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摘 要院 为了实现中红外探测器绝对光谱响应度高准确度的测量，从理论和实验上研究了中红外波

段激光的功率稳定性的提高和光束质量的优化方法。采用声光调制和反馈控制的方法，把中红外激光

的功率稳定性提高到 0.1%以内；根据高斯光束传输理论计算了所需空间滤波器的各项参数，设计了

中红外空间滤波器，搭建了相应的实验装置，显著提高了中红外激光光束质量。为中红外绝对光谱响

应度的高准确度测量提供了一个可靠的中红外波段激光光源。
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Laser source used in accurate measurement of mid鄄infrared
absolute spectral responsivity of detectors
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Chen Kunfeng1, Li Ligong1,2
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Abstract: In order to measure the absolute spectral responsivity of mid -infrared detectors with high
accuracy, the improvement of power stability and beam quality of mid -infrared laser was theoretically
and experimentally demonstrated. The power stability of mid -infrared laser was improved to be better
than 0.1% by using acousto -optic modulator and feedback -control electronics. Based on propogation
properties of Gaussion beam, the parameters were calculated and experimental setup of spatial filter was
constructed. Owing to the spatial filter, the beam quality of mid -infrared laser was improved. A stable
and reliable laser source is provided for the measurement of absolute spectral responsivity of mid-infrared
detectors.
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0 引 言

中红外波段是介于可见尧 近红外光与太赫兹波

之间的一定范围内的电磁辐射区域袁波长范围为 3耀
5 滋m遥中红外波段是一个特殊的电磁辐射波段袁主要

体现在以下两个方面遥首先袁中红外波段恰好对应着

地球大气层的第二野窗口冶袁大气对光辐射普遍具有

很强的吸收作用袁但仅仅野大气窗口冶波段内的红外

光辐射吸收较小遥另外袁中红外波段对应着多数分子

的振尧转能级及特征指纹谱遥 因此袁中红外波段光辐

射在激光制导尧红外遥感等国防军事领域 [1]以及高

次谐波产生尧化学分析尧医学诊断和环境监测等科研

生产领域[2-3]都具有广泛的应用遥
中红外波段光辐射在以上各个领域的应用过程

中袁都需要对中红外光辐射进行探测和分析遥 目前袁
适用于中红外波段的光电探测器主要包括 HgCdTe尧
PbSe尧InSb 等光电型探测器以及热电堆尧热释电等热

探测器遥 对这些中红外探测器的主要性能参数进行

准确测量袁是探测器能够正常使用的前提遥 其中袁探
测器的绝对光谱响应度是指光入射到探测器光敏

面袁探测器的响应电压与入射的光功率的比值遥绝对

光谱响应度是衡量探测器光电转换能力最重要的参

数袁 对探测器的绝对光谱响应度参数进行准确测量

显得尤为重要遥
为实现探测器绝对光谱响应度测量袁 需要对响

应电压和入射光功率分别进行测量遥 电压属于电学

量袁目前对电压的测量可以达到很高的精度曰对于光

功率的测量袁 目前国际上公认的光功率计量基标准

为低温辐射计袁低温辐射计采用低温尧真空和超导技

术袁可以将光功率测量完全等效为电功率测量遥英国

的国家物理实验室(NPL)尧美国的国家标准技术研究

院 (NIST)和德国的物理技术研究院 (PTB)等国外先

进计量机构以及中国计量科学院尧 国防光电子一级

计量站等国内计量研究机构都相继在不同波段开展

了基于低温辐射计的探测器绝对光谱响应度测量研

究 [4-9]遥 最初袁基于低温辐射计的探测器绝对光谱响

应度测量研究主要针对可见光波段遥目前袁可见光波

段绝对光谱响应度测量的研究也最成熟袁 测量不确

定度可以达到 0.01%遥 近年来袁随着紫外波段尧近红

外波段激光光源的发展袁 国内外也相继开展了这些

波段探测器绝对光谱响应度的测量的研究遥 为继续

拓展红外波段的测量研究袁 美国 NIST 和英国 NPL
都利用 CO2 气体激光器作为光源袁 在 9耀11 滋m 波段

范围内对长波红外探测器的绝对光谱响应度进行了

测量袁测量不确定度可以达到 0.25%遥 但是袁对于 3耀
5 滋m 中红外波段袁 由于缺乏合适的中红外激光光

源袁 因此国际上普遍采用电弧灯和单色仪作为光源

配合低温辐射计对探测器绝对光谱响应度进行测

量袁受限于单色仪光源功率较低尧线宽较宽以及输出

光波长不稳定等诸多缺点袁 测量不确定度范围仅为

1.1%耀6.2%袁 与其他波段的绝对光谱响应度的测量

准确度存在较大差距遥
近年来袁 中红外波段光参量振荡激光器的快

速发展为这一难题提供了解决途径 [10-12]遥 使用常见

的 1 滋m 波段激光作为泵浦激光袁设计非线性晶体和

光参量振荡腔袁可以得到可调谐中红外激光遥文中利

用中红外光参量振荡激光器作为光源袁 利用声光调

制和反馈控制的方法提高激光功率的稳定性袁 设计

了光学空间滤波器优化激光的光束质量袁 为中红外

探测器绝对光谱响应度的高准确度测量提供了一个

光功率稳定尧光束质量高的激光光源遥
1 实验原理分析

1.1 绝对光谱响应度测量原理

中红外探测器绝对光谱响应度是指探测器的响

应电压与入射的光功率的比值袁即为院
R=V/P (1)

式中院R 为探测器绝对光谱响应度曰V 为探测器响应

电压曰P 为入射到探测器上的光功率遥 因此袁只要准

确测量探测器的响应电压 V 和入射光功率 P袁 就可

以计算出探测器的绝对光谱响应度 R遥
在中红外探测器绝对光谱响应度的测量过程

中袁如图 1 所示袁首先将中红外波段激光入射到待测

的中红外探测器光敏面袁测量出探测器的响应电压遥
然后袁将中红外探测器移出光路袁用低温辐射计精确

测量中红外波段激光的光功率遥 探测器响应电压和

光功率测量完成后袁利用公式(1)就可以计算出中红

外探测器的绝对光谱响应度遥由于是进行比较测量袁
所以激光功率在这段测量时间内的稳定性是探测器

绝对光谱响应度测量是否准确的关键遥 在这种高准
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确度测量应用场合袁 中红外激光光功率的稳定性至

少需要达到 0.1%袁而商品化的激光器输出功率稳定

性一般在 5%以内遥 另外袁利用低温辐射计精确测量

光功率袁要求激光有较高的光束质量遥这也是文中开

展的核心工作遥

图 1 绝对光谱响应度测量原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the measurement of absolute spectral

responsivity

1.2 中红外激光功率稳定及光束质量优化设计分析

目前袁 中红外光参量振荡激光器输出激光波长

可调谐范围大尧光束质量好袁是一种性能优异的中红

外激光源遥 实验中使用的光参量振荡激光器输出激

光的功率稳定性为 5%袁不能满足测量要求遥因此袁需
要另外采取措施提高中红外激光功率的稳定性遥 如

图 2 所示袁利用声光晶体和反馈控制电路提高激光

图 2 中红外激光光功率稳定装置原理框图

Fig.2 Schematic diagram of the power鄄stability system of

mid鄄infrared laser

功率的稳定性 [13-14]遥 中红外激光入射进声光晶体发

生衍射袁通过调节激光入射角度袁可以使二级以上的

高级衍射光干涉相消袁 只剩零级光和一级衍射光从

声光晶体中出射遥 在声光晶体后放置光阑孔隔离一

级衍射光袁只取零级光通过空间滤波器遥激光经过空

间滤波器滤波后袁被分光片分为两路袁其中一路光透

过分光片用作光功率测量袁 另外一路光经分光片反

射用做反馈控制遥 经分光片反射的激光被 InSb 探测

器检测后转换为相应的电压信号袁 由反馈控制器对

电压信号进行分析运算袁 然后输出电压信号控制声

光调制器驱动信号的大小袁 声光调制器的驱动信号

可以控制零级衍射光功率在总功率中所占比例袁这
样就形成一个反馈控制回路袁 通过反馈控制的方式

提高中红外激光功率的稳定性遥
另外袁 对中红外激光进行空间滤波是进一步优

化激光的光束质量的有效手段遥 如图 3 所示袁空间滤

波器是由一对共焦正透镜和在公共焦点处的一个滤

波针孔组成遥 空间滤波器的前置透镜对光束进行傅

里叶变换袁空间频率越高的成分距离焦斑中心越远袁
位于焦斑处的针孔就能够拦截掉高频成分袁光束经

图 3 中红外激光光束空间滤波原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of the mid鄄infrared laser spatial filter

过后置透镜进行傅里叶逆变换就实现了低通滤波遥
因此袁 空间滤波器可以滤除激光傅里叶频谱中的高

频分量和隔离杂散光袁有效地改善激光的光束质量遥
另外袁通过合理搭配前置透镜尧后置透镜的焦距袁空
间滤波器还可以起到改变激光的光束直径的作用遥
实验中袁前置透镜距离激光器较远袁满足 l垌F袁其中

l 为激光器出射激光的光束束腰位置与前置透镜位

置之间的距离袁F 为前置透镜焦距遥 在满足 l垌F 的

情况下袁前置透镜可以实现对激光的优良聚焦袁聚焦

之后高斯光束的束腰半径为院
0忆= 仔 0

F (2)

式中院 0忆为透镜聚焦之后的光束束腰半径曰 为中红

外激光的波长曰 0 为透镜聚焦之前的光束束腰半径曰
F 为透镜焦距遥 因此袁在前置聚焦透镜的焦距 F 选定

之后袁可以根据公式(2)计算出前置透镜聚焦后的高

斯光束束腰半径的大小遥 在计算出聚焦之后的光束

束腰半径之后袁 就可以计算出所需要的针孔的直径

大小遥空间滤波器的针孔直径既不能太大袁要起到滤

除激光傅里叶高频分量和杂散光的作用曰 同时针孔

直径又不能太小袁对激光功率产生太大的损耗遥 如图2
所示袁束腰半径为 0忆的高斯光束透过针孔后袁光功
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率的透过率公式为院
= P
P0

=exp - 2a2

0忆2蓸 蔀 (3)

式中院 为光功率的透过率曰P 为透过针孔之后的光

功率曰P0 为针孔之前的光功率曰a 为针孔的半径遥 为

了保证滤除杂散光袁 一般让 90%以上的激光功率通

过针孔袁这样可以根据公式(3)计算出所需针孔的大

小 a遥 为了使调节光路简单袁一般适当增大针孔的直

径袁采用针孔直径为公式(3)计算值的 2 倍左右遥 激

光经过后置透镜后袁高斯光束的束腰半径 0义与入射

到空间滤波器的高斯光束的束腰半径 0 满足关系院
0义
0
=F忆F (4)

式中院F忆为后置透镜的焦距遥 根据公式(4)袁由激光器

输出激光的束腰半径 0 与最终需要的高斯光束的

束腰半径 0义,可以选择后置透镜的焦距大小遥 至此袁
可以根据实验具体条件袁 计算出中红外激光空间滤

波器的透镜焦距尧针孔直径等各项结构参数遥
2 实验装置介绍

为了实现利用低温辐射计对中红外波段探测器

绝对光谱响应度的准确测量袁 需要搭建实验装置提

高中红外激光功率稳定性并且优化中红外激光的光

束质量遥 具体实验装置如图 4 所示袁中红外激光光源

为一台输出连续光的中红外波段可调谐光参量振荡

激光器(OS 4500 DC+袁Qioptiq Photonics)遥 光参量振

荡器内的泵浦激光波长为 1 064 nm袁 最大输出功率

为 8 W袁远高于光参量振荡器的振荡阈值袁可以保证

光参量振荡器输出激光波长及功率的稳定遥 非线性

晶体为特殊设计的 PPLN 晶体袁一块晶体由 18 个不

同部分组成袁每个部分的极化周期均不同遥通过将晶

体的不同部分移入光路袁可以改变输出激光的波长遥
在使用每个不同极化周期时袁 晶体温度均可以在

50耀170 益之间连续调节袁 通过调节晶体的温度实现

输出激光波长的连续调节遥 光参量振荡激光器输出

的信号光波长可调谐范围为 1.38耀2 滋m袁输出闲频光

波长可调谐范围为 2.28耀4.67 滋m遥 另外袁光参量振荡

器腔内安装了一个标准具袁通过改变标准具的温度袁
可以实现输出激光波长以最小调节步长 0.01 nm 来

进行调谐遥该激光光源的波长可调谐范围大袁输出激

光的波长和功率稳定袁 适合用作中红外探测器绝对

光谱响应度测量的激光光源遥
为了测量探测器在 3.39 滋m 波长点的绝对光谱

响应度袁使用红外波长计袁将激光器的输出激光波长

精确调节到 3.39 滋m遥 激光器在 3.39 滋m 波长点的输

出激光功率为 80 mW遥 金镜 M1尧M2 组成爬高镜袁通
过使用爬高镜将激光器输出激光的高度调整到与低

温辐射计高度一致遥激光器输出激光为高斯光束袁光
斑直径为耀5.5 mm遥 实验中利用两个 CaF2 透镜的组

合 f1尧f2 来对激光进行缩束处理袁其中 f1尧f2 的焦距

分别为 200mm 和-75mm袁 可以对激光光斑进行耀2.7
倍的缩束袁缩束后激光光斑直径为耀2 mm遥 中红外激

光器中的光参量振荡晶体在泵浦激光的作用下袁除
了发生光参量振荡过程外袁 还会发生其他复杂的非

线性过程袁因此输出激光中存在可见光波段尧近红外

波段的杂散光遥 光路中使用中心波长 3.39 滋m尧带宽

180 nm 的带通滤波片 BP 来滤除杂散光遥 另外袁光路

中的双色片 DM 对可见光高反尧 对中红外波段激光

高透袁也可以起到滤除杂散光的作用遥
实验中使用声光晶体和反馈控制电路来提高中

红外激光的稳定性遥 激光进入声光调制器 AOM 前袁
首先通过一个中红外偏振片 P袁 保证激光的偏振方

向为 p 偏振遥 激光进入声光调制器 AOM 发生衍射袁
声光调制器最高工作频率可达 40 MHz袁工作波段范

围为 2.5耀4.5 滋m袁 在该波段范围内衍射效率均在

85%以上遥调节声光调制器 AOM 的角度使高级衍射

光干涉相消袁 只保留零级光和一级衍射光遥 光阑孔

AP1 放置在声光调制器 AOM 之后 20 cm 处袁挡住一

级衍射光袁只让零级衍射光通过遥 然后袁激光通过由

聚焦透镜 f3尧 针孔 PH 和准直透镜 f4 组成的空间滤

波器遥 其中袁根据具体实验条件袁聚焦透镜 f3 的焦距

选为 75 mm遥 由公式(2)可以计算出聚焦后激光的束

腰半径为耀80 滋m遥 根据公式(3)袁为了保证让 90%以

上的激光功率通过针孔袁 可以计算出需要的针孔直

径为耀40 滋m遥 为了使调节光路简单袁一般应适当增

大针孔的直径为公式 (3)计算值的 2 倍左右遥 因此袁
实验中选择直径为 100 滋m 的针孔用于空间滤波器

中遥 从空间滤波器中出射的激光光束束腰半径与入

射进空间滤波器的激光光束束腰半径 1 mm 保持一

致即可袁因此由公式 (4)可知袁后置透镜的焦距应选

为 75 mm遥然后袁使用光阑孔 AP2 挡住激光通过针孔

PH 产生的高级衍射环遥 空间滤波器可以有效地改善
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图 4 中红外激光功率稳定与光束质量优化实验装置图

Fig.4 Schematic layout of the system improving the power stability and beam quality of mid鄄infrared laser
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系统的光束质量袁 中红外激光通过空间滤波器后功

率只有 30 mW遥 使用光学衰减片 A袁提供大约 50 倍

的衰减倍数袁将激光功率降为耀600 滋W遥 然后袁激光

通过分光片 BS 进行分光袁反射光功率与透射光功率

的比例分别为55%与 45%遥 反射激光进入反馈光路袁
经焦距为 25 mm 的聚焦透镜 f5 聚焦到 InSb 探测器

的光敏面袁 由 InSb 探测器转换为相应的电流信号袁
经过微电流放大器将此电流信号转换为可用的电压

信号袁此电压信号被反馈控制器采集遥反馈控制系统

工作前的设置过程中可以人为设定系统输出功率袁
将反馈控制器采集的电压信号与之前的设定电压信

号比较得到偏差信号袁 利用比例积分微分算法(PID
算法) 对该偏差信号进行处理得到实时的声光调制

器驱动控制电压信号袁 声光调制器根据此驱动控制

电压信号实时调制零级衍射光在总功率中所占的比

例袁 从而抑制通过声光调制器之后的零级衍射光光

功率的波动袁 最终实现提高输出光功率稳定性的目

标遥 透过分光片 BS 的激光袁被用于探测器绝对光谱

响应度测量实验遥实验中袁传递标准探测器选用薄膜

热电堆探测器 TS-76袁 传递标准探测器通过电动平

移导轨移入尧移出光路遥 首先袁传递标准探测器移入

光路袁测量探测器响应电压曰然后袁传递标准探测器

移出光路袁利用低温辐射计测量光功率袁从而实现探

测器绝对光谱响应度的测量遥在实验测量期间袁中红

外激光功率的稳定性对测量精度的影响至关重要遥
3 实验结果与讨论

以上实验装置中采取声光晶体结合反馈控制电

路提高激光功率的稳定性袁 为了检测该方法对激光

功率的稳定效果袁进行了激光功率稳定性测试实验遥

实验采用液氮制冷的 InSb 光电二极管探测器检测

中红外激光功率大小遥 将 InSb 光电探测器置于分光

片 BS 之后袁 使用焦距为 25 mm 的 CaF2 透镜将激光

聚焦到 InSb 光电探测器的光敏面遥 InSb 光电探测器

的输出电压经放大器放大袁 输入到数字电压表进行

观察遥 实验中对激光功率稳定性进行了 5 组测试袁每
次测试持续时间为 15 min袁数字电压表每间隔 1 s 进

行一次电压数值记录遥 表 1 中记录了测试结果袁包括

每次测试时间内 InSb 光电探测器的输出电压的最

大值尧最小值尧平均值以及 15 min 内所有记录的电压

值的标准偏差遥 表 1 中稳定性为每次测试时间内标

准偏差与平均值的比值遥 从表 1 中可以看出袁激光功

率的稳定性测试结果均优于 0.05%遥 相对于激光器

输出激光功率稳定性只有 5%袁实验装置中的中红外

功率稳定系统的效果非常明显遥
表 1 中红外激光功率稳定性测试实验结果

Tab.1 Experimental results of mid鄄infrared laser
power stability

另外袁实验中进行了持续 1 h 的长时间激光稳定

性测试遥 使用液氮制冷的 InSb 光电二极管探测器对

激光功率进行采样袁每间隔 1 s 进行一次采样遥 未经

1

Maximum/mV 3 220

Minimum/mV 3 213

2

3 220

3 214

3 4 5

3 217 3 218 3 142

3 214 3 214 3 134

Mean/mV 3 216 3 217 3 216 3 217 3 138

Average
deviation/mV 1.41 1.41 0.633 0.784 1.70

Stability 0.04% 0.04% 0.02% 0.02% 0.05%
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声光调制器和反馈控制系统调节的激光功率的稳定

性如图 5(a)所示袁激光功率呈现缓慢尧无规则漂移袁功
率稳定性较差袁波动已经超过依1.5%遥 经声光调制器和

反馈控制系统调节的激光功率的稳定性如图 5(b)所
示袁中红外激光功率的波动可以控制在依0.1%以内遥根
据图 4 中两图的对比袁可以看出声光调制器和反馈控

制系统的功率稳定效果非常明显遥 当然袁探测器绝对

光谱响应度测量过程不会持续 1 h袁 因此具体实验过

程的较短时间内的功率稳定性水平要优于 0.1%遥

图 5 经过稳功率系统前(a)尧后(b)的激光功率稳定性

Fig.5 Laser power stability before(a) and after(b) turning on the

power鄄stability system

为了检测实验装置中空间滤波器对光束质量的

优化效果袁使用中红外波段光斑轮廓分析仪分别对空

间滤波器前与空间滤波器后的光斑形状进行测量袁测
量结果如图 6 所示遥 图 6(a)为激光在空间滤波器前的

光斑形状袁激光光斑为椭圆且分布不均匀袁边缘存在

杂散光遥 实验中袁根据激光器输出激光光束等实验条

件计算出空间滤波器各项参数袁经过空间滤波器滤波

后袁激光光斑形状如图 6(b)所示袁激光光斑为平整尧均
匀的圆形袁 激光光斑的空间分布为平滑的高斯型袁光
斑边缘的杂散光已滤除遥 激光光束质量的优化完成

后袁才可以达到绝对光谱响应度测量实验要求遥

图 6 空间滤波器前(a)尧后(b)的光斑形状

Fig.6 Mid鄄infrared laser spot in front of the spatial filter (a)

and behind the spatial filter(b)

4 结 论

文中围绕从理论和实验上优化中红外激光光源

的输出特性开展了研究工作遥 研究了声光调制器的

衍射特性袁计算了空间滤波器的各项参数袁搭建了相

应的实验装置遥实验中袁中红外激光在 15 min 的测试

时间段内的功率稳定性可以提高到 0.05%以上袁1 h
时间段内的长时间稳定性也可以达到 0.1%以上曰另
外袁中红外激光通过空间滤波器后袁光束质量得到明

显优化遥 该研究工作为中红外波段光电探测器绝对

光谱响应度的测量提供了一个可靠的激光光源遥 在

此中红外激光光源的基础上袁 通过使用低温辐射计

对光功率进行绝对测量袁 可以在中红外波段建立绝

对光谱响应度测量装置袁 实现中红外探测器绝对光

谱响应度的高准确度测量遥
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