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《紫外真空紫外遥感仪器及辐射定标》专题文章导读
王淑荣

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室

地球环境的紫外遥感是除可见、近红外、热红外和微波遥感以外的一个具有突出优势的遥感领域，是基于紫外波段
太阳光被低、中、高层大气分别强烈散射和被大气中的臭氧等微量气体强烈选择吸收的原理进行大气密度和大气臭氧等
吸收气体分布的遥感，而紫外辐射分布本身也是一项重要的大气辐射背景参数，对于目标识别等具有重要应用价值。

国外紫外遥感仪器发展已有３０多年的历史，近年来我国紫外遥感技术研究也取得了实质性进展。２００２年，太阳紫
外光谱监视器搭载神舟三号飞船，首次获得了地外太阳紫外光谱和大气后向散射紫外光谱；２００８年５月，随着ＦＹ３气
象卫星首发星的成功发射，ＦＹ３气象卫星紫外臭氧垂直探测仪投入在轨应用，其主要任务是测量臭氧总量的垂直分布，
为环境监测、气候预报和全球气候变化研究提供重要参数。紫外臭氧垂直探测仪将我国气象卫星空间光学遥感仪器的
光谱范围延拓到紫外真空紫外波段，是我国气象卫星应用的首台紫外真空紫外光谱遥感仪器。

长春光机所在紫外遥感仪器研制过程中，建立了紫外真空紫外辐射定标实验室，引进美国 ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ３ｍ真空紫
外光谱仪及真空紫外分光光度计，自行研制了多功能紫外真空紫外辐射定标装置，并开展了与紫外遥感仪器辐射定标
相关的系列研究。本专题论文是紫外辐射定标研究的部分内容，文一《高精度紫外探测器辐射定标系统》利用所构建的
定标装置，以ＮＩＳＴ紫外标准探测器为准，实现了紫外探测器高精度定标；文二《紫外真空紫外空间遥感仪器漫反射板的
制备》提出一种漫反射板加工的新工艺及检测方法，改善了漫反射板的朗伯余弦辐射特性；文三《氟化镁窗口氘灯的真空
辐射衰减特性》介绍了一种在真空辐射定标中抑制氟化镁窗口氘灯衰减的方法，保证了定标数据的稳定性。上述文章从
不同侧面展开了紫外遥感仪器及定标方法研究，且在实际工作中得到应用和检验，取得了较好的效果。
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高精度紫外探测器辐射定标系统

王　锐１
，２，宋克非１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：为了对紫外探测器进行高精度定标，满足紫外遥感定量化的需求，构建了一套高精度紫外探测器辐射定标系统。

以ＮＩＳＴ（美国国家标准技术研究院）紫外标准探测器为基准，在２００～４００ｎｍ波段对响应度未知的紫外硅探测器，紫外

增强型光电倍增管和日盲型紫外光电倍增管进行了绝对标准的传递和光谱响应度、量子效率的标定，并在３５０ｎｍ对紫

外硅探测器的空间均匀性进行了标定。按照国际通用不确定度评估规范，对测量结果进行了不确定度分析和评估。结

果表明，总的传递不确定度＜２％。实验证明了以标准探测器为基准，运用替代法建立高精度紫外探测器定标系统的可行性。

关　键　词：辐射定标；紫外探测器；标准探测器；绝对标准
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１　引　言

　　近年来，人们对紫外波段光谱范围的价值有

了重新认识，在这一领域中的应用研究陆续展开。

其中，空间紫外遥感技术已成为人类了解自然界

的一条重要途径［１］。许多现象都可以在紫外波段

观测到，如多数恒星所辐射的光谱峰值都在紫外

真空紫外谱段，通过研究辐射光谱可以知道恒星

的组成和发生着的物理、化学变化；通过对大气散

射光、辉光和极光的探测，可以了解太阳和地球大

气相互作用的机制，反演出大气中各种微量气体

和气溶胶的含量，实现大气环境的实时监测。

随着定量化遥感的不断深入，对紫外波段的

辐射强度和光谱分辨率测量的精度不断提高，需

要有高精度的光谱响应率标准来标定各类传感

器、评估其测量精度、长期稳定性以及数据可比较

性。从理论上讲，实现绝对光谱辐射测量的途径

有两个：一是基于辐射源，二是基于辐射探测器，

其中基于探测器的定标技术是近１０年来的发展

趋势，具有国际公认的最高精度。

作为国内紫外遥感辐射定标的主要单位，长

春光机所于２００５年引进了ＮＩＳＴ（美国国家标准

技术研究院）紫外标准探测器，并在此基础上搭建

了一套高精度的紫外探测器光谱辐射响应度定标

系统，陆续完成了对紫外探测器的绝对光谱响应

度，量子效率及空间均匀性的标定，并对标定结果

进行了不确定分析和评估，组合不确定度＜２％。

２　紫外探测器辐射定标系统

　　 所建立的紫外探测器辐射定标系统如图１

所示，它由３００Ｗ 氙灯、前置光学系统（前置平面

镜，前置球面镜）、紫外光栅双单色仪、后置光学系

统（后置平面镜，后置球面镜）、出缝折转平面镜、

探测器转台、ＮＩＳＴ紫外标准探测器、分束器、监

视探测器、波长扫描控制器、探测器转台控制器、

数据采集系统及计算机控制系统组成。

图１　紫外探测器光谱辐射响应度定标系统
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前置聚光反射镜将氙灯光源成像于单色仪

入射狭缝，光栅双单色仪准直聚光镜曲率半径为

０．５ｍ，平面光栅刻线密度２４００ｇ／ｍｍ，光谱分辨

率为０．０５ｎｍ，工作波段为２００～４００ｎｍ。后置

反射光学系统用于将单色仪的入瞳成像在探测器

接收面上，ＮＩＳＴ标准探测器和待测探测器置于

探测器转台上。整套系统的电控系统由一个驱动

控制卡连接３个驱动控制器，控制单色仪光栅扫

描机构及探测器转台的二维移动。使用这套系统

可进行光谱响应度，量子效率的标定，还可以对探

测器光敏面的空间岿匀性进行测试。

３　定标原理

３．１　替代法基本原理

紫外探测器辐射定标系统采用替代法，将标
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准探测器的已知响应度传递给响应度未知的待测

探测器。对于待测探测器，其输出信号犢狓 可以

表示［２］：

犢狓＝犛狓·犡狓， （１）

其中，犛狓 为待测探测器的未知响应度，犡狓 为待测

探测器所接收到光辐射。同理，标准探测器的输

出信号犢ｓ可以表示为：

犢ｓ＝犛ｓ·犡ｓ， （２）

犛ｓ为标准探测器的已知响应度。犡ｓ为标准探测

器所接收到的光辐射。将以上两式相除得到：

犢狓
犢ｓ
＝
犛狓·犡狓
犛ｓ·犡ｓ

， （３）

假设两个探测器接收到的光辐射是一致的

（这也正是替代法的理论基础），得到待测探测器

的未知光谱响应度为：

犛狓＝
犢狓
犢ｓ
·犛ｓ． （４）

３．２　监视探测器

式（４）只是在理想情况下运用替代法得到待

测探测器响应度的基本表达式。在实际应用中还

要考虑很多问题，例如光源信号稳定性，光学系统

能量损失等。

为了消除信号波动及其他系统因素的影响，

在紫外探测器定标系统中加入了监视探测器。

如图２所示，Ｄ，λ＝τｂｓ·τ·λ 表示待测探测

器接收到的光通量，Ｍ，λ＝ρｂｓ·τ·λ 表示监视探

测器接收到的光通量，τｂｓ和ρｂｓ分别表示分束器的

透射率和反射率，在测量过程中，分束器及监视探

测器相对稳定。因此，通过将监视探测器信号值

加入到最终的计算式中，可以消除系统内部一些

因素对定标结果的影响。

图２　监视探测器原理
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３．３　定标系统原理

考虑到紫外探测器定标系统内部一些因素对

最后测量结果的影响，式（１）表示
［３］：

犞狓＝犛狓·τ狓·狓＋犞ｄ，狓， （５）

τ狓 是系统内部光学系统的传递效率，狓 是光源处

发出的光通量，犞ｄ，狓是暗电流。在实际测量中，在

关闭单色仪出射狭缝的情况下，测量待测探测器

信号输出，得到暗电流犞ｄ，狓。因此，完全由于光源

辐射产生的信号输出Δ犞狓 可表示为：

Δ犞狓＝犞狓－犞ｄ，狓＝犛狓·τ狓·狓， （６）

在加入分束器及监视探测器后，待测探测器

和监视探测器的信号输出可表示为：

　Δ犞狓＝犞狓－犞ｄ，狓＝犛狓·τｂｓ狓·τ狓·狓， （７）

　Δ犞ｍ狓＝犞ｍ狓－犞ｄ，ｍ狓＝犛ｍ狓·ρｂｓ狓·τ狓·狓， （８）

其中，犞ｍ狓为待测探测器进行测量时监视探测器

的信号输出，犞ｄ，ｍ狓为待测探测器在进行测量时监

视探测器的暗电流。待测探测器与监视探测器信

号比率犚狓 为
［４］：

犚狓＝
Δ犞狓

Δ犞ｍ狓

＝
犛狓·τｂｓ狓·τ狓·狓
犛ｍ狓·ρｂｓ狓·τ狓·狓

， （９）

同理，标准探测器和监视探测器信号比率犚ｓ为：

犚ｓ＝
Δ犞狓

Δ犞ｍｓ

＝
犛ｓ·τｂｓｓ·τｓ·ｓ
犛ｍｓ·ρｂｓｓ·τｓ·ｓ

， （１０）

（９）与（１０）两式相除得：

犚狓
犚ｓ
＝
犛狓·τｂｓ狓·τ狓·狓
犛ｍ狓·ρｂｓ狓·τ狓·狓

·犛ｍｓ
·ρｂｓｓ·τｓ·ｓ

犛ｓ·τｂｓｓ·τｓ·ｓ
，

（１１）

从式（１１）中可以看出，在用标准探测器对待测探

测器进定标的过程中，光源的不稳定性及系统传

递不稳定性所带来的问题，已经由于监视探测器

的加入而得到解决。在监视探测器及分束器相对

稳定的条件下，式（１１）可化简为
［５］：

犚狓
犚ｓ
＝
犛狓
犛ｓ
， （１２）

因此，待测探测器的光谱响应度犛狓 可表示

为：

犛狓＝
犚狓
犚ｓ
·犛ｓ＝

犞狓－犞ｄ，狓
犞ｍ狓－犞ｄ，ｍ狓
犞ｓ－犞ｄ，ｓ
犞ｍｓ－犞ｄ，ｍｓ

·犛ｓ　， （１３）

式（１３）即为紫外探测器辐射定标系统中标准传递

的最终表达式。
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４　定标方法及实验数据

４．１　光谱响应度

氙灯光源发出的光经过前置光学系统进入光

栅双单色仪，通过计算机控制光栅转动，使不同波

段的单色光从单色仪出缝发出，经过后置光学系

统后，成像在探测器转台上的接收面上，ＮＩＳＴ标

准探测器和待测探测器置于转台上，通过计算机

控制探测器转台转动，可使两探测器分别移入光

路。首先，将标准探测器移入光路，在单色仪扫描

过程中，对标准探测器和监视探测器同时进行数

据采集，并采集零点信号，最后将数据存储。然后

将待测探测器移入光路，同样进行数据采集，存储

数据。将得到的数据代入式（１３），求出待测探测

器的光谱响应度，完成光谱响应度的标定。以下

为实验数据。

图３为所测得的紫外硅探测器的响应度曲线

图。测量波段为 ２００～４００ｎｍ，峰值位置在

４００ｎｍ。

图３　紫外硅探测器光谱响应度

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

４．２　量子效率

对紫外增强型光电倍增管和日盲型紫外光电

倍增管的量子效率进行了定标。量子效率是探测

器光子转化为电子的效率。由光谱响应度转化为

外部量子效率的计算过程如下，外部量子效率

ＥＱＥ由下面的公式给出：

ＥＱＥ（λ）＝
犐（λ）·犺·犮
（λ）·狀·犲·λ

， （１４）

式中，犐为光电流（输出电流减去暗电流），犺为普

朗克常数，犮为真空光速。Ф 为输入辐射通量，狀

为空气的折射系数，犲为基本电荷。

ＥＱＥ（λ）＝１２３９．８５·
犐（λ）

（λ）·λ
＝１２３９．８５·

犛（λ）

λ
，

（１５）

犛（λ）＝犐（λ）／（λ）为光谱响应度，单位［Ａ·

Ｗ－１］。根据式（１５）可得到标准探测器的量子效

率，再运用替代法对紫外增强型光电倍增管和日

盲型紫外光电倍增管的量子效率进行定标，定标

过程与光谱响应度定标相同。

图４为紫外光电倍增管的量子效率曲线，光

电倍增管测试电压为７５０Ｖ，测量波段为２００～

４００ｎｍ。峰值位置在４００ｎｍ处。

图４　紫外光电倍增管量子效率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ

图５为日盲型紫外光电倍增管量子效率曲

线，光电倍增管测试电压为１８００Ｖ，测量波段为

２００～３００ｎｍ，峰值位置在２２０ｎｍ处。

图５　日盲型光电倍增管量子效率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｌａｒｂｌｉｎｄ

ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

４．３　空间均匀性

空间均匀性是硅探测器的重要特性，理想的

光辐射探测器具有良好的空间响应均匀性，即入

射辐射照射在探测器光敏面上的不同位置时，得
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到的输出信号相同。但是受光敏面材料和制造工

艺的限制，以及落在光敏面上的细小灰尘等的影

响，实际上探测器的响应度是空间非均匀性的。

光敏面不同区域在相同的入射条件下的响应都会

存在差异，而这种差异直接影响到探测器的测量

精度。

首先，将待测探测器置于探测器转台上（探测

器转台可作二维犡犢 方向移动。行程为５０ｍｍ，

双向重复精度＜２μｍ）。在探测器接收面前加入

直径为１ｍｍ的孔径光阑，移动探测器的位置测

量不同坐标点的响应度，测量结果是探测器光敏

面响应度均匀性与光斑功率空间分布函数的卷

积。卷积具有平滑的作用，所以要选择适当大小

的测量光斑，如果扫描光斑太大则不能客观反映

实际的空间响应均匀性，如果扫描光斑或间距太

小则需要进行大量的扫描。

扫描波长为３５０ｎｍ，光斑直径为１ｍｍ，扫描

区域为１０ｍｍ×１０ｍｍ，间隔为１ｍｍ，延迟５ｓ。

图６为所测得的紫外硅探测器的空间均匀性曲

面，曲面所呈现的凹凸形状正是由于探测器光敏

面非均匀性所造成的。因此，为了提高探测器的

测量精度，就要求探测器在使用过程中使光束会

聚于光敏面中心。

图６　紫外硅探测器空间均匀性曲面

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｃ

ｔｏｒ

５　不确定度分析

　　 依照国际同行的规范对紫外探测器定标过

程中的不确定度进行了分析［６］，通过式（１３）可以

看出，由于监视探测器的加入，排除了光源稳定性

对传递结果的影响。但传递过程中还存在着一些

影响最后结果的因素。如表１所示。这些因素决

定了定标结果的不确定度。

表１　紫外探测器定标的相关不确定度

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

不确定度来源 相对不确定度

单色仪波长重复性 ０．５％

标准探测器不确定度 １．２％

监视探测器不确定度 １．５％

数据采集不确定度 ０．５％

组合不确定度 ２％

（１）单色仪波长重复性：对单色仪进行波长

定标得到波长重复性不确定度为０．５％。

（２）标准探测器及监视探测器：ＮＩＳＴ标准紫

外探测器及监视探测器自身不确定度由重复性，

线性及空间均匀行决定。

（３）数据采集系统：由ｋｅｉｔｈｌｅｙ表稳定性决

定。

将上述几个因素代入式（１６）中，最后求得定

标过程的组合不确定度为２％。

狌ｅ＝
狌（犞λ）

犞（ ）
λ

２

＋
狌（犞ｓ）

犞（ ）
ｓ

２

＋
狌（犞ｍ）

犞（ ）
ｍ

２

＋
狌（犞ｄ）

犞（ ）
ｄ

［ ］
２

１
２

．

（１６）

６　结　论

　　 为了达到对紫外探测器进行高精度定标的

目的，构建了一套紫外探测器定标系统。在２００

～４００ｎｍ紫外波段内，分别对紫外硅探测器的光

谱响应度和紫外增强型光电倍增管，日盲型紫外

光电倍增管的量子效率进行了定标。并对紫外硅

探测器进行了空间均匀性的测量。测试过程的组

合不确定度＜２％。证明了以标准探测器为基准，

运用替代法建立一套高精度紫外探测器定标系统

的可能行。对于紫外探测器的应用与研发有着重

要意义。
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●下期预告

用于纳秒级窄脉冲工作的大功率半导体激光器模块

陈彦超，赵柏秦，李　伟

（中国科学院 半导体研究所，北京１０００８３）

介绍了一种将脉冲半导体激光器发射应用系统中脉冲整形电路、驱动电路、激光器保护电路、激光

器集成封装成一个激光器模块的方式。当激光器工作于纳秒级窄脉冲状态下时，激光器封装引腿所产

生电抗会使得耦合进激光器的脉冲波形劣化，导致能量损失。为得到上升时间短，波形半宽窄，峰值功

率大的光输出，改进激光器管芯的结构并采用混合光电子集成的方式将驱动电路和激光器管芯封装在

一个模块内，使得窄脉冲电信号高效地耦合进半导体管芯。分析验证了改进后的激光器模块的各项输

出参数均得到改善。同等条件下，改进后的模块在光脉冲宽度为４．５ｎｓ时，峰值功率比单独封装激光

器提高６倍多。此激光器模块可以得到宽度７ｎｓ左右，峰值光功率１７６Ｗ 的光脉冲输出。测试了该模

块在脉冲宽度为７ｎｓ左右的犝犘 曲线。
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