上[５Ｇ７],可见光红外成像辐射计白天/夜晚通道(VIIRSDNB)的测量动态范围近７个量

级[８].硅探测器响应率高、响应波段宽、线性范围大、制造工艺成熟,是作为可见Ｇ近红外波段辐射标准传递

的最好选择.维持高精度并实现线性位移不变测量,为了得到较高的辐射标准传递精度和绝对测量精度,对
硅探测器的线性进行定标十分必要.而且对于大动态范围辐射源,对其辐射能级变化进行监控的一个简单

有效的方法就是使用动态范围足够大、线性特性优良的硅探测器[９].所以,对硅探测器的线性进行高精度测

量并修正,可以大大降低辐射测量和辐射标准传递的不确定度,提高测量精度.
探测器线性测量方面的研究已经有很长时间,研究机构做了大量的研究工作.对探测器线性测量的方

法大致归为两种:间接测量法和直接测量法.间接测量法有滤光片或滤光片组合法、偏振片法、用标定过线

性的探测器标定待测探测器法等[１０Ｇ１２],直接测量法主要为光通量叠加法[１３Ｇ１５].间接测量法发展较早,其测

量过程简单,测量速度快,但是由于测量时引入的辅助测量器件如滤光片、偏振片等会增加测量项(如滤光片

透过率、稳定性测量,偏振片的偏振特性测量等),因此必然会引入额外的测量误差.
随着研究的深入,研究人员越来越多地采用基于光通量叠加的直接测量法.美国国家标准与技术研究

院(NIST)基于以上方法建立了BeamconⅢ探测器线性测量系统,利用该装置测量了硅探测器９个量级内

的线性和铟镓砷探测器４个量级的线性,测量不确定度分别为０．０５４％(K＝２)、０．０８％(K＝２),其中K 表示

置信因子,K＝２表示所得结果的置信度为９５％.加拿大国家研究委员会(NRC)建立了双通光孔探测器线

性测量装置,测量了硅探测器９个量级内的线性,其测量不确定度为±０．２％(受到电子学测量分辨率的限

制).以上方法采用机械快门的开闭来实现光通量的叠加,这就会引入杂散光,为了消除杂散光就会使实验

装置变得复杂,影响测量效率.韩国韩国标准与科学技术研究所(KRISS)机构的Shin等[１６Ｇ１７]通过利用两个

高亮的发光二级管(LED)作为光源,建立了测量装置简单的测量系统;通过新的数据采集算法可以获得更高

的测量精度,其在６个量级内的测量不确定度在１０－４左右.但是在该方法中有一个很关键的问题,即没有

分析LED光源光谱漂移对测量结果产生的不确定度,从而会影响测量系统的不确定度评估的可靠性.本文

基于光通量叠加的方法,搭建了线性测量系统.通过双LED的点亮、熄灭实现光通量的叠加.详细介绍了

测量原理、方法和测量结果,并分析了LED光源光谱漂移等因素对测量结果的影响,评估了系统测量不

确定度.

２　原　　理
光通量叠加是线性的,以此为基准就可以检测探测器响应是否线性.就光电探测器而言,当探测器未饱

和时到达探测器的光通量是探测器响应电流的单调递增函数,即光通量与探测器电流有一一对应关系.双

LED积分球线性测量方法是由两个相同的LED光源(A和B)产生两个近似相等的光通量ФA 和ФB,分别

辐射到探测器,采集系统得到两个相应的响应值DA 和DB.通过LED的通断电来实现光通量的叠加,得到

光通量叠加响应值DA＋B,如果探测器存在非线性,则有:
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DA＋B＝DA＋DB＋Δ, (１)
式中Δ 为非线性引起的响应误差.则线性误差为:

ε＝
Δ

DA＋B
＝１－

DA＋DB

DA＋B
, (２)

令C＝
DA＋B

DA＋DB
,则有:

１－C
DA＋DB

DA＋B
＝０, (３)

据此,探测器的响应非线性得到修正,C 为非线性修正因子.
非线性测量中,通过上述的光通量逐次递增叠加,实现宽动态范围内光电探测器响应非线性测量.在每

阶测量中得到的是该测量值对应的非线性因子,只能修正该测量值中包含的线性误差.而在线性位移不变

的测量系统中测量信号有多个量级,测量结果中包括了探测器多阶的非线性误差累积.这就需要在探测器

响应动态范围内选择线性最优的响应值或者响应值的端点作为参考点,来计算探测器在各个量级响应值的

非线性修正因子.测量点至参考点范围的非线性修正因子可通过下式计算得到:

Cn ＝
∏
n

１
Ri

∏
k

１
Ri

, (４)

式中,Cn 为非线性测量中第n 阶对应的非线性修正因子,其对应的响应值为 D(A)n ＋D(B)n[ ]/２,k为参考点

所对应的阶数,Ri＝D(A＋B)i/D(A)i＋D(B)i[ ] 为非线性测量中第i阶对应的非线性因子. 通过非线性修正因

子,可由下式计算得到线性误差:

ε＝
１－Cn

Cn
. (５)

３　实验装置

图１ 硅探测器线性测量装置示意图

Fig敭１ SchematicoftheSidetectorslinearitymeasurementinstrument

根据光通量的叠加原理,搭建了一套如图１所示的线性测量装置.两个LED的型号相同,峰值波长为

６３２nm,带宽为２０nm.LED贴在没有温控的热沉上,分别通过相同的电流源(Keithley２４００)为其提供工

作电流.LED对称地装在内径为１５０mm的积分球内,积分球时间常数为几十纳秒,对测量结果无影响.
积分球的内胆为聚四氟乙烯(PTFE),其在紫外到近红外波段的反射率达９９％.积分球还有一个直径

５０mm的出光口,用于放置探测器.探测器已经封装好,通过BNC线输出信号.探测器光敏面中心法线与

出光口中心法线同轴安装,一方面可以充分利用积分球出光口的均匀性,另一方面可以减少杂散光的干扰.
探测器的输出信号通过电流采集器(Keithley,Model６４８５)采集.积分球光源和探测器通过小暗室与外界隔

开,用于减小来自光源和外界的杂散光.根据LED亮度时间特性分析,通过计算机程序精确控制光源开关、

０９０４００１Ｇ３
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探测器采集时间和LED电流调节,可以大大缩短测量时间,提高测量的精度.

４　实验结果
为了得到探测器响应电流与LED注入电流之间的关系,测量了不同LED工作电流下探测器的响应电

流,其测量结果如图２所示.

图２ 探测器响应电流与LED注入电流之间的关系

Fig敭２ RelationshipbetweendetectorresponsecurrentandLEDinjectioncurrent

从图２可以看出,在LED注入电流的变化范围为１０－６~１A时,探测器的响应电流变化范围为１０－１１~
１０－２A,动态范围达９个量级,两个LED在每个电流下产生的光通量近似相等.

根据不同的LED注入电流测量了探测器响应电流在３．９２×１０－１１~０．０１A范围内硅探测器的线性,计
算了硅探测器的非线性修正因子和线性误差,分别如图３、图４所示.图３、４中箭头所指示的点为非线性修

正因子和线性误差计算时的参考点.

图３ 硅探测器的非线性修正因子

Fig敭３ NonlinearitycorrectionfactorofSidetector

图４ 硅探测器的线性误差

Fig敭４ LinearityerrorofSidetector

５　分析与讨论
通过光通量叠加的方法,在探测器响应电流从３．９２×１０－１１~０．０１A一阶一阶逐渐增加,测量了硅探测

器的线性.以非线性因子最接近１(即线性最好)的点(光电流为２．０５×１０－８A,非线性修正因子为１．０００００４)
作为参考点计算了非线性修正因子和线性误差,参考点为图３、图４中箭头所指位置.得到了整个测量范围

内的非线性修正因子,其数值范围为１~１．００２３,非线性因子在参考点处为１,在测量范围两端略微增加.与

非线性修正因子相对应,在测量范围内探测器的线性误差在０．２３％以内,从图４可见在大动态范围测量时,
非线性误差会随着测量动态范围的增大而逐渐增大,影响测量结果的精度,通过非线性因子对测量结果进行

修正很有意义.
探测器在测量范围内线性的好与坏、非线性修正因子测量的准确与否直接影响了测量系统的测量精度.

准确测量非线性修正因子,可以有效校正探测器线性误差,对提高测量系统的精度具有很重要的意义.探测

器非线性修正因子的测量精度主要受LED光源之间的光谱差异、波长漂移、LED辐射功率稳定性以及响应

０９０４００１Ｇ４
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低端信噪比等因素的影响.

５．１　LED光谱差异及波长漂移的影响

非线性测量时尽管用了两个型号相同的LED,但依然有可能存在光谱差异,并且注入电流范围大,中心

波长会漂移.通过大量筛选,选择了两个发光光谱曲线接近一致的LED,其在０．１A注入电流下的相对光谱

曲线如图５所示.
在非线性修正的各阶,LED辐射功率相同,光谱相同,非线性修正因子不受光谱漂移影响,对非线性修

正因子、不确定评估无影响.但当进行下一级非线性测量时,LED注入电流增大,中心波长有略微的漂移,
如图６所示,当LED注入电流分别为１,５０,１００mA时,通过光谱仪测得相对光谱有明显的红移,１００mA时

的峰值波长红移了１nm,这会导致注入不同电流时测得非线性因子对应的光谱不完全一致,会有可能是影

响线性测量的一个因素.而且目前还未看到有报道分析光谱漂移对线性测量的影响,这就需要定量地分析

光谱漂移对线性测量精度的影响.

图５ 两个LED的相对光谱辐亮度

Fig敭５ RelativespectralradianceoftwoLEDs

图６ 注入不同电流时LED相对光谱辐亮度

Fig敭６ RelativespectralradianceoftheLED
withdifferentinjectioncurrents

通过分析探测器相同响应电流下不同入射光谱测得的非线性因子的相对标准偏差来定量评估线性测量

过程中光谱漂移对线性测量精度的影响.在探测器与积分球光源之间插入不同光密度(OD)的中性滤光片,
如图７所示,使得注入不同电流下有光谱差异的光通量照在探测器上产生相同的光电流.由于线性测量的

动态范围较宽,对应的LED注入电流范围为２．２μA~０．５７A,分别在电流范围内的４个阶段(即０．７６~
５．３μA、５．３~９２μA、９２μA~２．５mA、２．５mA~０．５７A)中分别插入OD值为３、２、１、０．１的中性滤光片(其中

０．７６~５．３μA对应动态范围较窄,且响应值较小,没有使用OD值为３的中性滤光片),其对应的探测器响应

电流分别为３．６pA、０．１８nA、６７．６nA和２４．５μA.通过分析每一阶段中插入不同OD值中性滤光片测得的

线性因子的相对标准偏差来表示光谱漂移对线性测量的影响,其测量数据如表１所示,其中ur,W为不同插入

OD值测得非线性因子的相对标准偏差,用来表示光谱漂移引入的相对不确定度.

图７ 光谱漂移测量示意图

Fig敭７ Schematicofthemeasurementofspectraldrift
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表１　光谱漂移测量数据

Table１　Measurementdataofspectraldrift

Injectioncurrent ０．７６~５．３μA ５．３~９２μA ９２μA~２．５mA ２．５mA~０．５７A
Nonlinearityfactor(OD:３) － １．００００３６ １．０００１５１ １．０００１１
Nonlinearityfactor(OD:２) １．００２２１ ０．９９９７８ １．０００１００ １．０００１８
Nonlinearityfactor(OD:１) ０．９９８２５ ０．９９９９５ １．００００４８ １．０００１８
Nonlinearityfactor(OD:０．１) １．００４８０ ０．９９９７８ １．００００１５ １．０００１６

Spectraldriftur,W ２．６９×１０－３ １．１１×１０－４ ５．１７×１０－５ ２．８６×１０－５

　　通过不同阶段的测量数据可以看到,光谱漂移对线性测量产生的不确定度与LED注入电流的大小呈反

比,注入电流越小光谱漂移产生的不确定度越大.当认为探测器响应电流与LED辐射光通量之间为线性关

系时,则图２(LED注入电流与探测器响应电流曲线)可认为是LED注入电流与其辐射光通量之间的关系,
结合表１测量数据可以推断,LED光谱漂移对线性测量精度的影响与LED注入电流与输出光通量之间的

线性有关,即当LED注入电流与输出光通量之间为线性关系时,LED光谱漂移较少对线性测量的影响较

小,当LED注入电流与输出光通量之间的关系为非线性时,光谱漂移较大对线性测量的影响增加.

５．２　LED出射光功率随时间变化的影响分析,LED辐射输出稳定性的影响

实验装置中采用LED光源的优点是,LED为非相干光源,具有寿命长、稳定性好、亮度高、光谱选择范

围大等优点,避免了相干光源有可能产生的干涉对测量的影响,易于实现紫外Ｇ短波红外范围的探测器响应

线性测量,而且LED的开关和光通量可以通过其注入电流快速调节,这就可以省略机械快门,减少杂散光并

使实验装置简化.同时也存在缺点,LED的光辐射功率很容易受到温度的影响,这主要是因为LED通电之

后内部PN节温度升高,从而使LED的发光效率发生改变,影响线性测量的精度.
为减小温度的影响,通过时间序列数据采集算法修正一个测量周期内LED光功率受温度的影响.该算

法将数据采集的时间考虑进来,则非线性因子可表示为:

R(AB)i＝
D(A＋B)i(tAB)

D(A)i(tA)＋D(B)i(tB)
, (６)

式中tA、tAB、tB分别表示三次响应值的测量时刻,i为测量阶数.为使结果更精确,将每个LED光功率随时

间的漂移表示出来,这里将每个LED的点亮时刻和信号采集时刻联系起来表示:

tA＝ta＋τ＝tb
tAB＝tA＋τ＝ta＋２τ＝tb＋τ
tB＝tAB＋τ＝tb＋２τ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

图８ LED开关与数据采集时序图

Fig敭８ TimingdiagramofLEDsswitchanddatacollection

式中ta、tb 分别表示某一个测量周期中LEDA、LEDB的点亮时刻,τ为系统响应时间,约为０．２５s;LEDB
的点亮时刻紧接着LEDA信号采集时刻结束,程序中设置相差时间很短,可以忽略.其采集时序如图８所

示,图中黑色实线代表LEDA随时间点亮和熄灭状态变化,红色点线代表LEDB随时间点亮和熄灭状态变

化,两个LED的点亮区域有重叠区域,用来测量光通量叠加时的响应值.(６)式可以表示为:

R(AB)i＝
D(AB)i(ta＋２τ,tb＋τ)

D(A)i(ta＋τ)＋D(B)i(tb＋２τ)
. (８)

　　从(８)式可以清楚地看到分子和分母是在LED点亮后的不同时刻获得的,这就引入额外的误差.为了
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修正采集时刻不同引起的误差,交换图８中采集时序LEDA、LEDB的开灯顺序,则(８)式变形为

R(BA)i＝
D(BA)i(tb＋２τ,ta＋τ)

D(B)i(tb＋τ)＋D(A)i(ta＋２τ)
. (９)

取(８)式跟(９)式的几何平均值来定义探测器响应在某响应电流下的非线性:

Ri＝ R(AB)iR(BA)i ＝
D(AB)i(ta＋２τ,tb＋τ)

D(A)i(ta＋τ)＋D(B)i(tb＋２τ)
 D(BA)i(tb＋２τ,ta＋τ)
D(B)i(tb＋τ)＋D(A)i(ta＋２τ)＝

D(AB)i(ta＋２τ,tb＋τ)
D(B)i(tb＋τ)＋D(A)i(ta＋２τ)

 D(BA)i(tb＋２τ,ta＋τ)
D(A)i(ta＋τ)＋D(B)i(tb＋２τ)

, (１０)

从(１０)式可以看出,经过修正后式中分子分母的响应值都是在相同的时刻获得的,可将误差进一步减小.修

正前后非线性因子如图９所示.

图９ 修正前后的非线性因子

Fig敭９ Uncorrectedandcorrectednonlinearityfactors

从结果可以看出,通过时间序列采集算法可以将非线性因子进一步优化.在探测器响应电流值的高端

和低端,探测器测得的非线性因子在LED点亮顺序交换前后差别较大.探测器响应高端的差异跟LED的

温度敏感特性有很大关系,因为在响应高端LED电功率接近１０W,尽管采用快速打开、关闭的方式,但还是

会有大量的热量堆积导致LED的发光效率发生变化,同时不同的LED发光效率变化大小存在差异,从而影

响探测器非线性定标精度,通过该算法可以弥补由于热量累积导致的误差.探测器响应低端的差异,一方面

LED的辐射功率很小,另一方面在该辐射功率下已经接近探测器探测能力的下限,这两方面的因素导致测

量数据的信噪比降低,非线性比例系数差异增大,通过该算法计算几何平均值可以进一步减小测量误差.

５．３　小信号处理

LED注入电流在１μA~１A范围内有６个量级可调,LED输出光通量达到９个量级,覆盖了探测器的

响应高端和低端.为了精确测量数据,将探测器、数据采集器等屏蔽并接地,且采集器有８个量程(２nA~
２０mA),通过调整量程,使得探测器测量的输出计数值接近满量程附近.但是当探测器响应值小于２nA
时,已经达到采集器的最小量程,采集器电路引入的噪声与探测器内阻、采集器中放大电路的反馈电阻和温

度等因素有关[１８],与电路的输入电流无关,故探测器的响应电流越小采集器采集数据的信噪比就越小,从而

采集数据的不确定度就越大.所以为了提高小信号测量的精度,可以通过多次测量求平均来获取小信号测

量值.

５．４　非线性修正因子测量不确定度分析

实验中各阶非线性因子都是通过多次测量取平均值得到的,即:

R－ (AB/BA)n ＝
１
k∑

k

i＝１
R(AB/BA)ni, (１１)

式中n 为测量阶数,k为采样次数,R(AB/BA)ni为AB顺序或者BA顺序测量时的第i次采样数据.则测量结

果的不确定度用均值的标准偏差表示,如下式所示:

uR(AB/BA)n ＝
∑
k

i＝１
R(AB/BA)ni－R

－
(AB/BA)ni[ ] ２

k(k－１)
, (１２)
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其相对不确定度可通过下式即标准不确定度与均值的比值计算得到:

urR(AB/BA)n ＝
uR(AB/BA)n

R(AB/BA)n
, (１３)

根据不确定度传递定律,各阶非线性因子的相对不确定度可通过下式计算得到:

urRn ＝
uRn

Rn
＝
１
Rn
 １

２
 R(BA)n

R(AB)nR(BA)n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

u２
R(AB)n ＋

１
２
 R(AB)n

R(AB)nR(BA)n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

u２
R(BA)n ＝

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
rR(AB)n ＋

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
rR(BA)n

. (１４)

　　通过(１４)式可得各阶非线性因子的相对测量不确定度,如图１０所示.测量不确定度在１０－７A附近突

然降低,这是由采集器在该电流处的量程切换引起的,采集器内部反馈电路切换,电路引入的噪声较小.当

探测器响应值小于２nA时,非线性因子的测量不确定度随着响应值的减小而增大,这和小信号分析里的解

释一致.
各阶非线性因子之间是相互独立的,由(４)式和各阶非线因子的测量不确定度可得到非线性修正因子的

相对测量不确定度为:

urCn ＝
uCn

Cn
＝ ∑

n

i＝１
u２
rRi －∑

k

i＝１
u２
rRi , (１５)

其计算结果如图１１所示.

图１０ 非线性因子的相对测量不确定度

Fig敭１０ Relativeuncertaintyofnonlinearityfactor

图１１ 非线性修正因子的相对测量不确定度

Fig敭１１ Relativeuncertaintyofnonlinearitycorrectfactor

根据不确定度传递定律,非线性修正因子的相对不确定度主要由测量过程中LED的光谱漂移和非线性

修正因子的测量不确定度共同产生,测量系统的相对合成不确定度为:

ur＝ u２
rCn ＋u２

rW. (１６)

　　系统相对合成不确定度计算结果如表２所示.为了方便评估探测器不同响应值下对应非线性修正因子

的不确定度,表２中同时列出了注入电流对应的光电流范围.可以看出系统相对合成不确定度中LED光源

光谱漂移引入的不确定度占主要部分,在光谱漂移不确定评估时,将测量范围按照LED点亮时的注入电流

大小分为４个部分进行评估,故这里计算系统的相对合成不确定度也在４个范围内进行评估.
表２　测量系统的合成不确定度

Table２　Combineduncertaintyofmeasurementsystem

LEDinjectioncurrent Responsecurrent
Spectraldrift

urW/１０－５
Correctionfactor

urCn/１０
－５

Combineduncertainty
ur/１０－５

０．７６Ｇ５．３μA ３９．２pAＧ０．３２６nA ２６９ ７．０５ ２６９
５．３Ｇ９２μA ０．３２６Ｇ８１．６nA １１．１ ３．２３ １１．６

９２μAＧ２．５mA ８１．６nAＧ２０．４μA ５．１７ １．４３ ５．３６
２．５mAＧ０．５７A ２０．４μAＧ１０．２mA ２．８６ １．４３ ３．２０

０９０４００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

６　结论与展望
基于光通量叠加法建立了线性测量系统,通过控制LED光源的点亮和关闭实现光通量叠加,取代了机

械快门的开闭,加快了线性测量的效率.测量了硅探测器响应电流在３．９２×１０－１１~０．０１A范围内近９个量

级的线性,给出了整个测量范围内的非线性修正因子,其数值范围在１~１．００２３之间,非线性因子在参考点

处为１,在测量范围两端略微增加.分析了测量系统的不确定度因素,并分析了LED光谱漂移对测量精度

的影响,表明LED光源的光谱漂移对测量系统产生的影响是不可忽略的.测量系统的相对合成不确定度在

硅探测器响应电流３９．２pA~０．３２６nA、０．３２６~８１．６nA、８１．６nA~２０．４μA、２０．４μA~１０．２mA范围内的测

量不确定度分别为０．２６９％、０．０１１６％、０．００５３６％和０．００３２０％.本实验可实现硅探测器宽动态范围内高精

度的线性定标,对提高线性位移不变系统的测量精度和实现大动态范围辐射标准传递具有重要意义.为进

一步降低系统测量的不确定度,提高线性测量系统的测量精度,可进一步改进测量系统,确定LED光谱波动

较小的注入电流范围,减小光谱漂移对测量系统的影响.
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