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介绍了利用钛宝石可调谐激光器、倍频器和单波长激光器作为光源，在 ")个波长分立点定标了三个硅陷阱探
测器的绝对光谱响应度，解决了红外激光的精确定位与调整、窗口透过率模拟定标等关键技术 *结果显示：在激光
波长为 )%"—&$$ +,时，三个陷阱探测器定标的不确定度约低于 $-$./；当激光波长大于 &$$ +,以及低于 #.. +,
时，获得的陷阱探测器的定标不确定度约低于 $-$’./ *硅陷阱探测器可以作为空间各类遥感器在 #.$—%$’) +,波
段定标的传递标准探测器 *
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% - 引 言

光辐射探测器定标在光辐射测量、遥感器定标

以及全球气候监测等领域发挥着基础性关键作用 *
以低温绝对辐射计为初级标准，陷阱探测器为传递

标准的新型辐射定标技术在很多国家的计量机构得

到应用［%—.］*低温辐射计综合了真空、低温和超导技
术，大大降低了外界环境热辐射，使光辐射加热和电

加热达到了极好的等效，目前低温辐射计测量绝对

光功率的不确定度达到了 $-$%/［’］*由于低温辐射
计系统复杂、对工作条件的要求严格、运行费用高，

所以一般只能作为实验室内初级标准，而不直接用

作标定应用仪器的工作标准，因此研制了由无窗式

二极管构成的反射式陷阱探测器，它是采用三片硅

光电二极管在空间上呈相交的排列结构，经过五次

反射后入射光几乎全部被吸收，称之为陷阱式探

测器［’，1］*
为了发展以低温辐射计为初级标准的高精度实

验室定标系统，首先需要研制各个波段的光谱响应

度标准探测器 *这对于辐射度学本身的研究是必需
的，在光谱响应度标准的基础上，可以进一步建立基

于探测器的照度和亮度标准 *在遥感应用领域，建立

高精度的光谱响应度标准是保障不同观测平台上的

各类空间传感器的测量精度，长期工作稳定性以及

数据可比较性的必要条件 *
可调谐激光器是应用于高分辨率仪器光谱定标

和精确光学计量不可或缺的激光光源 *与其他光源
相比，可调谐激光光源的优势体现在：%）较高的光谱
辐射功率；"）较小的测量误差；#）较小的波长不确定
度；)）较窄的激光光谱线宽 *因此利用可调谐激光器
作为低温辐射计标准传递定标光源已经成为高精度

光谱定标实验的必要条件 *在此基础上发展了以陷
阱探测器为探测单元的光谱辐照度和光谱辐亮度系

统 *例如美国的 ;<=>建立的基于可调谐激光器的积
分球辐射定标系统（=<?@A=），已成功用于 BCDE，
;<=>F?，太阳辐射计等卫星传感器飞行前的定标，
报道的光谱辐亮度响应度定标不确定度达到

$-%./（! G "），比基于灯和单色仪比较系统（=@H）的
定标不确定度提高了一个量级［&，(］*
在 "$$$年，德国的 I>D实验室开展了可调谐激

光器定标硅陷阱探测器光谱响应度实验研究工作，

在紫外到近红外波段报道的光谱响应不确定度在

%$J )量级，并对低温辐射计定标系统进行改造，在每

个分立的波长对低温辐射计的窗口透过率进行了评

价，这种定标方法精度高，不需要考虑窗口复位对定

第 .&卷 第 (期 "$$(年 (月
%$$$2#"($K"$$(K.&（$(）K’"1#2$’

物 理 学 报
F@>F ILE=<@F =<;<@F

M85*.&，;8*(，=NOPN,QNR，"$$(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$( @S4+* ISTU* =8:*



标结果的影响，但需要对现有的低温辐射计系统进

行改造［!"］#本文介绍的窗口透过率复位方法可以在
一个波长上精确复位并测量窗口透过率，利用数值

模拟可以解析出其他波长的透过率，使定标过程大

大简化 #
本文首先介绍基于低温辐射的高精度标准传递

定标的原理，接着介绍最近开展的基于自由空间光

束传输方法高精度定标硅陷阱探测器响应度的定标

装置、实验内容以及实验结果，并在实验过程中解决

了近红外光路的调整，布儒斯特窗口透过率的测量

以及高精度光谱响应度定标不确定度评估等技术问

题 #为下阶段实验室全波段定标各类空间遥感器做
技术储备 #

$ % 基于低温辐射计的绝对定标实验

!"#" 定标原理

低温辐射计（&’()’*+ !）是上个世纪 ,"年代发
展起来的，它综合利用了低温、真空和超导技术，克

服了常温电替代辐射计的缺点 #吸收腔处于液氮（--
.）和液氦（/%$ .）两个杜瓦瓶的双层冷屏蔽下，极大
地隔绝了环境热辐射，使光、电产生的温升达到了极

大等效；吸收腔在低温环境下热容很小，所以时间常

数大大降低；探测器部分使用了超导线，低温情况下

导线的损耗可以忽略，低温辐射计技术参数如表 !
所示 #

假定一束单色、偏振、准直、功率稳定的高斯激

光束被低温计接收腔完全吸收，低温辐射计测量的

入射光的绝对功率为 !，再将待测的陷阱探测器切
入到定标光路中，获得探测器的信号光输出和背景

光输出分别为 "0，"1，可以得到陷阱探测器的光谱

响应度为

#（!）2
（"0 3 "1）$（!）

! ， （!）

这里 $（!）是低温辐射计布儒斯特窗口的等效透
过率 #

表 ! 低温辐射计（&’()’*+ !）的技术参数

光谱范围456 $7"—7""""

定标功率范围4"8 $7—$7"

接收器响应率4（.468） $%"

定标绝对精度49 : "%"$

腔吸收率 ; "%<<<<

液氦保持时间4= ; /"

!"!" 实验系统

图 !可调谐激光器及单波长激光器定标陷阱探
测器的示意图，本实验采用的固体可调谐激光器系

统，主要由作为抽运光源的二极管激光器（>?’+@!,，
7A$ 56）、钛宝石激光器（BCD!!"，-""—!"E/ 56）和倍
频器（BCF$""，A7"—7A$ 56）组成，可调谐激光器具有
波长精度高、线宽窄、调谐方便等优点，便于在传递定

标实验中对待定标探测器进行光谱细分测量 #

图 ! 利用可调谐激光器和单波长激光器定标陷阱探测器示意图

低温辐射计传递定标实验光路如图 !所示，钛
宝石激光器输出的激光经衰减后一路进入波长计，

另一路经起偏、扩束、功率稳定、空间滤波后入射到

低温辐射计腔底，这里所用的可见光激光器（/,,
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!"）是用来调节红外光路的，只要能调节红外光和
可见光共轴就能保证红外光入射到低温辐射计腔

底；另外将待定标探测器和红外光束轮廓仪固定在

电控平移台上，通过红外光束分析仪可以观察实际

落在低温计腔底的红外光斑大小和形状，这对于高

精度红外定标尤为重要 #另外为了保证光束的稳定，
在光路中插入了激光功率控制器，它的稳定性优于

$%$&’() *，由于光束在空气以及在其他光学系统中
长距离的传输，造成光束高阶模式的增多，因此在光

路中插入空间滤波器，它可以选取激光光束的基模

成分 #在钛宝石激光器工作波段我们选取了 +)个波
长用于传递定标实验，其定标波段分别为 ,$-，,-$，
,&.，,)/，)$$，)+/，).$，)0&，/$$，/.)，/11，/,$，+$$$，
+$-$，+$.$，+$&$，+$0$和 +$01 !"#另外还选择了 -个

波段的单波长激光器（波长为 &+1 !"，0.. !"）进行
了同样的标准传递定标实验，将单波长激光器置于

图 +所示的可见光激光器位置处即可实现对这两个
波段探测器光谱响应度的绝对定标 #这里采用的单
波长激光器是为了定标硅陷阱探测器在可调谐激光

器未覆盖光谱波段（&$$—,$$ !"）的绝对光谱响
应度 #
利用倍频器（.&$—&.- !"）定标陷阱探测器的

光路如图 -所示，经倍频激光器后输出的水平偏振
光，经 !-，!+ 两偏振器后，入射到激光功率控制器

以及空间滤波器，其中 !- 的作用是分光和调节光

功率，!+ 的作用是保证入射光是垂直线偏振光，!+

和 !- 的光轴的夹角低于 /$2，我们选择倍频器的定
标波长分别为 .&&，1+-，11.，1)) !"#

图 - 利用倍频激光器定标陷阱探测器示意图

.% 结果和讨论

!"#" 光谱响应度定标结果

采用图 +和图 -所示的实验定标系统，我们在
-1个激光波长上分别标定了 .个硅陷阱探测器（编
号分别为 3，4和 5）的绝对光谱响应度，选用的硅
光电二级管的型号是 6+..,7+$+$48，其中，3，4的 "7
# 放大电路的增益阻抗是 &$ 9!，5的 "7# 放大电路
的增益阻抗是 +$ 9!；每个波段低温辐射计的功率点
设置在 +$$":#激光光束直径约为 - ""#实验室温
度控制在 -$—-& ;，相对湿度控制在 &$’—&&’ #
获得的三个硅陷阱探测器定标结果如图 .所示 #
从图 .中可以看出，硅陷阱探测器在 .&$—+$01

!"波段范围内的曲线近似为一平滑的曲线，但在
,&$ !"附近近似有一个上翘的拐点，原因可能在于：

图 . 基于低温辐射计的硅陷阱探测器绝对光谱响应率

+）光束的发散角过大，以至于到达低温辐射计腔底
的光束超出了其内部孔径大小；-）落在低温辐射计
腔底光束是会聚光，只有一部分会聚光落在低温辐

射计的吸收腔 #以陷阱探测器 4为例，在 /,$ !"波
段，硅陷阱探测器的光谱响应率达到最大值，约为

.%)0 < +$= &>(!:，在 /,$ !"以后硅光电二级管的光

&,-0/期 李健军等：硅陷阱探测器在 .&$—+$01 !"波段的绝对光谱响应度定标



谱响应急剧下降，在 !"#$ %&波段，硅光电探测器的
光谱响应率约为 !’() * !"+ , -.%/，在 !!"" %&附近
硅陷阱探测器几乎不能响应，这主要是由于硅材料

的光谱特性决定的 0
另外，从图 1可以看出，通过光谱拟合和内插方

法可以建立硅陷阱探测器在整个光谱响应波段的绝

对光谱响应度，其光谱内插模型在有关文献中做了

报道［1］，这里不再进一步讨论 0

!"#" 低温辐射计窗口透过率

由定标表达式（!）可知，窗口透过率是影响硅探
测器光谱响应度定标不确定度的一个主要来源，影

响窗口透过率测量因素主要有以下几个方面：!）入
射光的偏振状态；2）窗口位置的恢复 0因此为了提高
窗口透过率的测量精度，首先保证入射光是垂直线

偏振光，实验过程中选用偏振度极高（消光比约为

!", 3!）的格兰泰勒棱镜作为起偏器 0为了保证低温
辐射计布儒斯特窗口在拆卸前后状态保持不变，采

用图 $所示的方法恢复：在窗口上放置一刻有坐标
网格的玻璃罩，在距离玻璃罩前端的某一位置处放

置刻有坐标网格的挡板，通过观察入射光束落在玻

璃罩上的坐标以及反射光束落在挡板上的坐标即可

实现窗口位置的精确恢复，通过在窗口下方放置监

视探测器来调节窗口的布儒斯特角 0由于窗口透过
率是波长的函数，窗口的布儒斯特角亦为波长的函

数，若在每个波段对布儒斯特窗口位置进行精确测

量显然很费时 0实验中，我们将布儒斯特窗口透过率
在 $44 %&波段进行了 !" 次测量，测量的透过率达
到了 ))’)5 0通过数值模拟［!!］将其他波段的窗口透
过率值与该点进行归一化处理，图 ,是利用数值模
拟方法对波长为 $44 %&波段窗口透过率进行归一
化的结果 0

图 $ 布儒斯特窗口复位示意图

图 , 布儒斯特窗口透过率模拟图

! 6
!2 789 "2
!! 789 "!

2!! 789 "!
!2 789 "! : !! 789 "( )

2

2

， （2）

!2 6 !’,"1(, : $1,)’"1$(4
"2 ， （1）

9;% "! 6 !2 9;% "2 0 （$）

这里 !! 是空气的折射率，"! 选用的是波长为 $44

%&所对应的布儒斯特角，"! 6 ,#’#)<，联合式（1），（$），

（2），可以获得布儒斯特窗口透过率的模拟结果［$］0

!"!" 光谱响应度定标不确定度分析

我们依据国际通行的规范考察了测量中不确定

度因素的来源，硅光电探测器光谱响应度定标不确

定度 #= 主要是由低温辐射计绝对功率定标不确定

度 #>、窗口透过率测量不确定度 #? 以及陷阱探测

器的自身测量不确定度（包括探测器线性 # @、空间

均匀性 #%、偏振敏感性 #A、输出电压 #B）组成，这

里提到的不确定度指的是测量值的相对标准偏差，

硅陷阱探测器线性、空间均匀性、偏振敏感性引用有

关文献的定标数据［!2］0由不确定度传递定律，可知

#= 6 #2
? : #2

> : #2
@ : #2

% : #2
A : #2! B 0 （,）

（,）式中低温辐射计功率测量的不确定度可以
用下式来表示，即

#> 6 #2
CDEF : #2! %， （#）

其中 #CDEF是电加热器两次功率测量的不确定度，#%

是低温辐射计光加热和电加热非等效性因子的定标

不确定度 0
图 #、图 (分别表示在激光波长为 1,"—!"#$ %&

获得的低温辐射计绝对功率测量不确定度以及硅光

电探测器的光谱响应度的测量不确定度，在激光波

长为 $!2—4"" %&时，三个陷阱探测器定标的不确
定度较小，约低于 "’",5；当激光波长大于 4"" %&
以及低于 1,, %&时，获得的陷阱探测器的定标不确
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图 ! 低温辐射计光绝对测量功率的不确定度

图 " 硅陷阱探测器绝对定标不确定度

定度约低于 #$#!%&，近红外波段和紫外波段不确
定度较大主要由光路调整精度引起的 ’

( $ 结 论

针对定量化遥感的发展需要，本文利用钛宝石

激光器、倍频器和单波长激光器作为光源，低温辐射

计作为初级标准，在实验室条件下，绝对定标硅陷阱

探测器在 )%#—*#!( +,波段的绝对光谱响应度，介
绍了标准传递实验的定标原理和测量装置，分析了

定标系统的测量不确定度来源，并介绍了低温辐射

计窗口透过率的恢复方法，最终评价了定标系统的

测量不确定度 ’结果显示：在激光波长为 (*-—.##
+,时，三个陷阱探测器定标的不确定度约低于
#$#%&；当激光波长大于 .## +, 以及低于 )%% +,
时，获得的陷阱探测器的定标不确定度约低于

#$#!%& ’
从定标结果来看，目前的定标系统运行稳定，定

标精度高 ’我们设计的硅陷阱探测器具有结构紧凑、
空间均匀、线性好、动态范围大等优点，满足各类空

间遥感器在可见—近红外波段高精度定标发展的

需要 ’
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