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摘 要:测量了自发参量下转换的宽光谱分布和时间相关性,搭建了基于自发参量下转换定标的辐射

计.在自发参量下转换定标探测效率的基础上推导了光子计数模式的辐亮度测量方程,根据定标原理辐

射计可以实时监测和校正仪器的光电衰变.通过插入光学衰减片和更换探测器模拟了辐射计在光路衰

变和电路衰变情况下能够修正自身衰变对观测结果的影响,观测辐亮度的一致性优于0.38%.测量结

果为自发参量下转换定标技术应用在未来的气候观测星上定标器等空间平台提供实验依据.
关键词:自发参量下转换;光谱分布;辐射计;光子计数;量子效率
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Abstract:Thespectraldistributionandtimecorrelationofspontaneousparametricdown-conversionwere
measured,and aradiometer based on spontaneous parametric down-conversion calibration was
established.Basedonthedetectionefficiencyofspontaneousparametricdown-conversioncalibration,a
radiancemeasurementschemeintermsofphotoncountwasproposed,theradiometercancorrectthe
degradationofitsownresponseandobservetheradianceofthetargetinrealtime.Byusingthe
experimentaltechniqueofinsertingopticalattenuatorandchangingdetectors,theradiometercancorrect
itsowndegradationifobservedradiancemeasurementresultsundertheconditionofopticaldegradation
andelectronicsdegradation.Theresultsshowthattheconsistencyofobservedradiancecanmeet0.4%.
Themeasurementresultsprovideexperimentalbasisfortheapplicationofspontaneousparametricdown-
conversioncalibrationtospaceplatforms.
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0 引言

自发参量下转换(SpontaneousParametricDown-Conversion,SPDC)被广泛应用于多项领域,如量子力

学的基础研究、量子信息和通信技术的应用、单光子探测器的绝对校准以表征光学材料等.由于在空间环境

中遥感器响应的衰变,遥感器难以保持其原有的高精度和稳定性,当前遥感定标的一种发展趋势是采用自然

基本规律和绝对测量方法取代实物标准器,以减少标准传递链引入的误差,提升定标的可重复性和准确

性[1].
利用自发参量下转换的无需标准传递可实现光电探测器量子效率绝对定标且不依赖于外部标准[2].

2002年,意大利、美国研究机构开展了自发参量下转换定标方法的首次国际比对实验[3],随后法国[4]、日
本[5]、英国[6]、中国[7]等计量机构都进行了相关研究,验证相关光子定标方法的可靠性.为了扩宽自发参量下

转换的光谱范围,2008年BAEKSY等开展了SPDC光谱分布特性研究,实验观测到了约30nm带宽的光

谱的时间相关特性[8].2013密歇根州立大学研究了SPDC的450~1000nm的光谱分布[9],2016年中科院

安徽光机所高冬阳等利用相机测量了相关光子在430~860nm的圆环分布[10].
参量下转换定标技术也是实现辐亮度测量的可行手段[11-13],众多机构正在开展基于相关光子的量子坎

德拉的研究[14-15].本文在自发参量下转换定标绝对探测效率的基础上,推导了光子计数模式的辐亮度测量方

程,搭建了基于自发参量下转换定标的辐射计.为了验证辐射计宽光谱和能修正自身衰变对观测结果影响的

优点,测量了自发参量下转换的宽光谱分布和时间相关性,模拟了辐射计在光路衰变和电路衰变情况下,对
目标光源的辐亮度测量结果的相对偏差优于0.3%.为自发参量下转换定标技术应用在未来的气候观测有效

载荷、星上定标器等空间平台提供依据.

1 原理

1.1 自发参量下转换光谱

自发参量下转换产生的光子出射角度可以根据动量守恒定律来计算.对泵浦光与晶体光轴所确定的平

面内出射角度进行数值模拟,如图1所示.

图1 SPDC光子出射方向示意图

Fig.1 DiagramofthedirectionofphotonemissiongeneratedbySPDC

相关光子的产生过程满足能量和动量守恒定律,即

ωp=ωs+ωi
kp=ks+ki{ (1)

为了方便讨论,将式(1)变为

ωpe=ωso+ωio
kpe=kso+kso
{ (2)

式中,下标p,s和i分别表示泵浦光,信号光和空闲光.根据自发参量下转换中的能量守恒定律,可知信号光

λs与空闲光波长λi之间的关系为

λs=
λi·λp
λi-λp

(3)
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根据BBO晶体的Sellmeier方程,可以求解出自发参量下转换产生的光子在晶体内部的出射角θso的表

达式为

cosθso=
kpe

2+ kso
2- kio 2

2kpe · kso
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(4)

式中,ne
p(ψ)是泵浦光的折射率,no

s和no
i分别是信号光和空闲光折射率.根据菲涅尔(Fresnel)折射定律,可计

算出自发参量下转换产生的光子在晶体后端面的发散角θt和晶体内部的出射角θso关系为

θt=arcsinno
ssinθso( ) (5)

当泵浦光的波长354.6nm,相位匹配方式为I类,相位匹配角为33.1°时,根据厂家提供的晶体参数模拟

了自发参量下转换光谱的发散角如图2所示.

图2 自发参量下转换的波长与发散角的关系

Fig.2 TherelationshipbetweenwavelengthanddivergenceangleofSPDC

1.2 辐射计工作原理

辐射计的技术优势主要在于能够自我校准响应度的衰变,且自校准过程无需溯源外部标准,从而使得观

测结果与自身响应度衰变无关.光电探测系统在运行过程中不可避免地发生光路和电路的衰变,包括色散器

件的位置波段、透过率的衰变、电子学放大增益和探测器响应度的变化等.用τ和δ 分别表示光学和电学的

衰变,则系统的响应度定标如图3所示.

图3 存在损耗或衰变时的探测器绝对量子效率定标原理

Fig.3 Principleofabsolutequantumefficiencycalibrationfordetectorswithlossordecay

根据自发参量下转换的相关性可得两路光子探测器的绝对响应度依旧可以利用式(6)和式(7)获得,公
式调整为

R1=MC/M2=τ1δ1η1 (6)

R2=MC/M1=τ2δ2η2 (7)
可以看出光子探测系统的绝对响应度包含了系统的光电衰变,当系统发生光电衰变时,这种体制能够获

得准确的、实时的绝对响应度,对于处理星上定标难以评估标准器自身变化的技术难题有一定的优越性.
根据定标原理推导了基于光子计数的辐亮度测量方程,搭建了基于自发参量下转换定标的辐射计,辐射

计如图4所示.辐射计具有自校准和观测两种工作模式,并通过扫描镜进行切换.自校准模式测量通道的响
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应度,观测模式根据自校准得到的响应度和测量值反演目标的辐亮度,两种工作模式具有一个共同的光

通道.

图4 辐射计示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftheradiometer

目标观测模式下,自校准辐射计的工作体制与目前多光谱空间遥感器基本相同,主要差别在于探测器采

用了光子计数型的光电探测器,其光子计数速率与有效接收辐射通量关系可表示为

N=
Φ·λ
h·cη

(8)

式中,N 表示单光子探测器的光子计数速率,Φ 表示单光子探测器接收的有效辐射通量,λ表示入射波长,η
表示单光子探测器的绝对量子效率,h 表示普朗克常量,c表示真空中的光速.

辐射计接收的有效辐射通量Φ 与光路入瞳处的光谱辐亮度,以及光路中的几何参数的关系可以表示为

Φ=L·S·Ω (9)
式中,L 表示光路入瞳处的光谱辐亮度,Ω 表示光路接收入射光的孔径角,S 表示孔径光阑面积.根据式(6)、
(7)得到自发参量下转换产生的光子辐射基准源测量的基本公式,建立了入瞳辐亮度与输出光子计数值之间

的对应关系为

L=
N
R
· h·c
Ω·S·λ=

N
MC/MT

θ·h·c
Ω·S·λ

(10)

式中,R 是通道的响应度,可通过自校准模式下得到的符合计数 MC和触发计数 MT的比值测得;θ是自校准

模式下测量的响应度和观测模式的响应度的修正因子;通过自校准得到通道的响应度和观测模式得到的光

子计数值以及其它系统参数值,即可得到观测目标的辐亮度.
结合方程可以看出L 与光子计数速率N 和通道响应度成正比例关系.为了验证辐射计能够修正自身衰

变对观测结果的影响,在辐射计的光路和电路中分别引入不同衰变来模拟整个系统的光学和电子学响应度

衰变.结合方程可以看出在入射光光谱辐亮度稳定的条件下,倘若辐射源通道衰减系数发生变化,R 值和N
值都会发生相应变化,反演得到的辐亮度值不变.

2 光谱测量和衰变模拟实验

自发参量下转换光谱测量实验如图5所示.泵浦光(354.6nm,100mW 可调)经偏振起偏后正入射至
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BBO晶体产生Ι类非共线自发参量下转换,晶体后放一个准直透镜使自发参量下转换产生的光准直.

图5 自发参量下转换光谱测量示意图

Fig.5 Schematicdiagramofspontaneousparametricdownconversionspectrummeasurement

采用微光相机和带通滤光片测量自发参量下转换的光谱分布.相机的光敏面为13mm×13mm的正方

形探测面,相机的响应波长范围是400nm~1000nm,自发参量下转换产生的光子圆环直径的测量值为D,
发散角θ为

θ=arctan D
2f
æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

测量圆环直径大小,根据圆环直径和晶体到透镜的距离计算得到发散角.考虑到光谱发散角理论值的大

小,实验选择的透镜焦距f=40mm.
SPDC的时间相关性在分光色镜分束后进入单色仪,由于光电倍增管的响应波段为400nm至910nm

左右,选取探测器能够接收到的最宽波段即580nm~910nm匹配SPDC光子波段,同时选取600nm和

860nm、630nm和813nm、685nm和737nm、580nm和910nm匹配波段进行符合测量,观察到测量的符

合峰,验证了SPDC的宽光谱的相关性.
模拟辐射计的光电衰变实验如图6所示.通过对辐射稳定的目标光源(本次实验采用卤钨灯积分球光

源,稳定性优于99.9%)进行观测,引入不同光电衰变情况下辐射计测量结果的相对标准偏差,评估其光电衰

变非敏感性.实验选取了一对通道实现光路衰变和电子学衰变.在光路中插入不同透过率的衰减片来实现光

路衰变模拟;由于探测器是集成后的模块化产品,无法通过更改参数来模拟电子学衰变,采用更换不同量子

效率的探测器来模拟电子学响应度衰变.自校准模式下,通过符合测量得到不同衰减下通道的探测效率;辐
射测量模式下扫描镜旋转90°,得到不同衰变倍率的光子计数,最终反演得到不同光电衰变情况下目标光源

的辐亮度.

图6 辐射计光电衰变测试实验图

Fig.6 Experimentaldiagramofradiometerlossordecaytest
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3 结果分析

3.1 自发参量下转换光谱

相机的响应波长范围是400~1000nm,选取了460~1000nm之间的9片滤光片测量不同波长的光子

圆环,测量的圆环大小图片如图7所示.

图7 不同波长的光子圆环图像

Fig.7 Photonringimageswithdifferentwavelengths

部分圆环中心的光点是残余泵浦光没有完全截止造成的;由于910nm滤光片在一些窄带波长具有一

定的透过率,910nm滤光片内部有一些小圆环;1000nm的发散角较大未能拍到完整圆环.测量圆环直径

得到不同波长的发散角,与理论的测量结果的对比如表1所示.

表1 发散角的理论值和实测值

Table1 Theoreticalvalueandmeasuredvalueofdivergenceangle

Wavelength Divergenceangle Theoreticalvalue
466nm 5.30 5.6
550nm 4.14 4.2
580nm 3.48 3.6
605nm 2.98 2.8
685nm 1.00 0.6
737nm 1.23 0.4
850nm 3.60 3.1
910nm 5.30 5.1
1000nm 7.50 7.2

表1显示自发参量下转换在466~1000nm波长范围内产生了相关光子发散角的理论值和实测值.发
散角的理论值和实测值在大部分波段的误差较小,在接近共线波段的误差相对较大.分析从发散角公式来看

接近共线波段产生的相关光子发散角的大小受泵浦光和晶体的相位匹配角影响较大,由于激光本身的发散

角产生的相位匹配条件较多导致这些波段的发散角范围较大.
根据探测器的响应波长,选取了四对匹配波段进行符合测量并观察到符合峰,如图8所示.测量结果验

证了自发参量下转换的宽光谱和时间相关性,为实现辐射计的宽波段定标提供依据.

6-1000360



胡友勃,等:基于自发参量下转换定标辐射计的实验研究

图8 不同波长的符合峰

Fig.8 Coincidencepeakswithdifferentwavelengths

3.2 衰变验证

在光路中插入不同光学中性密度滤光片,模拟辐射计的光学衰变.插入5种中性密度滤光片的光学密度

大致分别为OD0.1,OD0.2,OD0.3,OD0.4,OD0.5,得到不同的通道探测效率,测量稳定性优于0.2%.自
校准测量后,将扫描镜切换至辐射测量模式,测量不同衰变下通道的输出光子计数值,辐射测量模式下通道

的光子计数值非稳定性优于0.15%,根据辐射计的工作原理,反演得到卤钨灯辐亮度结果如表2所示.表明

辐射计在0% ~70%的光学衰变下,反演卤钨灯光源的辐亮度精度优于0.38%.

表2 不同光学衰变下辐射计反演的卤钨灯辐亮度

Table2 Radianceofhalogen-tungstenlampmeasuredbyradiometerunderdifferentopticaldecayconditions

Number
Photoncountingratein
theobservationmode/s

Channeldetection
efficiency

Theradianceofoutput
port/(W·sr-1·mm-2)

1 2368321 0.0865 9.27×10-9

2 1846324 0.0677 9.22×10-9

3 1456875 0.0534 9.18×10-9

4 1267316 0.0463 9.22×10-9

5 954342 0.0347 9.19×10-9

Relativelystandarduncertainty 0.38%

辐射计还可能发生电子学衰变,通过更换不同量子效率的单光子探测器模拟辐射计的电子学衰变.为保

证单光子探测器的位置重复性,选取光纤耦合端光路作为电子学衰变通道.实验测量过程和前面类似,反演

的目标辐亮度实验数据如表3所示.
由于实验室现有的单光子探测器量子效率相差不大,仅选择了三个探测器模拟电子学衰变.测量结果显

示辐射计在发生70%电子学衰变时,反演积分球辐亮度波动优于0.28%.实验误差主要来源于光源功率非稳

定性和自校准测量结果的误差.通过光电学衰变模拟实验验证了辐射计能修正自身衰变的影响.
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表3 不同电子学衰变下辐射计反演的卤钨灯辐亮度

Table3 Radianceofhalogen-tungstenlampmeasuredbyradiometerunderdifferentelectronicsdecayconditions

Number
Photoncountingratein
theobservationmode/s

Channeldetection
efficiency

Theradianceofoutput
port/(W·sr-1·mm-2)

1 2717655 0.029485 1.202×10-8

2 2696484 0.029217 1.203×10-8

3 469531 0.004681 1.208×10-8

Relativelystandarduncertainty 0.28%

4 结论

本文在自发参量下转换定标绝对探测效率的基础上,推导了光子计数模式的辐亮度测量方程,搭建了基

于自发参量下转换定标的辐射计.测量了自发参量下转换460nm~1000nm 的光谱分布和580nm~
910nm的时间相关性;辐射计在70%的光电衰变下测量辐亮度值的相对标准偏差优于0.38%,验证了辐射

计宽光谱以及修正自身衰变的优点.本文验证了辐射计对辐亮度相对变化的敏感性,由于在自校准模式下通

过符合测量得到了通道的响应度和观测模式有细微的不同,包括空间匹配、带宽、线性、偏振等修正因子,需
要对一些参数进行测量、修正和评估,下一步将详细分析精度问题并和传统方法进行比对,验证辐射计的绝

对测量精度.
参考文献
[1] FISCHERJ,ULLRICHJ.Thenewsystemofunits[J].NaturePhysics,2016,12(1):4-7.
[2] MIGDALLAL,DATLARU,SERGIENKOA.Differencesexplainedincorrelated‐photonmetrologytechniques[J].

PhysicsToday,1995,52(11):15-81.
[3] MIGDALLA,DEGIOVANNIP,RASTELLO ML,etal.Intercomparisonofacorrelated-photon-basedmethodto

measuredetectorquantumefficiency[J].AppliedOptics,2002,41(15):2914-2922.
[4] GHZAA,RAZETA,BASTIEJ,etal.DetectorcalibrationatINMusingacorrelatedphotonssource[J].European

PhysicalJournalAppliedPhysics,2006,35(3):211-216.
[5] ODATES,YOSHIZAWA A,FUKUDA D,etal.Quantumefficiency measurementsbybidirectionalcoincidence

countingofcorrelatedphotonpairs[J].OpticsLetters,2007,32(21):3176-3178.
[6] CHUNNILALLCJ,THEOCHAROUS E,PORROVECCHIO G,etal.Low opticalpowerreferencedetector

implementedinthevalidationoftwoindependenttechniquesforcalibratingphoton-countingdetectors[J].Optics
Express,2011,19(21):20347-20363.

[7] LVLiang,ZHANGYan-chao,LINYan-dong.Researchonabsolutecalibrationofphotodetetecterquantumefficiency
usingentanglephotons[J].ActaOpticaSinica,2012,32(1):119-125.
吕亮,张寅超,林延东.纠缠光子法绝对定标光电探测器量子效率的研究[J].光学学报,2012,32(1):119-125.

[8] BAEKS Y,KIM Y H.Spectralpropertiesofentangledphotonpairsgeneratedviafrequency-degeneratetype-I
spontaneousparametricdown-conversion[J].PhysicalReviewA,2008,77(4):043807.

[9] HSUFK,LAICW.Absoluteinstrumentspectralresponsemeasurementsusingangle-resolvedparametricfluorescence
[J].OpticsExpress,2013,21(15):18538-18552.

[10] GAODong-yang,LIJian-jun,XIAO Mao-peng,etal.Researchonthedistrbutionofbroad-bandcorrelatedphoton
spectraandthemeasurementoftime-correlation[J].SpectroscopyandSpectralAnalysis,2016,36(5):1300-1307.
高冬阳,李健军,夏茂鹏,等.多波段相关光子光谱分布与时间相关性测量实验研究[J].光谱学与光谱分析,2016,36
(5):1300-1307.

[11] KLYSHKODN.Utilizationofvacuumfluctuationsasanopticalbrightnessstandard[J].SovietJournalofQuantum
Electronics,1977,7(5):591-595.

[12] MIGDALLA,DATLAR,SERGIENKOA,etal.Measuringabsoluteinfraredspectralradiancewithcorrelatedvisible
photons:techniqueverificationandmeasurementuncertainty[J].AppliedOptics,1998,37(16):3455-3463.

[13] LEMIEUXS,GIESEE,FUCKLER,etal.Aprimaryradiationstandardbasedonquantumnonlinearoptics[J].
NaturePhysics,2019,15:529-532.

[14] CHEUNGJY,CHUNNILALLCJ,WOOLLIAMER,etal.Thequantumcandela:are-definitionofthestandard
unitsforopticalradiation[J].JournalofModernOptics,2007,54(2-3):373-396.

[15] ZWINKELSJC,IKONENE,FOXNP,etal.Photometry,radiometryand‘thecandela’:evolutionintheclassical
andquantumworld[J].Metrologia,2010,47(5):R15-R32.

  Foundationitem:TheNationalKeyResearchandDevelopmentPlan(No.2018YFB0504602),ChineseAcademyofSciencesLaboratory
InnovationFund(No.CXJJ-17S003)

8-1000360


