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基于相关光子多模式相关性的InSb模拟
探测器定标方法∗

夏茂鹏 李健军 高冬阳 胡友勃 盛文阳 庞伟伟 郑小兵†

(中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室, 合肥 230031)

( 2015年 6月 30日收到; 2015年 8月 24日收到修改稿 )

利用基于参量下转换产生的相关光子可以实现 “无溯源”的绝对定标. 将该方法推广应用于模拟探测器
定标的过程中, 获取两路模拟光电流信号的有效相关信息是主要难点. 在相关光子的多模式相关性理论模型
的基础上, 提出了一种新的光电流处理方案. 通过将某一时刻采集到的光电流所包含的电荷量转换为等效光
子计数, 采用双光路平衡探测和双通道数据波动校正的技术思路, 开展了红外模拟探测器量子效率定标验证
实验研究. 利用 532 nm单波长激光器为抽运源、PPLN晶体为非线性晶体, 在 25 ◦C工作温度下获取了 631
和 3390 nm的相关光子对, 定标了 InSb红外模拟探测器在 3390 nm处的绝对功率响应度. 结果表明, 对 InSb
模拟探测器的合成不确定度为 7.785%. 根据量子效率与绝对功率响应度之间的函数关系, 所得定标结果与国
内计量单位的校准结果的相对偏差为 3.6%. 利用多模式相关性在模拟信号下实现红外模拟探测器的绝对功
率响应度定标在国际上暂无此方面的报道, 该方法验证了应用多模式相关性理论开展模拟探测器定标方法的
可行性, 对于探索基于相关光子的定标技术和拓宽辐射定标应用领域具有重要意义.

关键词: 定标, 参量下转换, 模拟定标, InSb红外探测器
PACS: 06.20.–f, 42.65.Lm, 42.65.–k, 42.72.Ai DOI: 10.7498/aps.64.240601

1 引 言

目前光学遥感器的定标一般采用基于标准辐

射源和标准传递探测器两种方法 [1,2], 其共同局限
性在于定标精度依赖于溯源基准及传递链路, 提高
定标精度的能力受限于传递链路各环节引入的误

差因素. 近年来, 基于相关光子的定标方法得到了
日益广泛的关注, 它利用了非线性光学晶体的参量
下转换 (SPDC)效应产生纠缠光源 [3−6], 本质上是
一种自身绝对和 “无溯源”定标方法 [7], 在光学遥
感器的定标中具有巨大应用潜力.

SPDC的无标准传递为辐射定标提供了极好
的手段. 利用相关光子的时间相关性对光子计数
型探测器量子效率的定标是目前通用且较为成

熟的定标技术 [8−12]. 然而, 大多数光电测量和遥

感中应用的是模拟探测器, 其接受的光通量范围
大约为 10−12—10−6 W, 相应的光子速率为 108—
1014个/s, 探测器输出的信号是光电流, 无法进行
光子计数和符合测量, 光子计数型探测器所采用的
符合测量基本方法已不能满足模拟探测器定标的

需求.
针对相关光子方法定标模拟探测器的技术难

题, 国际上提出了两路光电流自相关和互相关函数
的测量理论模型 [13,14], 该方法从原理上能够实现
模拟探测器量子效率的定标, 然而由于这种方案引
入了各通道光电脉冲电荷量的波动参数难以测量

的问题, 迄今为止未能在实验室中证明该方法的可
行性 [15−17]. 针对这一问题, 国内外做了大量的研
究工作. 为了实现模拟探测器量子效率的定标, 通
过构建数学模型 [18−21], 在光子计数模式下利用相
关光子的空间和时间纠缠特性, 实现了增强电荷耦
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合器件 (ICCD)量子效率的定标. 但是上述工作都
没有在实验中对模拟光电流的处理实现模拟探测

器量子效率的定标.
为了实现模拟探测器量子效率的定标, 可采用

一种将光电流信号直接转换为等效光子计数的办

法. 根据光电倍增管 (PMT)光子计数的原理, 可
以将光电流中包含电荷量的一个电子电量等效为

一个光子计数, 通过将采集的光电流转换为电荷
信号, 最终实现双通道光电流向光子计数方式的
转化. 然而将获取的等效光子计数信号直接代入
Brida [18]的多模式空间相关性的定标物理模型中,
将会获取错误的定标结果. 通过理论推导分析发现
其定标物理模型只适用低速、信号波动性小、双通

道为平衡探测的光子计数模式. 一般的模拟信号转
换为光子计数信号的波动性较大, 已无法满足其定
标条件.

为了解决上述等效计数波动大和两路为非平

衡探测的难题, 本文在上述物理模型的基础上进行
了改进, 通过在光路中插入可调节衰减片实现双光
路的平衡探测, 解决定标结果差异性较大的难题.
采用泊松分布的理论推导发现, 只需测量每一个模
式的平均光子计数方式, 即可以实现双光路的量子
效率的定标. 以每一个通道的一个模式的平均光子
数为基准, 通过编写程序, 对两路等效光子计数进
行等比例缩放, 最终实现模拟信号下的 InSb探测
器量子效率的定标.

为了验证上述理论模型的可靠性和有效性,
根据上述定标方案, 构建实验装置, 获取了 631和
3390 nm的相关光子对, 实现了 InSb红外模拟探测
器在 3390 nm处量子效率的定标, 分析了测量过程
中引入的不确定度.

2 定标原理

2.1 双通道平衡探测条件

根据文献 [18]可知, 当探测器的探测面积大于
相干区域面积时, 即探测器的探测区域包含了很多
的相干区域. 每一个相干区域代表一种模式, 则探
测区域包含的模式个数为

uspatial =
Adet,j
Acoh,j

(j = s, i), (1)

其中Adet,j表示探测器探测的区域面积, Acoh,j表

示相关区域面积, 其相干区域面积表达式为

Acoh = [(2πcf)/wpωp]
2, (2)

其中 f表示透镜的焦距, wp 表示抽运光的束腰, ωp

表示抽运光的圆频率.
由于探测器的探测时间一般远大于相关时间

(一般为 100 fs [15]), 则在探测时间内存在许多个相
关过程, ut = tdet/tcoh ≫ 1, 那么探测器探测到所
有模式数之和为utot=utuspatial. 假设每一个模式
泊松分布其均值为u, 则探测器探测到的光子数为

⟨Nj⟩ = utotηju (j = s, i). (3)

探测器探测到的信号光路与空闲光路的光子

数的方差为n个独立同分布的泊松分布的方差:

⟨δ2Nj⟩ = utotηiu(1 + ηiu), (4)

两路探测器同时探测参量光子数的协方差为

⟨δNsδNi⟩ = utotηsηiu(1 + ηu), (5)

联立 (3), (4), (5)式可得探测器的量子效率与噪声
衰减因子的关系:

σα =
⟨δ2(Ns − αNi)⟩

2⟨Ns⟩
=

1

2
(1 + α)− ηs, (6)

其中σα表示噪声衰减因子, Nj(j = s, i)分别表
示信号光通道和空闲光通道的光子计数, α =

Ns/Ni = ηs/ηi, ⟨δ2(Ns − αNi)⟩表示两路光子计
数差值的方差, 通过测量σα和α就可获得探测器

的量子效率. 根据PMT的光子计数原理, 它是产
生一个电子经倍增电极的 107放大, 形成一个包
含 107个电子的脉冲信号触发进行光子计数, 那么
可以将模拟信号中一个电子电量看成一个等效光

子计数, 其光子计数正比于采集时间包含的电荷
量, 故采集到的光电流转换光子计数模式的表达式
如下:

Nj =
Ij · τ
e

(j = s, i), (7)

其中 Ij(j = s, i)分别表示信号光和空闲光输出的

光电流, 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.

对于空闲光通道采用PMT为探测器时, 需要
扣除PMT的 107增益倍数. 将 (7)式代入 (6)式可
得模拟定标情况下的量子效率表达式为

σα =

⟨
δ2
(Is · τ

e
− α

Ii · τ
107e

)⟩
2
⟨Is · τ

e

⟩
=

1

2
(1 + α)− ηs. (8)

由于σα > 0, 对 (8)式分析可知

ηs 6
1

2
(1 + α). (9)
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对于两路非平衡探测 (α < 0.1), 根据 (8)式可
知获得探测器的量子效率的最大值为 0.55. 实际
上对模拟探测器进行量子效率定标, 其量子效率一
般大于 0.8, 故对模拟探测器量子效率定标需在其
中一路光路中插入衰减片, 保证两通道为平衡探测
的方式. 两路平衡探测进行模拟定标需满足下列
条件:

0.6 6 α 6 1. (10)

2.2 双通道光子数波动的限制条件

根据 (7)式, 将模拟光电流转换为等效光子数
后, 计算 ⟨δ2Ns⟩/⟨Ns⟩的比值, 发现其值远大于 1.
如果将两路的等效光子数直接代入 (8)式求解量子
效率, 得到的量子效率值远大于 1. 为了解决模拟
定标的局限性, 可以将双通道的等效光子数进行等

比例缩小, 直至满足定标要求.

将 (6)式的 ⟨δ2(Ns − αNi)⟩
2⟨Ns⟩

项进行展开, 推

导可得

⟨δ2Ns⟩
⟨Ns⟩

− 1 = ηsu. (11)

令 ηsu = ⟨ms⟩表示信号光通道一个模式的平均光
子数. 根据 (11)式可知, 要想实现探测器的量子效
率的定标, 其光子数波动需小于 ⟨ms⟩. 以 (11)式为
准则, 通过设计相关优化程序, 将信号光通道等效
光子计数进行缩小, 寻找最佳的缩小倍数, 最终将
双通道的等效光子计数同时缩小最佳倍数, 将缩小
后的等效光子计数代入 (6)式, 即可实现模拟探测
器量子效率的定标.

根据上述定标理论和约束理论, 实现模拟探测
器定标的输出处理流程图见图 1 .

Ii↼t↽

Is↼t↽

Attenuation
ratio 

Attenuation
ratio 

Attenuation
ratio Acquasition

Qi(t)

Qs(t)

Ni(t)

Ns(t)

α

Attenuator 

Blance
detecting 

<Ms><f> <Adet>

<τ>

<Ns-αNi>
ηs=

2<Ns>
(1+α)-

2

1

图 1 模拟探测量子效率定标数据处理流程图

Fig. 1. The data processing flow diagram of quantum efficiency calibration of analog detector.

3 实验装置

根据上述定标原理, 建立了如图 2所示的实验
装置. 利用 532 nm连续单波长激光器 (Verdi-v18)
为抽运光, 其最大输出功率为18 W, 实验中入射晶
体端面的功率为65.6 mW. 由于光学平台的空间限
制, 需要把抽运光导入另一个光学平台. 抽运光经
两个 532 nm的高反镜、两个小孔光阑后入射, 经
折叠镜进行光束高度调节后入射另外一个光学平

台. 两个小孔光阑保证了抽运光光束的准直输出
和消除部分非高斯成分. 抽运光经折叠镜后再经
高反镜、起偏器、小孔光阑、532 nm半波片、长焦
透镜1 (f = 120 mm)聚焦入射PPLN晶体 (尺寸为
50 mm × 3 mm × 1.5 mm, 周期为 10.6258 µm, 可
在25◦下实现532 nm→631 nm+3.39 µm共线的参

量下转换过程)、短焦透镜 2 (f = 80 mm), 567 nm
二向色镜、550 nm长通滤光片、567 nm二向色镜后
入射PMT, 其输出光电流经静电屏蔽的BNC接头
导入静电计 (Keithley公司, 6517B)中进行光电流
测量. 抽运光经起偏后变成垂直偏振, 满足参量下
转换准相位匹配要求; 光路中插入半波片可改变抽
运光的偏振状态, 用于背景扣除; 透镜 1 的作用是
聚焦抽运光使抽运光的光斑直径小于PPLN晶体
的高度 (1.5 mm), 保证抽运光束完全入射PPLN晶
体; 透镜 2的功能是将产生的相关光子聚焦平行入
PMT中; 两个 567 nm二向色镜和 550 nm的长通
滤光片构成了一个高通滤波器以消除残余抽运光;
567 nm的二向色镜45◦放置, 可避免抽运光在多片
镜子间来回反射增加背景辐射; 为了继续提高测
量信噪比, 减小杂散光对实验结果的影响, 在探测
器的前面放置了 3 mm的孔径光阑和一个 550 nm
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的长通滤光片; 在探测器PMT后分别放置静电计
(KEITHLEY 6517B,最小测量电流为1 fA)和光子
计数器, 两者通过BNC接头与PMT连接, 可以测
量不同功率下的光子计数和输出光电流. 为了充分
避免背景光从单色仪入射探测器, 单色仪和探测器
放置在一个密封的黑箱子里; 3390 nm的红外相关
光子经两个 631 nm/3390 nm二向色镜、光束分束
器、斩波器、BaF2长焦透镜、3500 nm窄带滤光片、
小孔光阑入射 InSb探测器中, 输出的光电流信号
经静电屏蔽线导入静电计中, 进行光电流测量. 两
个631 nm/3390 nm的二向色镜的作用是消除抽运

光; 光束分束器的作用是保证双光路为平衡探测,
实现量子效率的定标; 斩波器 (SR540)的作用是将
微弱的红外直流信号调制为交流信号, 通过设计相
关程序提取有效红外信号. BaF2透镜、3500 nm窄
带滤光片、光阑放置液氮制冷的杜瓦罐中, 通过液
氮制冷抑制背景的红外辐射. BaF2透镜的作用是

将 3390 nm的相关光子聚焦准直入射 InSb 探测器
的光敏面内; 选择 3500 nm的窄带滤光片进行红外
滤波. 整个实验在暗室操作完成, 可以充分避免环
境杂散光的影响.
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图 2 InSb红外探测器量子效率定标装置示意图

Fig. 2. The Schematic diagram of quantum efficiency calibration device for InSb infrared detector.

4 实验结果

按照图 2的实验装置进行数据测量. 由于实验
中静电计只有一个输入端口, 实验中只能采用交替
测量的方式获取双光路的光电流信号. 斩波器的
斩波频率设置为 2.5 Hz, 静电计的采集频率设置为
8.33 Hz, PMT和 InSb分别采集 1000个数据, 采集
到的双通道的光电流信号如图 3所示.

为了使处理的数据满足 (10)式, 需要对PMT
(最大输出为 100 µA) 输出的光电流除以衰减片
的衰减因子 0.075. 由于光电倍增管中一个电子
经倍增电极放大 107倍, 故将PMT 输出的光电
流缩小 107后, 计算可得两者通道量子效率比值

α = 0.7199, 该值满足模拟定标的要求. 然而将光
电流等效光子计数直接代入 (11)式后, 其值远大于
1, 不能满足定标要求. 故需要通过两路数据的同时
缩放使其波动等于平均光子计数.

PPLN晶体中, 在某个周期下自发参量下转
换其输出的相关光子和抽运光基本上共线, 以抽
运光的光斑大小作为相关光子的光斑大小. 根
据光束质量分析仪在透镜前端面测量的光斑面

积为 0.01025 mm2, 该面积可认为是探测器的探
测器面积Adet. 由于PPLN晶体放置的透镜, 前
置透镜的焦距为 f1 = 120 mm, ω0 = 2.25 mm,
根据高斯光束在透镜的焦平面束腰公式ωp =

πλ/ω0f1 = 5.755 × 10−5 m, 利用BaF2透镜焦

距为 f = 150 mm, λp = 532 nm由 (2)式可得相
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关区域的面积Acoh = 1.9227 × 10−4 m2, 采用相
关光子和相关时间的关系可得等效光子计数为

⟨Ns⟩ = 1.134 × 109 s−1. 结合上述数值和联立 (1),
(2), (3) 式可得

⟨ms⟩ = 2.127. (12)
以 (12)式为准则, 通过设计相关程序获取最佳缩小
倍数, 经计算缩小的倍数值为1.2375× 105. 将缩小
的倍数代入图 3数据中, 获得双通道的等效光子计
数如图 4所示. 将图 4数据代入 (6)式, 可得信号光
通道的量子效率为

ηs = 0.0764. (13)
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图 3 (网刊彩色)探测器输出的光电流信号 (a) PMT;
(b) InSb
Fig. 3. (color online) Output photocurrent signal of
different channel: (a) PMT; (b) InSb.
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图 4 (网刊彩色) 等比例缩小的两路等效光子计数
Fig. 4. (color online) Equivalent photon counting of
two channels after equal proportion reducing.

5 结果与讨论

5.1 不确定度分析

根据 (7)式可获得探测器量子效率, 由不确定
度传递定律 [22], InSb红外探测器的定标不确定与
各不确定度因素平方和的平方根相关, 模拟探测器
的量子效率的不确定度可以表示为

U(ηs(λs)) = [U2(qi) + U2(qs) + U2(fcc)

+ U2(fac) + U2(τ2)]
1/2, (14)

信号光通道的透过率测量的不确定度U(τ2)为

U(τ2) =
√
U2(τl) + U2(τf) + U2(τd) + U2(τr),

(15)

这里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(τl)是BaF2透镜的透过率的

不确定度; U(τf)是窄带干涉滤光片透过率不确定

度; U(τd)是631 nm/3390 nm二向色镜的透过率不
确定度; U(τr)是晶体后端面菲涅耳透射损耗引入

的不确定度. 计算所得各项不确定度列于表 1 .

表 1 不确定度成分及贡献

Table 1. Uncertainties components and contributions.

不确定度成分 值 相对不确定度

信号光通道的

单模式的平均

光子数测量

光斑面积测量 0.0003

InSb光电流 0.0329

抽运光束腰 0.0005

相关光子相关时间 0.01

150 mm透镜的焦距 0.0005

120 mm透镜的焦距 0.0005

PMT光电流 0.0368

信号光量子效率定标 InSb光电流 0.0329

通道量子效率比值α 0.0494

BaF2透镜透过率 0.933 0.0005

干涉滤光片透过率 0.745 0.0005

红外衰减片 0.124 0.0005
631 nm/33910 nm
二向色镜透过率

0.95 0.0002

晶体后端面相对

透过率比值
0.991 0.00005

合成不确定度 7.785%
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根据上述不确定分析可知, 其主要的不确定度
是由于双光路的光电流测量存在较大的不确定度,
最终导致定标的结果的不确定度. 信号光的不确定
度主要是抽运光的波动引起的, 要想降低抽运光的
不确定度, 需要在光路中加入功率稳定器控制抽运
光的波动, 提高红外探测器的定标精度.

5.2 结 果

根据参量下转换定标原理, 若想高精度定标光
电探测器的量子效率, 必须评价待定标端支路光学
元件损耗. 整个通道的量子效率可以用下式表示:

ηs = τlτfτdτrηrs, (16)

其中 τl表示BaF2透镜的透过率, τf表示 3500 nm
窄带滤光片的透过率, τd表示 631 nm/3390 nm
二向色镜的透过率, τr表示PPLN晶体的透过率,
ηrs 表示 InSb探测器的量子效率. 根据 (16)式和
表 1数据可得 InSb探测器的量子效率为

ηrs = 0.9395. (17)

根据功率响应度与量子效率的关系

η = R · 1239.5/λ, (18)

其中R的单位为A/W, λ的单位为nm. 将 (17)式
代入 (18)式可得 InSb探测器的绝对功率响应度为
R = 2.5696 A/W. 系统定标的探测器绝对功率响
应度与国家科技工业计量站测量的结果进行比较,
结果列于表 2 .

表 2 InSb探测器在 3390 nm的绝对功率响应度以及相对偏差
Table 2. Absolute power responsivity of InSb detector at 3390 nm channel and the relative deviation.

Channel/nm AIOFM 205 Judson Relative deviation(A-2) Relative deviation(A-M)

3390 2.570 2.666 2.674 3.6% 3.889%

6 结 论

基于泊松分布统计学物理模型, 可以很好地解
决模拟探测器定标过程中双光路光电流的相关信

息难以提取的问题. 通过将采集到的光电流包含
的电荷量转换为等效光子计数的方式, 以及提出
双光路平衡探测和通过测量每一个模式的平均光

子计数进行双通道数据波动校正的方法, 最终实
现了红外 InSb模拟探测器在 3.39 µm功率响应度
的绝对定标. 利用 532 nm单波长激光器为抽运源、
PPLN晶体为非线性晶体, 采用单色仪分光的方式
在 25 ◦C下获取了 631和 3390 nm 的相关光子, 并
定标了红外 InSb模拟探测器在 3.39 µm的量子效
率. 根据量子效率与绝对功率响应度之间的关系获
得绝对功率响应度, 将定标结果与国内相关定标单
位进行比较, 两者的值相对偏差为 3.6%, 其相对合
成不确定度为 7.785%. 该方法验证了应用多模式
相关性理论开展模拟探测器的定标方法的可行性,
对于探索基于相关光子的定标技术和拓宽辐射定

标应用领域具有重要意义.
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Absolute calibration of an analog InSb detector based on
multimode spatial correlation of correlated photons∗

Xia Mao-Peng Li Jian-Jun Gao Dong-Yang Hu You-Bo Sheng Wen-Yang
Pang Wei-Wei Zheng Xiao-Bing†

(Key Laboratory of General Optical Calibration and Characterization Technology of Chinese Academy of Sciences,

Hefei 230031, China)

( Received 30 June 2015; revised manuscript received 24 August 2015 )

Abstract
Absolute calibration can be realized by means of correlation photon which is generated by the parametric down

conversion. The main difficulty lies in obtaining correlation information about photon flux when this method is applied to
analog detector calibration process. A novel method of processing the photocurrent on the basis of detecting multimode
spatial correlation is proposed. By converting the charge quantity contained in the photocurrent detected in a certain
time interval into the photon counting, and by using double channels balance detection and measuring mean photon
counts of each model to correct the dual channels fluctuations, the high accuracy calibration of quantum efficiency
can be achieved. The photon fluxes of two channels are balanced by inserting an adjustable attenuator in one optical
path. The cross section of pumping beam is comparable to the detection area to ensure three-wave colinearity, and the
coherent area of the correlation photons is obtained by measuring pump beam waist and lens focus length. With the
known detection area, coherence time and coherence area, the average photon number of each mode is computed. This
process should be performed under the average photon number of each mode as a reference which could be used for the
proportional scaling of equivalent photons of two channels. Based on this new approach, the absolute power responsivity
of an InSb detector is calibrated at 3390 nm with correlated photon pairs at 631 and 3390 nm. The calibration procedure
and experiments are described and the uncertainty of this method is analyzed. The results show a relative combination
uncertainty of about 7.785% for this calibration method, which agrees well with the result independently obtained in
the national photoelectronic metrology laboratory within a relative difference of about 3.6%. This result verifies that
the quantum efficiency of an analog detector can be calibrated by the correlated photon method, which has potential
applications in highly accurate radiometric calibration without external standards.

Keywords: calibration, parametric down conversion, analog calibration, InSb infrared detector
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