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碲镉汞模拟探测器量子效率定标方法
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(1中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)
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摘 要:为测量红外模拟探测器量子效率,搭建了基于参量下转换效应的测量系统.利用光学参量振荡

器调谐输出的2576.5nm波长连续激光束作为泵浦源、ZnGeP2 晶体作为非线性晶体,获取了3.42μm
和10.4μm的相关光子对.实验中通过将采集到的两个通道的光电流/电压信号转换为等效光子计数,
并利用两光路平衡测量的方法对每个模式的平均光子计数进行校正,实现了碲镉汞红外模拟探测器在

10.4μm处的绝对功率响应度定标,得到了相对合成不确定度优于4.53%的定标结果.
关键词:遥感;参量下转换;相关光子;模拟探测器;量子效率定标

中图分类号:O437   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2017)11-1112003-7

ResearchontheCalibrationMethodofMCTAnalogyDetectorQuantumEfficiency

SHENGWen-yang1,2,LIJian-jun1,XIAMao-peng1,ZHENGXiao-bing1
(1RemoteSensingLaboratory,AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics,ChineseAcademyof

Sciences,Hefei,Anhui230031,China)
(2UniversityofScienceandTechnologyofChina,HeFei,Anhui230026,China)

Abstract:Themeasurementfacilitybasedonparametricdown-conversiontechniqueisestablishedto
measurethequantumefficiencyoftheinfraredanalogydetector.UsestheCWlaserbeamof2576.5nm
wavelengthtuningoutofOpticalParametricOscillator(OPO)laserasthepumpsourceandtheZnGeP2
crystalasthenonlinearcrystal,obtainedthecorrelatedphotonpairsof3.42μmand10.4μm.Thecharge
amountofthecollectedphoto-current/voltagesignalisconvertedintotheequivalentphotoncounting,and
thedualchanneldatafluctuationiscarriedoutfortheaveragephotoncountingofeachmodethroughthe
methodofdoublelightpathbalancemeasurement,realizedtheabsolutepowerresponsivitycalibratedof
anMCTinfrareddetectorat10.4μm,theresultsshowarelativecombinationuncertaintyofaboutbetter
than4.53%forthiscalibrationmethod.
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0 引言

光学遥感器的定标较为成熟的两种方法分别是基于标准辐射源和基于标准传递探测器定标方法[1-2],两
者的共同局限性都在于定标精度受限于溯源辐射基准及标准传递链路,各环节引入的累计误差导致工程可

复现性差和定标精度难以提高.理论上如果能够减少或消除辐射基准以及标准传递链路各环节所引入的累
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计误差,仅 利 用 客 观 物 理 效 应 能 够 实 现 更 高 的 精 度 定 标 工 作.基 于 非 线 性 光 学 晶 体 的 参 量 下 转 换

(SpontaneousParametricDown-conversion,SPDC)的定标方法,根据下转换产生的纠缠光源[3-5]可以在任何

时间和空间准确呈现及无需依赖某个标准器或某种传递过程的特征,能够实现模拟探测器量子效率的“自身

绝对”和“无溯源性”的定标[6].
在光子计数型探测器量子效率定标中,较为普遍的方法是根据相关光子的时间相关性,利用符合测量的

方法进行定标[7-9].然而,目前光电测量和遥感定标中应用较多的是模拟探测器,如果探测器输出的是光电流

信号或者电压信号,由于探测器接收的光通量范围大约为10-12~10-6 W,对应的光子速率为108~
1014个/s,则无法再利用符合测量的方法进行定标[10].根据光子计数探测器的探测原理,为了实现对模拟探

测器的量子效率定标,需要将双通道采集的电流/电压信号等效为光子计数模式.实验过程中通过在待定标

光路中插入衰减片的方式来实现双光路的平衡探测.将每一个通道的一个模式的等效平均光子数作为基准,
并且对两路等效光子计数进行等比例缩放,从而实现对模拟探测器量子效率的定标.

本文通过参量下转换的过程产生的是一对红外相关光子,两通道末端的采集探测器都是模拟型探测器,
其中待定标碲镉汞(MercuryCadmiumTelluride,MCT)探测器为光伏型探测器,进一步扩宽了待定标探测

器的类型,对实现空间遥感器扩宽到红外模拟探测器的高精度定标具有重大意义.

1 定标原理

1.1 双通道平衡探测

当探测器的探测面积大于相干区域面积时,每一个相干区域代表一种模式[7],则探测区域包含的模式个

数为

uspatial=Adet,j/Acoh,j  (j=s,i) (1)
式中,Adet,j(j=s,i)分别表示信号光通道和空闲光通道探测器的探测面积,Acoh,j表示相干面积,实验中认为

泵浦光光斑面积为相干面积,则其相干面积表达式为

Acoh=Apump (2)

  由文献[11]可知,当探测器的探测时间远大于100fs的相关时间时,在探测时间内会存在许多相关过

程,记utot=utuspatial为探测器探测到所有模式的个数,则探测器探测到的光子数<Nj>记为

<Nj>=utotηju(j=s,i) (3)
式中,u 表示每一个模式泊松分布均值.记n 个独立同泊松分布和的方差为

<δ2Nj>=utotηiu(1+ηiu) (4)
则两路探测器同时探测参量下转换光子数的协方差为

<δNsδNi>=utotηsηiu(1+ηu) (5)
联立式(3)、(4)、(5)得到模拟探测器量子效率与噪声衰减因子的关系为

σα =
<δ2(Ns-αNi)>

2<Ns> =
1
2
(1+α)-ηs (6)

式中σα 表示噪声衰减因子,Nj(j=s,i)分别表示信号光和空闲光两个通道的等效光子计数,α=Ns/Ni =

ηs/ηi,记<δ2(Ns-αNi)>为两路光子计数差值的方差,则模拟探测器的量子效率可以通过测量噪声衰减因

子和两探测器量子效率的比值获得.由文献[12]可知,两路平均光子计数的比值等于两路输出光电流或电压

的比值,模拟信号中为了获取平均光子计数,将输出的光电流一个电子电量等效为一个光子计数,即认为等

效光子计数正比于采集时间内包含的电荷量,则由光电流信号转换的等效光子计数表示为

Nj =Ij·τ/e  (j=s,i) (7)
式中,Ij(j=s,i)表示的是信号光和空闲光输出的光电流信号,e表示一个电子包含的电量,τ表示采集器采

集一个数据包含的时间.
将式(7)代入式(6),得到模探测器的量子效率定标表达式

σα =<δ2[(Is·τ)/e-α(Ii·τ)/e]>/2<(Is·τ)/e>=
1
2
(1+α)-ηs (8)

  由于σα≥0,对式(8)分析可知
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ηs≤ (1+α)/2 (9)

  对于两路非平衡探测(α<0.1),可采取待定标光路中插入衰减片的方法,来满足两通道为平衡探测的定

标要求.且要满足

0.6≤α≤1 (10)

  由文献[12]可知,平均光子计数的比值等于输出光电流的比值,由于待定标的模拟探测器为光伏型,只
能输入电压值,所以计算时只要将光电压信号除以1Ω即可,这种处理方式只是为完成两路信号模式右电流

模式转化为光子计数模式,对量子效率定标没有影响.
1.2 双通道的等效光子数等比例缩放

实验中通过将双通道的等效光子数进行等比例缩小的方式来解决模拟探测器定标的局限性,以此来满

足定标要求[13].
将式(6)的<δ2(Ns-αNi)>/2<Ns>项进行展开,得

<δ2Ns>/<Ns>-1=ηsu (11)

  令ηsu=<ms>表示信号光通道每个模式的平均光子数.由式(11)可知,需将光子数波动限制小于<ms>
才能完成对模拟探测器量子效率定标.以式(11)为准则,通过寻找最佳缩小倍数将等效光子计数进行缩小,
最后将缩小后的等效光子计数代入式(6),来完成对模拟探测器量子效率的定标工作.

实现 MCT模拟探测量子效率定标数据处理流程见图1.

图1 MCT模拟探测量子效率定标数据处理过程

Fig.1 ThedataprocessingflowdiagramofquantumefficiencycalibrationofMCTanalogdetector

2 实验装置

根据物理模型建立的实验装置见图2.实验装置分为准直泵浦光源入射非线性晶体部分、相关光子对产

生部分以及两通道信号探测三部分.
第一部分是准直泵浦光源入射非线性晶体中的部分.选择 OPO 激光器(OS4500-HP+)输出

2576.5nm的窄线宽激光束作为泵浦光源.泵浦光束经小孔光阑、半波片、二向色镜准直入射非线性晶体内.
两个小孔光阑起准直泵浦光光束以及消除光束非高斯成分作用,2576.5nm半波片用于通过关闭SPDC过

程来探测背景噪声信号.由于OPO激光器能够实现信号光1.38~2μm和空闲光2.28~4.67μm的相关输

出,实验中通过调节OPO激光器内部的晶体温度和周期,选择输出波长为2576.5nm,根据能量守恒和动

量守恒,与其相关的OPO激光器输出的信号光波长为1813nm,实验中在此相关光路放置波长计(Bristol
621MIR)对输出波长进行实时监测,以此保证了泵浦光输入的波长稳定性.

第二部分为相关光子对产生部分,主要包括自发参量下转换以及信号光准直入射探测器的过程.非线性

晶体选择的是ZnGeP2 晶体.泵浦光在ZnGeP2 晶体内部发生耦合效应,即自发参量下转换的过程.经由晶体

后端面出射的光束包含有残余的泵浦光、3.42μm空闲光束和10.4μm的信号光束.实验中采用的是外部斩

波模式,即是将斩波器放置在晶体后端,将相关光子信号先斩波再分束.采用这种方式的原因是,将外部斩波

和TXR内部斩波的信号接入示波器中.通过比对验证发现采用外部方式的斩波频率更稳定,所以实验中采

用外部斩波方式.
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图2 MCT红外探测器量子效率定标装置

Fig.2 TheSchematicdiagramofquantumefficiencycalibrationdeviceforMCTinfrareddetector

  第三部分为两通道信号的探测部分.其中,3.42μm光路探测部分:高低反射镜的功能是调整入射至

TXR的激光光束的高度,保证了产生的相关光束与TXR窗口具有相同的垂直高度,且能够入射到TXR的

中心位置.光束经由TXR内部的管状光阑以及一系列的反射,以及二向色镜的消除杂散光的过程,确保到达

InSb探测器的光束仅为3.42μm.10.4μm光路探测部分:将斩波器后的反射镜45°放置,光束再经过光阑、衰
减片(OD=1)、10μm窄带滤光片(2片)后,入射 MCT探测器,由 MCT探测器接收响应.

3 实验结果

3.1 电子学增益测试

为了探测10.4μm输出的信号,系统采用斩波

器加锁相放大器结构,其探测的输出信号经过放大

器和锁相放大器进行增益放大.为了满足多模式相

关理论的信号处理要求,必须要扣除系统的电子学

增益部分,才能获取 MCT探测器输出的原始信号.
利用信号发生器产生一组不同幅度的方波信号,在
相同频率下,测量数据采集卡的输出信号,通过线性

拟合的方式获取数据采集卡的信号值与原始信号的

关系,利用此线性关系可以获取定标过程中 MCT
输出的原始信号.测试路线见图3.

信号发生器输出频率为79HZ,幅度从500~
745mV变化的一组信号,利用采集卡采集锁相放

大器的输出信号,两者的关系如图4所示.
根据图4的线性拟合关系,可以获取电子学增益

图3 探测器增益测试路线

Fig.3 Thetestmeasureofdetectorgain

图4 探测器增益测试结果

Fig.4 Thetestresultofdetectorgain
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斜率,根据拟合曲线,可以获取自发参量下转换的 MCT输出的真实信号值.
3.2 两路数据测量结果

为了实现对信号光路信号的测量,采用TXR内部的InSb探测器采集3.42μm的光电流信号.产生的相

关光子光束透过ZnSe窗口进入红外探测和测量系统,经过由一个Φ20mm的孔径光阑和四片消杂光光阑

组成的管状光阑组后到达镀金平面镜,经平面镜反射后的光束再由主离轴抛物镜反射会聚,经过二向色镜分

光,将3.42μm和10.4μm的光束分开,只收集3.42μm的光束,并对其进行斩波和探测.经过二向色镜反射

的3.42μm的光束在到达镀金次离轴抛物镜之前经过两片消杂光光阑,会聚在一个孔径为Φ7.3mm的视场

光阑处,从而形成一个孔径Φ20mm发散角±1°的测量光束.光束到达次离轴抛物镜会发生反射,反射至

InSb探测器上.光束到达探测器光敏面的光斑尺寸为Φ2mm,InSb探测器光敏面尺寸Φ4mm,满足光斑面

积小于探测器光敏面的实验要求.
如图2所示,将晶体产生的相关光束经过斩波器后的反射镜折返,利用 MCT探测器接受信号然后经过

数据采集器采集10.4μm信号.折返后的光束包括泵浦光,3.42μm信号光和10.4μm的空闲光,此时需要对

10.4μm的光束进行提取,在光束到达 MCT探测器前,利用小孔光阑、衰减片、两片10.4μm干涉滤光片对

产生的空闲光进行提取探测.MCT将探测的光束经过放大器、锁相放大器后数据利用数据采集卡采集.
利用静电计获取TXR探测的3.42μm光路的光电流信号以及利用采集器采集10.4μm的电压信号.设

置斩波器的斩波频率为79Hz,则两通道采集的光电流信号和电压信号如图5所示.

图5 两通道采集的光电流信号和电压信号

Fig.5 Photo-currentsignalsandvoltagesignalscollectedbytwochannels

  在ZnGeP2 晶体中,自发参量下转换输出的相关光子和泵浦光基本共线,所以计算时以泵浦光的光斑大

小作为相关光子的光斑大小.根据λp=2576.5nm可得相关区域的面积Acoh=32.374×10-7m2,根据参考

文献[12]设相关时间为100fs,采用相关光子和相关时间的关系可得等效光子计数为<Ns>≥1.0516×
1011s-1,结合上述数值和联立式(1)、(2)、(3)可得信号光通道一个模式的平均光子数<ms>为

<ms>=1.2499 (12)

  根据式(12),并将缩小倍数代入图5数据中,获得等比例缩小后的双通道的等效光子计数如图6所示.

图6 等比例缩小后的双通道的等效光子计数

Fig.6 Equivalentphotoncountingoftwochannelsafterequalproportionreducing
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  将图6中数据代入式(12)可得信号光通道的量子效率为

ηs=0.0892 (13)

4 结果讨论

4.1 不确定度分析

由不确定度传递定律[14]可知,MCT红外模拟探测器的量子效率定标不确定度可由各不确定度因素平

方和的平方根表示为

U(ηs(λs))= U2(qi)+U2(qs)+U2(fcc)+U2(fac)+U2(τ2) (14)
式中,U(qi)是空闲光通道的电荷不确定度;U(qs)是信号光通道的电荷不确定度;U(fcc)是电流波动的互

相关函数的不确定度;U(fac)是电流波动的自相关函数的不确定度;U(τ2)是信号光通道的透过率测量的不

确定度.

U(τ2)= U2(τf)+U2(τd)+U2(τr) (15)
式中,U(τf)是10.4μm干涉滤光片透过率不确定度;U(τd)是反射镜的透过率不确定度;U(τr)是红外衰减

片透过率的不确定度,其计算的各项不确定度见表1.
表1 不确定度成分及贡献

Table1 Uncertaintiescomponentsandcontributions

Uncertaintiescomponent Value Relativeuncertainties(k=1)

Theaveragephotoncountingof
eachmodeofsignalchannel

Flarearea
InSbphoto-current
Correlationtime

-
-
-

0.003
0.0257
0.01

Signalquantum
efficiencycalibration

MCTphoto-voltage
InSbphoto-current

-
-

0.0257
0.0221

10.4μmInterferencefiltertransmittance 0.5 0.005
Attenuatormirror 0.00275 0.002

Reflexmirrortransmittance 0.95845 0.002
Combineduncertainties - 0.0453

  由表1可知,系统的主要不确定度来源是测量两路的光电流和光电压时引起的,导致合成不确定度升

高.而信号光的不确定度主要是泵浦光的波动引起的,后期会在将光路中加入功率稳定器控制泵浦光的波

动,以此来降低泵浦光的不确定度,从而提高对红外探测器的定标精度.
4.2 结果

根据参量下转换定标原理,需要通过评价待定标光路的所有损耗,来提高模拟探测器量子效率的定标精

度,其整个通道的量子效率可以表示为

ηs=τfτfτaτrηrs (16)
式中,τf表示10.4μm窄带滤光片的透过率,τa 表示红外衰减片的透过率,τr 表示镀银反射镜的透过率,ηrs
表示 MCT探测器的量子效率.

根据式(13)和式(16)数据可得 MCT探测器的“量子效率”为

ηrs=135.40 (17)

  扣除通道中光学元件的损耗,得到功率响应度与量子效率的关系[15]

η=R·1239.5/λ (18)
式中,R 的单位伏/瓦特,λ的单位为纳米,将式(17)带入式(18)中并转化 MCT响应单位,可得 MCT探测器

的绝对功率响应度为Rv=1158.25V/W.

5 结论

实验基于参量下转换相关光子的方法,通过将采集到的电流信号值和电压信号值转换为等效光子计数

的方式,并利用双光路平衡探测技术,将所测得的每一个模式的平均光子计数进行双通道数据波动校正,最
终实现了红外 MCT模拟探测器在10.4μm功率响应度的绝对定标,得到了相对合成不确定度为4.53%的
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定标结果.实验验证了基于相关光子方法应用多模式相关性理论开展模拟探测器的定标方法的可行性,对于

探索基于参量下转换的定标技术和发展模拟探测器辐射定标应用领域具有重要意义.
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