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/01234探测器绝对光谱响应度测试技术的研究
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摘 要! 随着红外探测技术的发展5对红外探测器的要求越来越高5因此精确测量红外探测器的
光谱响应度是非常必要的7对/01234探测器光谱响应度的测试技术进行了研究7在红外探测器
光谱响应度测量装置上5通过腔体热释电探测器相对光谱响应度的自校准完成了/01234探测器
相对光谱响应度的重复测量和标定5并给出测量结果的平均值7用由低温辐射计标定过的硅探测
器对该/01234探测器的绝对光谱响应度进行量值传递5从而实现了/01234探测器全波段绝对
光谱响应度的标定7最后给出影响测量结果的不确定度评定7
关键词! 腔体热释电探测器8光谱响应度8/01234探测器
中图分类号!39$., 文献标志码!:

;<=<>?@ABCD<=DD<@AEBFBGHCB?>I=BFJD<=K<@D?>F
?<=KBE=LMLDHBCNGOPQ<P<D<@DB?

R:9ST%UVW05X:9YZU[V%\TW5]̂9X[W
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引言

$#世纪&#年代以来5随着低温辐射计技术的

发展5光辐射计量前进了一大步5达到了前所未有

的最低不确定度7从而使得低温辐射计逐渐成为光

度x光谱光度x光谱辐射度和激光功率及能量计量

的基准7由于硅陷阱探测器具有反射率低x对入射
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光的偏振状态不敏感及高的光电转换效率和灵敏

度等优点!常被用作传递标准"光谱响应度是探测

器的重要技术参数之一!许多国家都建立了探测器

光谱响应度测量装置#$%&’!并开展了探测器光谱响

应度的标定工作"通常情况下仅需知道探测器的相

对光谱响应度!但为了解决辐射量值传递问题!必

须测量探测器的绝对光谱响应度"本文提出以低温

辐射计为基准!以硅陷阱探测器为传递标准!在特

定波长处用硅探测器对液氮制冷的()*+,-探测

器的绝对光谱响应度进行了量值传递"在红外光谱

响应度测量装置上实现()*+,-探测器全波段绝

对光谱响应度的标定"该技术的应用提高了红外探

测器绝对光谱响应度的测量精度!有助于红外辐射

量值传递工作的开展"

$ ()*+,-探测器绝对光谱响应度
的标定

$.$ 红外探测器相对光谱响应度测量的基本工作

原理

选用腔体热释电探测器为基准探测器!先将腔

体热释电探测器置于双单色仪出射狭缝后面!然后

转动光栅使需要的各种单色辐射依次入射到腔体

热释电探测器接收面上"所输出的电信号/01234与

光源的光谱功率分布 52346单色仪的仪器函数

7234!单色仪的透射比8234以及腔体热释电探测器

的光谱响应度901234成正比!即

:01234;5234<7234<8234<901234 2$4
在保持光源和单色仪不变的情况下!用待测探

测器代替腔体热释电探测器!其输出的电信号为

:=234;5234<7234<8234<9=234 2&4
比较上边两式!整理后得到

9=234>?
:=234
:01234<901234 2@4

式中?为比例常数"由2@4式可知!要标定待测探

测器的相对光谱响应度!必须已知腔体热释电探测

器的相对光谱响应度"

$.& 腔体热释电探测器相对光谱响应度的自校准

由于腔体热释电探测器#@’具有相对平坦的光

谱响应度!故常被用作基准探测器来标定探测器的

相对光谱响应度"腔体热释电探测器相对光谱响应

度901234为

901234> #$AB234’
$A9-CC234B234 2D4

而

$
$A9-CC234B234>E234 2F4

式中GE234表示在热释电探测器上通过安装反射

半球而引起的增益!可用红外探测器相对光谱响应

度测量装置#D’!在相同条件下分别测量全波段腔

体热释电探测器和去掉腔体的热释电探测器的输

出信号得到H9-CC234可以通过实验测量得到"
在2I.JK&I4LM波段!选用一热释电探测器

作为参考探测器!利用红外探测器相对光谱响应度

标准装置对腔体热释电探测器和去掉腔体的热释

电探测器的相对光谱响应度进行了测量!测试结果

如图$所示"

图$ 腔体热释电探测器和热释电

探测器的相对光谱响应度

NOP.$ QRSTUOVRWXRYUZTSZRWX[\WOVOU][̂ X]Z[RSRYUZOY

_RURYU[ZW‘OUaT\_‘OUa[bUYTVOU]
通过计算相应波长&次测量结果的比值!可以

得到该波长处的E234!以此得到全波段的E234!
计算结果如图&所示"

图& 腔体热释电探测器的增益

NOP.& caRPTO\YTbWR_d]X]Z[RSRYUZOY_RURYU[Z‘OUa

YTVOU]e[b\UR_[\OU
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将通过实验测量得到的!"##$%&’()*代入$+&
式和$,&式-得到图.所示的腔体热释电探测器的

相对光谱响应度曲线/

图. 腔体热释电探测器相对光谱响应度的测试结果

012). 34565789:5;:589<=8>?:5<7=1@58A5B=:7<

:58A>C81@1=D?>:B7@1=DAD:>5<5B=:1B;5=5B=>:

E). FGHIJ"探测器相对光谱响应度的测量结果

在红外探测器相对光谱响应度测量装置上-以

该腔体热释电探测器为基准探测器对FGHIJ"探

测器相对光谱响应度进行了K次重复测量-测量结

果的平均值如图+所示/

图+ FGHIJ"探测器相对光谱响应度的测试结果

012)+ 34565789:5;:589<=8>?:5<7=1@58A5B=:7<

:58A>C81@1=D?>:L2M;35;5=5B=>:

E)+ FGHIJ"探测器绝对光谱响应度的测量结果

以低温辐射计为基准-以硅陷阱探测器为传递

标准-对硅探测器在()*NO处的绝对光谱响应度

进行量值传递/在红外探测器相对光谱响应度测量

装置上-用该硅探测器通过腔体热释电探测器对液

氮制冷的FGHIJ"探测器进行绝对光谱响应度的

量值传递/经过理论推导-FGHIJ"探测器在*NO
处的绝对光谱响应度为

PFGHIJ"*’PQR()*S
!TU*
!TU()*S

VTU()*
VQR()*S

VFGHIJ"*
VTU* $*&

式中WPQR()*是硅探测器在()*NO处的绝对光谱响

应度X!TU()*和 !TU*分别是腔体热释电探测器在

()*NO和*NO处的相对光谱响应度XVTU()*和VTU*分

别是腔体热释电探测器接收()*NO和*NO单色

辐射输出的电信号XVQR()*是硅探测器接收()*NO
单色辐射输出的电信号XVFGHIJ"*是FGHIJ"探测器

接收*NO单色辐射输出的电信号/$K&式中一些未

知量的测量结果如表E所示/
表E 相关量测量结果一览表

37Y<5E Z18=>?65789:5;:589<=8?>::5<7=1@5A7:765=5:8

次数
FGHIJ"
$*NO&的
电信号[\

腔体热释电

$()*NO&的电
信号[]E(^,\

腔体热释电

$*NO&的电
信号[]E(^,\

硅$()*NO&
的电信号[
]E(^_\

PQR()*
[‘a^E

E ()Eb(* b)_* E)+* E)EK ().*+_

_ ()Eb(b b)_* E),_ E)EK ().*+,

. ()EbE+ b).. E),+ E)EK ().*+.

+ ()EbE( b)_b E),_ E)EK ().*+K

, ()EbE. b).( E),( E)EK ().*+_

K ()EbEE b)_b E),. E)EK ().*+K

平均 ()EbEE b)_*, E),Ec E)EK ().*++

通过计算得到 FGHIJ"探测器$附加前放&

*NO处的绝对光谱响应度为E+(),K‘[a/由已

测得的全波段相对光谱响应度可以得到FGHIJ"
探测器全波段的绝对光谱响应度-测试结果如图,
所示/

图, FGHIJ"探测器$含前放&绝对

光谱响应度测试结果

012), 345657895;:589<=8?>:7Y8><9=58A5B=:7<

:58A>C81@1=D?>:L2M;35;5=5B=>:$1CB<9;1C2

A:576A<1?15:&

_ FGHIJ"探测器绝对光谱响应度
测量结果的不确定度评定

影响测量结果的不确定度分量主要有W光功率
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的绝对测量引入的不确定度分量!"#腔体热释电

探测器特定波长处绝对光谱响应度的定标引入的

不确定度分量!$#辐射源与监测系统稳定性引入

的不确定度分量!%#双单色仪波长校准引入的不

确定度分量!&#杂散光的影响引入的不确定度分

量!’#探测器响应的特性引入的不确定度分量!(#
重复性测量引入的不确定度分量!)#影响*+,-./
探测器绝对光谱响应度测量结果不确定度评定一

览表如表$所示0
表$ 测量结果不确定度评定一览表

12345$ 6789:;<=>5?;27=9@:;A528<?7=B?58<498

不确定度分量
对最终不

确定度的贡献CD

光功率的绝对测量 EFEE’

腔体热释电探测器绝对光谱响应度定标 EFE"

辐射源与监测系统稳定性 EFE(

双单色仪波长的校准 EFE$

杂散光的影响 EFE"

*+,-./探测器响应的特性 EFE’

重复性测量 EF$G

合成不确定度 EF%E

扩展不确定度HIJ$K EF(E

% 结束语
在红外探测器相对光谱响应度测量装置上L通

过完成腔体热释电探测器相对光谱响应度的自校

准L实现了液氮制冷*+,-./探测器相对光谱响应

度的测量0在已有低温辐射计的量值传递装置上完

成了溯源于低温辐射计的硅探测器MEENO处的绝

对光谱响应度的标定L用该硅探测器对*+,-./探

测器的绝对光谱响应度进行了量值传递L最终实现

了*+,-./探测器全波段绝对光谱响应度的标定L
并给出影响标定结果的不确定度分析0
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