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#是介于中红外和太赫兹波之间的重要电磁辐射!对应着地球表面常温目

标物体的光谱辐射波段和地球0第三大气窗口1!相对于短波和中波光谱辐射!长波红外辐射受大气散射影

响较小$因此!长波红外光电探测器在红外光谱成像)红外侦察)光谱探测等领域得到广泛使用$绝对光谱

响应率作为表征探测器响应能力的主要参数之一!对其高精度标定的需求亟待解决$现在传统方法!即基于

标准辐射源的定标方法已无法满足诸多高精度绝对光谱响应率的应用需求$目前!国内还没有建立基于激

光光源和低温辐射计的长波红外绝对光谱响应率校准装置!主要原因是缺少光功率稳定)光束质量高的激

光光源!以及性能稳定的长波红外传递标准探测器$针对此问题!开展了以激光为光源!以低温辐射计为光

功率测量基准的长波红外绝对光谱响应率量值溯源技术研究$课题组选用可调谐
CD

$

稳频激光器作为光

源!以低温辐射计作为光功率测量基准&采用
C9F1

晶体电光调制器搭建了激光功率稳定控制系统&根据光

束传输理论!搭建长波红外空间滤波器以优化光束质量&采用积分球与
E

T

C9F1

探测器组合!研制了性能稳

定可靠的标准传递探测器!建立了长波红外探测器绝对光谱响应率高准确度校准装置!实现长波红外光谱

范围"
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#探测器绝对光谱响应率的高准确度校准测量$选择可调谐激光器输出的波长值
@(,$

和

#"(,"

"

=

分别对积分球型
E

T

C9F1

探测器进行了测量$实验结果表明!"

#

#利用低温辐射计准确测量光功

率!光功率测量不确定度优于
"(+"̂

$

"(!$̂

"

<a$

#&"

$

#探测器绝对光谱响应率测量不确定度优于
"(/"̂

$

#("$̂

"

<a$

#!其他波长点可参考分析$该工作实现了基于激光光源的长波红外探测器绝对光谱响应率

的高准确度校准$
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#是介于中红外波段和太赫兹

波之间的重要电磁辐射!对应着地球表面常温目标物体的辐

射波段和地球0第三大气窗口1!相对于短波和中波红外辐

射!长波红外辐射受大气散射影响较小$因此!长波红外辐

射在红外夜视)资源探测)精确制导)安防报警等科研及国

防领域具有极其重要的应用!为国家综合实力的重要体

现'

#.-

(

$

为实现长波红外探测器绝对光谱响应率的测量!需要对

探测器的入射光功率和响应电压或电流分别进行准确测量$

目前!对电学参数的测量可以达到很高的精度&对光功率的

测量!公认是溯源到低温辐射计$英国的国家物理实验室

"

)MB

#)美国的国家标准技术研究院"

)A0F

#等计量机构均

建立了基于低温辐射计的绝对光谱响应率校准装置'

,.@
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$在

长波红外波段!以
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$

激光器作为光源!

)MB

在
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波段内对
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探测器的绝对光谱响应率进行校准!

测量不确定度达到
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在
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波长点对热

释电探测器进行绝对光谱响应率校准!测量不确定度达到
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!实现长波红外探测器绝对光谱响应率的高准确度测

量$

目前!国内中国计量院)光电子一级计量站)中科院安

徽光机所等均开展了基于低温辐射计的绝对光谱响应率的高

准确度测量及校准工作!但应用范围主要局限在可见到近红

外波段$中科院上海技术物理研究所等单位在
E

T

C9F1

等合

金材料领域取得系统性成果!并将其成功应用于我国的国

防)航天和民生等领域'
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$本文主要描述建立的长波红外



探测器绝对光谱响应率校准装置!实现长波红外波段"
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#探测器绝对光谱响应率的高准确度测量$

#

!

实验部分

!!

长波红外探测器绝对光谱响应率校准装置的原理图如图

#

所示$校准装置主要由长波红外功率稳定激光源)空间滤

波器)低温辐射计)传递标准探测器和控制系统等组成$

!!

光电探测器的绝对光谱响应率是表征光电探测器性能的

基本参数!即波长为
)

"

的光辐射入射到光电探测器上!探测

器输出的电信号
B

"
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#"电压或电流#与入射光辐射功率
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#的比值!用
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图
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长波红外探测器绝对光谱响应率校准装置原理图
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长波红外功率稳定激光源

校准装置使用可调谐
CD

$

稳频激光器"

MB$.L

!
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#作光源!其可调谐输出谱线共
,"

条!对应

的波长范围覆盖
@($

$
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!最大输出功率为
#$(!Z

!

满足长波红外探测器绝对光谱响应率测量要求$激光器输出

激光光束直径
!(/==

!光束发散角
,=479

!功率稳定性

#̂

-

U

b#

!波长稳定性
#LEK

*

#"=;8

$通过调节激光器尾部

螺旋测微旋钮改变谐振腔腔长!实现对应波长的选择$

首先!如图
#

所示!由于可调谐
CD

$

激光器输出激光功

率较高!激光经过衰减片
:R

衰减之后!利用镀金反射镜
L#

和
L$

组成的爬高镜!将光束抬升到与光电探测器位置相一

致的高度!入射进入由半波片
EZ

和偏振片
M"

)

M#

组成的

激光功率可调衰减镜组合!实现激光功率的连续可调并提高

激光光束的竖直偏振方向&随后进入望远镜缩束系统!将激

光光束缩束到直径
$==

$

其次!激光经过由电光调制器
\DL

)偏振片
M$

)反馈

探测器)锁相放大器)比较器和高压放大器等组成的长波红

外激光功率稳定系统$实验用电光调制器由两块
C9F1

晶体

组成!双面镀增透膜!在
#"(,

"

=

波长点透过率为
@@̂

!并

且其电光张量大!调制频率高!可实现较大功率调制输出$

反馈探测器选用液氮制冷的
E

T

C9F1

探测器!在其前端设计

了直径为两英寸的镀金积分球!用以提高入射到
E

T

C9F1

探

测器光敏面的均匀性$通过实验验证!如图
$

所示!

#U

内激

光功率不稳定度控制在
"(#̂

以内!满足长波红外绝对光谱

响应率测量要求$

图
#

!

长波红外激光功率稳定测试结果
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第三!激光入射到由两个透镜和一个针孔组成的空间滤
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波系统!利用傅里叶变换滤除激光光束中高频分量和杂散

光!优化激光光束质量$激光光束经
e801

透镜
R+

会聚到针

孔
ME

!由针孔拦截光束的高频分量!输出衍射艾利斑!之后

光束通过与透镜
R+

焦距相同的
e801

透镜
R!

实现光束的准

直$利用光阑孔
:M#

选择主光束的一级最大衍射光斑!实现

激光光束的空间滤波$利用长波红外光斑轮廓分析仪"型号%

Z;8C7=<.RAG$.#,.EG

!

<737G7

6

A82

#!分别测量空间滤波

前"

7

#和空间滤波后"

>

#光斑形状!激光波长
#"(,

"

=

!光斑

直径
$==

!测量结果如图
+

所示$在我们前期的研究工作

中!参考文献'

#!

(详细介绍了长波红外探测器绝对光谱响应

率测量激光源的组成及工作原理$

图
=

!

空间滤波器前后长波红外
&)0L
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,

激光光斑形状
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#%空间滤波前&"
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#%空间滤波后
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低温辐射计的光束对准

校准装置测量长波红外激光的光功率使用
)MB

和
D̀.

I&49A8534V=1835B39

联合研制的低温辐射计$针对长波红外

光谱的特殊性!低温辐射计设计了窗口厚度
-==

的
e801

材料!按照
e801

材料的布儒斯特角倾斜$根据折射率公式!

可以计算出
#"(,

"

=

的入射激光布儒斯特角为
,!(Hn

$窗口

设计了可上下)左右平移和角度微调的旋钮!实现对不同波

长的长波红外激光进行角度微调$布儒斯特窗口与低温辐射

计主腔体之间通过长
#-2=

的真空波纹管连接!如图
#

所

示$在测量布儒斯特窗口透过率时!为避免窗口的拆卸和复

原!采用将布儒斯特窗的位置固定!低温辐射计主腔体平移

出主光路的实验方案!提高了窗口透过率测量的准确度$

由于长波红外激光不可见!而且低温辐射计内四象限探

测器对长波红外不响应!为了让长波红外激光完全准直入射

进入低温辐射计吸收腔!引入
,++8=

的
E1.)1

激光作为引

导光辅助调节!如图
#

所示$首先!

,++8=

的激光光束过空

间滤波器进行光束质量优化后!经过反射镜
L,

入射到双色

片
<L

$双色片
<L

前表面镀有可见光高反膜!前后表面镀

有长波红外光增透膜!实现对可见光高反!对长波红外激光

高透!该镜片在调节两束激光共线时必不可少$第二!通过

调节反射镜
L!

!

L-

和
L,

!实现长波红外激光与可见引导

光共线!在此过程!使用长波红外光斑轮廓分析仪进行辅助

调节!直至光束准直入射进低温辐射计黑体腔$第三!关闭

引导光!使用低温辐射计对长波红外光功率进行准确测量$

经过计算!长波红外激光和可见激光以
,!(Hn

的入射角入射

进厚度
-==

的
e801

窗口时!由于光的折射作用导致两束

光平移量的差值约
H"

"

=

!对共线调节影响很小!可以忽略

不计$

如图
#

所示!在入射进低温辐射计前!长波红外激光通

过偏振片
M!

对竖直偏振方向进行优化$光闸
0

的开关由计

算机控制!实现低温辐射计电加热过程中遮挡入射激光!小

孔光阑
:M$

的直径大小为
-==

!用以遮挡进入低温辐射计

的散射光$

&0=

!

传递标准探测器

为了提高绝对光谱响应率量值传递过程的准确度!采用

镀金积分球和液氮制冷的
E

T

C9F1

探测器组合作为长波红

外传递标准探测器$选用美国
YV95&8F12U8&'&

T

;15

公司的

Y#-<#$

型液氮制冷
E

T

C9F1

探测器!该探测器采用液氮杜

瓦瓶降温!为了减小外界环境的影响!将光电二极管密封在

真空杜瓦瓶中$在相同温度下
E

T

C9F1

材料热激发载流子产

生的暗电流最小!适合作为传递标准探测器使用$

图
*

!

传递标准探测器结构示意图
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43,16843+56:4583+<34<<:8:9814584>98>4:

!!

传递标准探测器结构原理!如图
!

所示$在积分球中心

垂直两端面开口!一端作为传递标准探测器的入射端口!另

一端与液氮制冷的
E

T

C9F1

探测器相连!积分球开口中心与

探测器中心保持一致$积分球直径约
-(#2=

"

$

英寸#!激光

入射孔径为
$"==

$该设计的优点是%"

#

#引入积分球!使得

辐射到探测器光敏面的光束空间均匀性大幅提高&"

$

#由于

探测器光电二极管密闭在真空内!积分球可减小入射方向等

$/,+
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因素对探测器响应的影响$"

+

#测量可知!在
#"(,

"

=

的最

高入射功率
$=Z

!积分球对光束的散射及衰减!可以提高

探测器的响应非线性指标到
"("#̂

'

#"

(

$

课题组开展了传递标准探测器空间均匀性的测试!传递

标准探测器的输出信号经过前置放大器放大后输出!放大器

用
#$%

直流稳压电源供电$通过对探测器入射孔径中心
#$

==i#$==

的区域进行扫描!步进为
"(-==

$探测器的响

应率空间均匀性具有空间对称结构!如图
-

所示$当功率为

$(-=Z

的激光入射到传递标准探测器时!探测器的空间响

应均匀性小于
"($̂

$由于激光光束的直径约为
$==

!则由

探测器空间响应均匀性引入的不确定度符合均匀分布!即不

确定度优于
"(#$̂

$

图
'

!

;

/

!<E:

探测器在
&)0L

"

,

响应的空间均匀性

-.

/

0'

!

EC:5

2

38.3B>+.614,.8

D

168C:4:5

2

1+5:16

8C:;

/

!<E:<:8:981438&)0L

"

,

$

!

结果与讨论

!!

利用校准装置对积分球型*
E

T

C9F1

传递标准探测器开

展了的长波红外绝对光谱响应率校准实验$如图
#

所示!传

递标准探测器置于电动平移台上!通过计算机和控制软件进

行精确控制$将探测器移入光路!完成探测器在该激光辐射

下响应电压的测量&将探测器移出光路!利用低温辐射计完

成该激光辐射下光功率的测量$完整的测量周期约需要用时

!"=;8

!得到
#

组响应电压值和光功率值!实验在每个波长

点分别测量了
,

组数据$校准装置所用
CD

$

激光器的可调谐

波长范围为
@($

$

#"(/

"

=

!激光器连续可调!长波红外激光

功率稳定系统以及空间滤波系统均可在该波段内正常运行!

因此校准装置可以实现
@($

$

#"(/

"

=

整个波段范围内探测

器的绝对光谱响应率校准$校准实验选取了
@(,$

和
#"(,"

"

=

两个常用典型波长点进行了探测器绝对光谱响应率校

准$

!!

表
#

为探测器在
@(,$

"

=

的绝对光谱响应率测量结果!

探测器的平均绝对光谱响应率为
,#@(-"%

-

Z

b#

$

表
$

为探测器在
#"(,"

"

=

的绝对光谱响应率测量结果!

探测器的平均绝对光谱响应率为
H!+(+#%

-

Z

b#

$

!!

表
+

为低温辐射计测量长波红外光功率的相对标准不确

定度分量!主要包括黑体腔吸收率)布儒斯特窗透过率)低

表
&

!

M0L#

"

,

波长点探测器绝对光谱响应率校准实验结果

E37B:&

!
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2
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2

1+5.A.8

D
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+H#(-! ,$$(+$

表
#

!

&)0L)

"

,

波长点探测器绝对光谱响应率校准实验结果

E37B:#

!
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1+5.A.8

D

168C:843+56:4

583+<34<<:8:981438&)0L)

"

,

Z7]1'18

T

3U

*

"

=

D

*

3;27'

*

&_14

*

"

Z

:>5&'V31415

*

&85;];3

6

*"

%

-

Z

b#

#

#"(,"

++/(@+ H!+("H

++/(-# H!H(#H
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+/-(/" H!+(#$

+/-(!$ H!"($!

表
=

!

长波红外光功率测量不确定度分量
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表
*

!

探测器绝对光谱响应率校准不确定度分量
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温辐射计灵敏度)低温辐射计的电功率测量和重复性等引入

的分量$课题组开展了数次激光功率测量的重复性实验!由

重复性引入的测量不确定度分量为
"("H#̂

$

"(#,,̂

!合成

标准不确定度为
"(#-̂

$

"($#̂

!扩展不确定度为
"(+"̂

$

"(!$̂

"

<a$

#$

表
!

为在长波红外波段测量积分球型
E

T

C9F1

探测器的

绝对光谱响应率的相对标准不确定度分量!主要包括光功率

测量)响应电压的测量)锁相放大器稳定性)斩波器稳定性)

探测器响应均匀性)温度波动和测量重复性等引入的不确定

度分量$在本文
#(+

节描述了探测器响应的线性和空间均匀

性对准确测量的影响$综上!探测器绝对光谱响应率的合成

标准不确定度为
"(!"̂

$

"(-#̂

!扩展不确定度为
"(/"̂

$

#("$̂

"

<a$

#$

+

!

结
!

论

!!

详细描述了基于低温辐射计的长波红外探测器绝对光谱

响应率校准装置!以功率稳定的宽光谱可调谐激光源为光

源!以镀金积分球和液氮制冷
E

T

C9F1

探测器的组合作为传

递标准探测器$实验结果表明!利用低温辐射计分别在
@(,$

和
#"(,"

"

=

波长点测量光功率!光功率测量不确定度优于

"(+"̂

$

"(!$̂

"

<a$

#&传递标准探测器的绝对光谱响应率

测量不确定度优于
"(/"̂

$

#("$̂

"

<a$

#!其他波长点可参

考分析$本研究实现了基于低温辐射计的长波红外测器绝对

光谱响应率的高准确度校准$
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关于)光谱学与光谱分析*调整审稿费收费标准的通知

!!

尊敬的2光谱学与光谱分析3广大作者)读者%我刊自
$"#/

年
H

月
#

日以后登记的稿件向投稿作者收取审稿费
$""

元*篇!

在您投稿之前!为免受经济损失!请您必须考虑%

&0

没有创新的一般性稿件%请您不要投稿+

#0

没有国家级基金资助的稿件%请您不要投稿+

=0

不是光谱专业的稿件%请您不要投稿+

*0

与其他文章重合率超过
&)[

的稿件%请您不要投稿+

所投稿件经初审通过后!作者会收到缴纳审稿费的通知$请作者及时从我刊网站"
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Ì ?2&=

#查询稿件

是否处于交审稿费状态!在收到通知后!请及时缴纳审稿费&如在
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天之内没有收到您的审稿费!被视为自动放弃!我刊不

再受理$交费后我刊开据增值税电子普通发票!并传至作者提供的电子邮箱!作者可自行打印$

联系电话%
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