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摘要 为保证太赫兹辐射强度测量的准确可靠,对热电型太赫兹探测器的响应度进行了校准。首先,基于替代法

构建了太赫兹探测器响应度校准装置,该装置的合成标准不确定度为2.4%。然后,在1.63
 

THz频率点处,利用

校准装置对12D-3S-VP型太赫兹探测器进行了校准,得到的响应度校准结果为197.6
 

mV/W,与厂家标称值一致。

对自主研制的热电型太赫兹探测器进行了校准,得到的响应度和合成标准测量不确定度分别为362.2
 

mV/W 和

2.7%。最后,将校准结果的标准偏差值与合成标准不确定度进行了比较,发现标准偏差值在合理范围内,这进一

步证明了校准方法、校准结果以及不确定度分析的合理性。
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Abstract In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

terahertz
 

radiation
 

intensity
 

measurement 
 

the
 

responsivity
 

calibration
 

of
 

pyroelectric
 

terahertz
 

detectors
 

is
 

carried
 

out 
 

First 
 

a
 

terahertz
 

detector
 

responsivity
 

calibration
 

device
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

substitution
 

method 
 

and
 

the
 

combined
 

standard
 

uncertainty
 

of
 

the
 

device
 

is
 

2 4% 
 

Then 
 

the
 

12D-3S-VP
 

type
 

terahertz
 

detector
 

is
 

calibrated
 

by
 

the
 

calibration
 

device
 

at
 

the
 

frequency
 

point
 

of
 

1 63
 

THz 
 

and
 

the
 

responsivity
 

calibration
 

result
 

is
 

197 6
 

mV W 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

value
 

given
 

by
 

the
 

manufacturer 
 

The
 

self-developed
 

pyroelectric
 

terahertz
 

detector
 

is
 

calibrated 
 

and
 

the
 

responsivity
 

and
 

the
 

combined
 

standard
 

measurement
 

uncertainty
 

are
 

362 2
 

mV W
 

and
 

2 7%
 

respectively 
 

Finally 
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

calibration
 

result
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

combined
 

standard
 

uncertainty 
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

in
 

a
 

reasonable
 

range 
 

which
 

further
 

proves
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

calibration
 

method 
 

calibration
 

results
 

and
 

uncertainty
 

analysis 
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1 引  言

热电型太赫兹探测器是将太赫兹辐射热信号转

换为电信号的器件,用于测量太赫兹辐射强度,在天

文遥感、安全检测、医学探测等诸多领域中都得到了

广泛应用。响应度参数是太赫兹探测器的一个重要
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参数,该参数的校准是太赫兹探测器得以可靠应用

的前提。
为实现太赫兹热电探测器响应度参数的校准,

需要先对太赫兹辐射量值进行溯源。德国国家计量

院(PTB)Steiger等[1]实现了太赫兹辐射参数的绝

对计量,将太赫兹辐射功率量值溯源至低温辐射计,
实现了对2.52

 

THz频率处太赫兹辐射量的量值溯

源。由于低温辐射计所用的涂层在太赫兹波段的吸

收率无法准确测量,因此低温辐射计吸收腔在太赫

兹波段的腔体吸收率无法准确评估。尽管窗口透过

率、功率漂移、噪声和偏振等分量只有千分之几的不

确定度,但腔体吸收率的不确定度为7%,故最终的

合成标准不确定度为7.3%。随后,该团队又研制

了新型镜反射体吸收标准辐射计,将不确定度优化

至1.6%[2-3]。接着,他们基于该标准辐射计在1~
5

 

THz频率范围内的多个频点对多款商用探测器

开展了量传工作,测量不确定度优于2.0%。
美国标准技术研究院(NIST)White等[4]报道

了一种垂直生长的碳纳米管阵列材料,他们利用1.
5

 

mm长的碳纳米管阵列在0.76
 

THz频率处实现

了99%的吸收率。基于这种材料的辐射计的功率

响应测量不确定度为3.3%[5]。日本计量研究所

(NMIJ)Iida等[6-7]研制了高灵敏度太赫兹辐射计,
当置信水平为95%时,在300

 

GHz频率点处的不确

定度为3.1%,在1
 

THz频率点处的测量不确定度

为2.1%。基于上述功率标准对热电堆功率计在1
 

THz和1.5
 

THz频率处的探测功率进行了校准,扩
展不确定度为4.8%~9.0%(k=2),其中k 为扩展

因子。中国计量科学研究院(NIM)Deng等[5,8]研

制了一种在太赫兹波段具有高吸收率的涂层,并将

其用于太赫兹辐射功率(或能量)的计量,利用该涂

层制成的标准太赫兹探测器可以将太赫兹辐射能量

溯源到可以精确测量的电参量上,相应的不确定度

为1.6%。对该标准太赫兹探测器进行国际比对,
形成了国家太赫兹功率标准,并在0.6~0.9

 

THz
频率范围内开展了太赫兹探测器的校准研究。可

见,美国 NIST和日本 NMIJ主要聚焦于太赫兹功

率的定标。德国PTB和NIM均已开展了太赫兹探

测器校准研究,综合考虑了太赫兹探测器的校准频

率范围和主标准器性能,进而优化后的太赫兹探测

器具有良好的通用性。
目前生产太赫兹探测器和太赫兹功率计的厂家

主要有以色列Ophir公司、加拿大Gentec公司和英

国TK公司,这些公司借助德国PTB解决了其生产

的部分产品的溯源性问题,其他部分的产品并没有

经过校准。此外,这些产品在使用一段时间后计量

特性会发生变化因而需要重新校准。然而,当前太

赫兹探测器存在高精度宽波段多频点校准能力不足

的问题,故在用太赫兹探测器实际上大多处于失校

状态,这严重影响了太赫兹辐射量值的准确测量。
为实现太赫兹功率参数的量值传递,以保证太赫兹

源[9]、太赫兹探测[10-11]及功能器件[12]量值的准确可

靠,本文研究了太赫兹热电探测器响应度的校准方

法。构建了太赫兹探测器响应度校准装置,将气体

激光器作为太赫兹源,可在0.84~7.00
 

THz宽波

段范围的多个频点处实现对太赫兹探测器的校准。
将溯源至国家太赫兹功率标准的太赫兹辐射计作为

主标准器,最小可测量功率为μW量级,功率测量不

确定度为2.0%,具有精度高和通用性强的优点。
本文基于该装置在1.63

 

THz频率点处开展了对商

用和自研太赫兹探测器响应度的校准研究。

2 太赫兹探测器响应度校准原理和

校准装置构建

2.1 校准原理

响应度是太赫兹探测器的一个基本参数,对其

进行校准的过程:1)从太赫兹激光器发出的单色、准
直、功率稳定的太赫兹光束照射在响应度为Rs 的

标准太赫兹探测器上,记录下标准太赫兹探测器的

输出电压Us;2)将被测太赫兹探测器(DUT)置于

太赫兹光路中,并使DUT的入射口与之前标准太

赫兹探测器入射孔的中心位置重合,进而获得DUT
的电信号输出Ud。根据以上参数就可以得到DUT
的响应度[13]

Rd=
UdRs

Us
。 (1)

2.2 校准装置设计与构建

依据校准原理,设计并构建了如图1所示的太

赫兹探测器响应度校准装置。装置的光路部分由太

赫兹辐射源、太赫兹衰减器、太赫兹会聚透镜、光阑、
标准太赫兹探测器、导轨和挡光板组成。装置的主

标准器为一台双通道标准太赫兹探测器,响应光谱

范围为0.3~10
 

THz,主标准器的响应度溯源至

NIM 的 国 家 太 赫 兹 功 率 标 准,响 应 度 值 为

274.4
 

mV/W,测量不确定度为2.0%(k=1),入光

孔尺寸为20
 

mm。装置中的太赫兹辐射源为英国

爱丁堡公司生产的FIRL-100型CO2 泵浦气体太赫

兹激光器,该激光器可在多个波长点辐射出单色太
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赫兹波,光束发散角小且易于操控。同时,通过配备

的功率稳定控制模块可保证输出太赫兹功率的稳定

性。将
 

CO2 泵浦气体太赫兹激光器中CO2 激光模

块的 10R24 支 线 作 为 泵 浦 光 激 发 氘 代 甲 醇

(CD3OD)气体分子,得到频率为1.63
 

THz的太赫

兹激光输出,并且通过调整泵浦光波长和更换气体

工作介质,该激光器可在0.84~7.00
 

THz频率范

围内的一系列频率点处产生单色太赫兹辐射。所用

的太赫兹衰减器由俄罗斯Tydex公司生产,其包含

4片透过率各异的衰减片,这些衰减片可根据需要

单独或组合使用,实现了对太赫兹波的定量衰减,并
满足了校准过程对入射到探测器上的太赫兹功率值

的需求。导轨为一维位移导轨,用于将标准太赫兹

探测器和DUT交替换入太赫兹光路。挡光板为一

块金属片,能切断太赫兹光,用于实验环境噪声测量

环节。聚4-甲基戊烯-1(TPX)透镜为平凸会聚透

镜,焦距为100
 

mm,直径为25.4
 

mm。调节探测器

的位置,使其光敏面与透镜的距离约为100
 

mm。
在探测器前放置一个光阑来调整入射到探测器中的

太赫兹功率值,为降低衍射效应对测量结果的影响,
光阑孔应尽量靠近太赫兹探测器的入光孔。在本装

置中,综合考虑探测器切换的便捷性和衍射效应的

影响,选 定 光 阑 孔 与 探 测 器 入 光 口 的 间 距 约 为

2
 

mm,并且光阑孔的直径需要小于太赫兹探测器入

光孔的尺寸,光阑孔直径的具体数值需要根据实验

中用到的校准功率值来确定。

图1 太赫兹探测器响应度校准系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

responsivity
 

calibration
 

system
 

for
 

terahertz
 

detector

  装置的工作过程:1)CO2 泵浦气体太赫兹激光

器产生的频率为1.63
 

THz的单色太赫兹波经太赫

兹衰减器、太赫兹会聚透镜和光阑的调控后入射到

标准太赫兹探测器上,用Agilent公司的34420A型

数字多用表测量出标准太赫兹探测器的电压输出信

号,数据采集卡采集该电压输出信号后传输至计算

机;2)利用控制导轨将标准太赫兹探测器移出光路,
同时将DUT置于光路中,并保证DUT接收面的中

心与移出光路前标准探测器接收面的中心重合,随
后便可测量出DUT的电压输出信号。将测得的信

号和标准太赫兹探测器的响应度代入(1)式即可计

算被测探测器的响应度。在实际测量中,为减小环

境辐射带来的干扰,需要用挡光板切断光路以进行

噪声信号的测量。

2.3 校准装置不确定度分析与评定

响应度校准装置的测量不确定度来源为标准探

测器响应度u1、DUT信号测试u2、标准太赫兹探测

器信号测试u3、太赫兹辐射源输出功率稳定度u4

以及环境噪声u5,这些不确定度分量之间可视作不

相关。由于校准过程中采用的太赫兹功率值与标准

探测器的校准功率值很接近,因此可不考虑标准太

赫兹探测器非线性的影响。
标准太赫兹探测器的不确定度已经由NIM 给

出,在0.3~10.0
 

THz频率范围内为2.0%。被测

探测器和标准探测器的输出信号均由34420A型数

字多用表采集,其不确定度很小。太赫兹源功率稳

定性采用B类测量不确定度评定,根据调试经验,
太赫兹源功率稳定性的不确定度分量为1.2%。由

于太赫兹光会被水蒸气吸收,故环境湿度对测量影

响很大,测量时已经利用除湿机将环境湿度降到较

低水平。据估计,湿度等环境影响引入的不确定度

分量为0.43%。根据上面的分析和评定结果,太赫

兹光功率校准装置系统的不确定度来源与评定如

表1所示。
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表1 响应度校准装置的不确定度分析

Table
 

1 Uncertainty
 

analysis
 

of
 

responsivity
 

calibration
 

system

Source
 

of
 

uncertainty Uncertainty Uncertainty
 

type Probability
 

distribution
Responsivity

 

of
 

standard
 

detector u1=2.0% B Uniform
Output

 

measurement
 

of
 

DUT u2=9.0×10-5 B Uniform
Output

 

measurement
 

of
 

standard
 

detector u3=9.0×10-5 B Uniform
Stability

 

of
 

terahertz
 

source
 

u4=1.2% B Uniform
Environment

 

noise u5=0.43% A Uniform

  根据计量学理论[13],校准装置的合成标准不确定度为

u= ∑
5

i=1
u2

i
  = (2.0%)2+(9.0×10-5)2+(9.0×10-5)2+(1.2%)2+(0.43%)2 =2.4%。 (2)

式中:ui 表示第i个不确定度。
表2展示了德国PTB、美国NIST等太赫兹功

率计量及太赫兹探测器校准技术研究单位研究工作

的对比情况,主要对校准频率、标准探测器测量不确

定度、校准装置测量不确定度和通用性指标进行了

对比。可以发现,本文所用标准探测器的测量不确

定度水平与国内外研究机构相当,校准装置的不确

定度水平略低于 NIM 和德国PTB,但校准装置的

校准频率范围优于其他研究机构,具有良好的通

用性。
表2 太赫兹探测器校准研究工作对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

terahertz
 

detector
 

calibration
 

research
 

works

Institution
Calibration

frequency
 

/THz
Uncertainty

 

of
 

power
standard

 

(k=1)
Uncertainty

 

of
calibration

 

system
 

(k=1)
Universality

PTB 1.00--5.00 1.6% 2.0% Good

NIST 0.76,
 

2.52 3.3%

NMIJ 0.30,
 

1.00,
 

1.50 2.1%

NIM
 

0.60--0.90,
 

2.52 1.6% 2.0% Good

Our
 

group 0.84--7.00
 

2.0% 2.4% Good

3 太赫兹探测器响应度校准实验

3.1 校准方法与过程

采用建立的校准装置对加拿大Gentec公司的

12D-3S-VP型和自研的6342A热电型太赫兹探测

器在1.63
 

THz频率点处的响应度进行校准。实验

室温度控制在23~24
 

℃,相对湿度控制在34%以

内。两只被测探测器均采用如下过程进行校准。

1)调节太赫兹辐射源至功率稳定输出状态,调
节太赫兹衰减器的强度透过率为30%、光阑的通光

孔径为5.2
 

mm,使入射到太赫兹探测器的太赫兹

功率为5.15
 

mW。由于5.15
 

mW对应标准探测器

的校准功率值,故采用该功率值可避免标准探测器

非线性度对校准带来的影响,从而可提高校准精度。
同时,保证光阑通光孔径尺寸小于标准探测器接收

面的尺寸与被测探测器接收面的尺寸。

2)将标准太赫兹探测器和DUT置于导轨上,
并调节标准太赫兹探测器和 DUT在导轨上的位

置,以保证探测器的接收面中心与光阑孔中心一致。

同时,调节导轨就能实现标准太赫兹探测器和DUT
在太赫兹光路中的切换。

3)将标准太赫兹探测器置于光路中,用挡光板

遮挡光路,测量并记录标准太赫兹探测器的噪声电

信号UNs。在移出挡光板后,测量并记录标准太赫

兹探测器的输出电信号值Us。利用导轨将DUT置

于光路中,用挡光板遮挡光路,测量并记录DUT的

噪声电信号UNd。在移出挡光板后,测量并记录DUT
的输出电信号值Ud。进行重复测量,共计6次。

DUT的响应度的表达式为

Rd,corrected=
Ud-UNd

Us-UNs
·Rs。 (3)

3.2 校准结果

对加拿大Gentec公司的12D-3S-VP型太赫兹

探测 器 进 行 了 校 准,该 探 测 器 的 入 光 孔 直 径 为

12
 

mm。表3列出了对标准太赫兹探测器的噪声电

信号UNs、标准太赫兹探测器的响应电信号Us、

DUT的噪声电信号UNd 以及DUT的响应电信号

Ud 进行6次测量的结果,并将根据测量结果计算出
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的被测探测器的响应度值Rd,corrected 列在表3中的最

后一列。
表3 12D-3S-VP型太赫兹探测器的校准数据

Table
 

3 Calibration
 

data
 

of
 

12D-3S-VP
 

type

terahertz
 

detector

Time UNs Us UNd Ud Rd,corrected

1 0.006 1.457 0.005 1.052 197.999
2 0.006 1.421 0.007 1.024 197.219
3 0.004 1.385 0.005 0.996 196.908
4 0.005 1.411 0.004 1.031 200.433
5 0.006 1.422 0.006 1.028 198.049
6 0.005 1.386 0.005 0.987 195.120

  6 次 测 量 的 Rd,corrected 的 平 均 值 为

197.600
 

mV/W,与厂家标出的200.00
 

mV/W 相

接近,该结果的测量不确定度由校准装置的不确定

度与测量重复性构成,重复性由6次测量得到的

Rd,corrected 的标准偏差得到,其值为0.88%。因此,
采用所建标准装置对12D-3S-VP型太赫兹探测器

响应度校准的测量不确定度为

uc,1= (2.4%)2+(0.88%)2 =2.6%。 (4)

  另外,课题组前期自主研制了6342A型热电太

赫兹探测器[14],其光谱响应区间覆盖整个太赫兹波

段,入光孔直径为10
 

mm。采用构建的校准装置对

其在1.63
 

THz频率点处的响应度进行了标定,将
测得的UNs、Us、UNd、Ud 值以及Rd,corrected 的计算值

列在表4中,由此可计算得到6次测量的Rd,corrected

的平均值为362.2
 

mV/W,标准偏差为1.3%。采

用所建标准装置对6342A型太赫兹探测器响应度

校准的测量不确定度为

uc,2= (2.4%)2+(1.3%)2 =2.7%。 (5)
表4 6342A型太赫兹探测器的校准数据

Table
 

4 Calibration
 

data
 

of
 

6342A
 

type
 

terahertz
 

detector

Time UNs Us UNd Ud Rd,corrected

1 0.005 1.433 0.006 1.876 359.333
2 0.005 1.413 0.004 1.833 356.447
3 0.004 1.396 0.004 1.854 364.684
4 0.005 1.393 0.006 1.844 363.363
5 0.007 1.417 0.005 1.855 360.028
6 0.006 1.393 0.004 1.871 369.362

  由表3和表4的校准结果及计算所得的标准偏

差值可以发现,对两种探测器校准数据的标准偏差

均小于2/3合成标准不确定度,从计量学角度证明

了校准方法、校准结果以及不确定度分析与评定的

合理性。

4 结  论

系统性地从校准方法、校准装置设计与构建、校
准流程、结果分析、不确定度分析与评定等环节对热

电型太赫兹探测器的校准进行了研究,实现了对两

款热电型太赫兹探测器的高精度校准。校准结果显

示,在1.63
 

THz频率点处,加拿大Gentec公司的

12D-3S-VP 型 太 赫 兹 探 测 器 的 响 应 度 为

197.6
 

mV/W,与厂家标称值相符合,合成标准不确

定度为2.6%;自研的6342A型太赫兹探测器的响

应度为362.2
 

mV/W,合成标准不确定度为2.7%。
同时,基于计量学理论证明了校准方法和不确定度

分析的合理性。该研究工作实现了太赫兹功率参数

标准的传递,构建的校准装置的不确定度水平与日

本NMIJ相当。此外,通过更换工作介质等途径可

实现0.84,2.52,4.25
 

THz等一系列频率点处响应

度参数的校准,故所构建的装置具有更好的适用性,
对太赫兹系统与器件量值的准确可靠可起到切实的

保障作用。同时,自研6342A热电型太赫兹探测器

较12D-3S-VP型太赫兹探测器具有更高的响应度,
故其在弱信号探测方面更具有优势。
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