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摘要：为了提高９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）列阵的整体性能，对列阵单元器件的分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）的

反射率进行了优化。分析了ＤＢＲ的反射率与阈值电流，输出功率及转换效率之间的关系，在维持较低阈值电流的前提

下适当调节了ＮＤＢＲ的反射率，使单元器件斜率效率得到了有效提高，进而改善了 ＶＣＳＥＬ列阵的整体输出特性。优

化ＤＢＲ反射率后研制出的包含６４个单元的ＶＣＳＥＬ列阵器件在注入电流为６Ａ时的连续输出功率为２．７３Ｗ；在脉宽

为１００ｎｓ，重复频率为１００Ｈｚ的１３０Ａ脉冲电流驱动下输出功率达到１１５Ｗ；包含３００个单元的列阵器件在注入电流

为１８Ａ时，连续输出功率达到５．２６Ｗ。对ＮＤＢＲ反射率进行优化后，ＶＣＳＥＬ列阵的整体输出特性得到了有效改善。
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１　引　言

　　垂直腔面发射激光器（ＶｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙＳｕｒ

ｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）作为一种新型半导

体激光器［１］，近年来受到了研究人员的广泛关

注［２］，一些实用化的 ＶＣＳＥＬ已用于短距离光通

信系统中［３］。输出波长为９８０ｎｍ的 ＶＣＳＥＬ能

够作为固体激光器及光纤激光器泵浦源，也能用

于泵浦光通信系统中的光纤放大器，因此有着广

泛的应用前景［４］。与常见的边发射激光器（ＥＥＬ）

相比，ＶＣＳＥＬ具有以下优点：能输出圆形对称光

斑，因此其与光纤的耦合效率更高而光束整形的

成本更低；制备工艺与集成电路制备工艺兼容，便

于制成高密度二维列阵以实现更高功率输出；光

学灾变损伤阈值远高于ＥＥＬ，更适合制成高输出

功率器件。近年来，国内外的研究机构在研制高

功率ＶＣＳＥＬ方面取得了一系列重要进展
［５１４］。

为了满足泵浦应用的需求，ＶＣＳＥＬ要求输

出功率很高，而提高 ＶＣＳＥＬ的输出功率主要有

以下两种途径：一是提高 ＶＣＳＥＬ器件的有源区

直径［４］；二是将多个 ＶＣＳＥＬ器件集成在一起制

成ＶＣＳＥＬ列阵
［７］。与大直径的单管器件相比，

ＶＣＳＥＬ列阵能够在达到高输出功率的同时维持

更高的转换效率［８］，具有更高的可靠性，因此二维

集成是高功率ＶＣＳＥＬ的主要发展方向。

典型的ＶＣＳＥＬ结构由两个多层分布布拉格

反射镜（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇＲｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）及夹

在其间的多量子阱有源区组成。当ＶＣＳＥＬ的量

子阱有源区结构相对确定之后，与器件输出特性

最为相关的结构参数是有源区直径及ＤＢＲ反射

率。如果能够对ＤＢＲ反射率和有源区直径进行

优化，就能在器件的阈值电流，输出功率及转换效

率之间得到平衡，从而有效改善器件的输出特性。

而当ＶＣＳＥＬ列阵中的单元器件的性能得到优化

之后，由多个单元器件组成的 ＶＣＳＥＬ列阵器件

的整体性能也就随之得到了优化。前期的研究工

作多数集中于对ＤＢＲ结构本身的研究
［１５１７］或单

纯研 究 器 件 口 径 与 ＶＣＳＥＬ 输 出 特 性 的 关

系［４，１８］，而并未综合讨论器件口径、ＤＢＲ反射率

及ＶＣＳＥＬ列阵单元输出特性的依赖关系。本文

根据相关理论模型计算了有源区直径不同的

ＶＣＳＥＬ列阵单元器件的Ｎ型ＤＢＲ（ＮＤＢＲ）反

射率与其阈值电流，输出功率及转换效率之间的

关系，并对 ＮＤＢＲ反射率进行调节以提高 ＶＣ

ＳＥＬ列阵器件的整体性能，进行结构优化后研制

出了同时具有较低阈值电流及较高输出功率的

ＶＣＳＥＬ列阵器件。

２　ＶＣＳＥＬ列阵单元结构优化

２．１　犞犆犛犈犔列阵及单元器件结构

由于利于散热及获得均匀的电流注入，９８０

ｎｍ高功率ＶＣＳＥＬ列阵多采用图１（ａ）所示的底

发射结构，即器件出光窗口制作在衬底面上。

（ａ）ＶＣＳＥＬ列阵

（ａ）ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ
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（ｂ）列阵单元器件

（ｂ）Ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆａｒｒａｙ

图１　９８０ｎｍ高功率ＶＣＳＥＬ列阵及其单元器件

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ９８０ｎｍｈｉｇｈｐｏｗｅｒＶＣＳＥＬａｒ

ｒａｙａｎｄｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

２．２　理论模型

２．２．１　阈值电流

ＶＣＳＥＬ是一种典型的多量子阱激光器，其阈

值电流表达式为［１９］：

犐ｔｈ＝
狇犖ｗ犞１犅犖

２
ｔｒ

ηｉ
ｅｘｐ

２（αｉ＋αｍ）

犖ｗΓ１犵（ ）
０

， （１）

其中ηｉ为内量子效率；犖ｗ 为量子阱的数量；犞１

为单个量子阱的体积；犅是双分子复合系数；犖ｔｒ

是透明载流子浓度；Γ１ 是单个量子阱的限制因

子，对于有源区位于电场驻波中心位置的ＶＣＳＥＬ

而言，Γ１＝Γ狓Γ狔Γ狕＝２
犔ａ
犔
；犵０ 是增益常数；αｉ＝

犔ａαｉａ＋犔ｐαｉｐ
犔

是 腔 内 吸 收 系 数；αｍ ＝
１

犔
·

ｌｎ
１

犚１犚槡
（ ）

２

是镜面损耗，其中犚１ 及犚２ 分别代表

ＮＤＢＲ及ＰＤＢＲ的反射率。

２．２．２　输出功率与转换效率

当ＶＣＳＥＬ处于连续工作状态时，其输出功

率会在很大程度上受到热效应的影响，此时输出

功率表达式为：

犘ｏｕｔ＝ηｉ
αｍ

αｉ＋αｍ

犺狏

狇

犜１

（１－犚１）＋
犚１
犚槡２

（１－犚２）

（犐－犐ｔｈ）（１－
Δ犜
犜ｏｆｆ
），

（２）

其中犜１ 为 ＮＤＢＲ的透射率，如果 ＮＤＢＲ本身

的吸收为犔ＤＢＲ（百分比），则犜１＝１－犚１－犔ＤＢＲ。

设犘ｉｎ为总输入电功率，则犘ｉｎ＝犐
２犚ｓ＋犐犞ｆ，其中

犚ｓ为串联电阻，犞ｆ为开启电压。废功率犘Ｄ＝犘ｉｎ

－犘，其中犘＝ηｉ
αｍ

αｉ＋αｍ

犺狏

狇
（犐－犐ｔｈ）（１－

Δ犜
犜ｏｆｆ

）为

ＶＣＳＥＬ通过两个镜面的总输出功率；温升Δ犜＝

犘Ｄ犚Ｔ，其中犚Ｔ 为热阻。当热沉平面非常接近于

产生热量的区域的侧向维度时，可以假定热流为

一维（这是一个非常粗略的近似，计算得出的热阻

值是一个近似值），此时有犚Ｔ＝
犺

ξ犃
，其中犺为热

源到热沉的距离，犃为材料的热导率，犃为热源的

面积。

转换效率的表达式为：

η＝
犘ｏｕｔ
犘ｉｎ
＝

ηｉ
αｍ

αｉ＋αｍ

犺狏

狇

犜１

（１－犚１）＋
犚１
犚槡２

（１－犚２）

（犐－犐ｔｈ（１－
Δ犜
犜ｏｆｆ
）

犐２犚ｓ＋犐犞ｆ
．

（３）

２．３　计算结果

根据２．２中的理论模型，本文计算了有源区

直径不同的 ＶＣＳＥＬ列阵单元器件的阈值电流，

输出功率及转换效率与 ＮＤＢＲ反射率的关系。

计算中采用的器件材料和结构参数列于表１：

表１　材料及结构特性参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数符号 参数名称 值

ηｉ 内量子效率 １

狇 电子电量 １．６×１０－１０Ｃ

犖ｗ 量子阱个数 ３

犅 双分子复合系数 １０－１０ｃｍ３／ｓ

犖ｔｒ 透明载流子浓度 １．７×１０１８ｃｍ－３

αｉ 腔内吸收系数 １０ｃｍ－１

Γｌ 单阱限制因子 ０．０４

犵０ 增益系数 ２１００ｃｍ－１

犚２ ＰＤＢＲ反射率 ９９．９％

λ 波长 ９８０ｎｍ

犔ＤＢＲ ＮＤＢＲ吸收损耗 ０．０５％

犞ｆ 开启电压 １．５Ｖ

犺 有源区到热沉的距离 ５μｍ

ξ 热导率 ０．１０７Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）

犜ｏｆｆ 截止温度 １３０Ｋ

图２是计算得到的有源区直径不同的 ＶＣ

ＳＥＬ列阵单元器件阈值电流与ＮＤＢＲ反射率的

关系。

由图２可见，有源区直径不同的单元器件，

阈值电流随ＮＤＢＲ反射率的降低提高的程度不

６１０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



图２　有源区直径不同的ＶＣＳＥＬ列阵单元器件阈值

电流与ＮＤＢＲ反射率的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮＤＢＲ

ａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ

同。当ＮＤＢＲ反射率为９９％左右时，有源区直

径为１００μｍ 以下的单元器件阈值电流仍然在

０．０３Ａ以下，这样即使集成较多的器件组成列

阵，阈值电流仍然会维持在较合理水平，因此，列

阵器件的发光单元有源区直径最好在１００μｍ以

下，从而使列阵器件整体阈值电流维持在较低水

平。

图３（ａ）（ｂ）及（ｃ）（ｄ）是计算得到的，考虑了

热效应影响时，口径为１００μｍ及１５０μｍ的ＶＣ

ＳＥＬ列阵单元器件输出功率与ＮＤＢＲ反射率及

注入电流的关系。

（ａ）口径１００μｍ单元器件输出功率与 ＮＤＢＲ反射

率及注入电流的关系

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＮ

ＤＢＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１００ｄｉａｍｅｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｖｉｃｅ

（ｂ）图（ａ）的平面等势图

（ｂ）Ｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｐｏｆ（ａ）

（ｃ）口径１５０μｍ单元器件输出功率与 ＮＤＢＲ反射

率及注入电流的关系

（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ＮＤＢＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１５０ｄｉａｍｅｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

（ｄ）图（ｃ）的平面等势图

（ｄ）Ｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｐｏｆ（ｃ）

图３　口径为１００μｍ及１５０μｍ的ＶＣＳＥＬ列阵单元

器件输出特性与ＮＤＢＲ反射率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＮＤＢＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｔｉｅｓｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆ１００μｍ

ａｎｄ１５０μｍ
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　　由图３可见，当考虑热效应影响时，口径不同

的ＶＣＳＥＬ列阵单元器件的输出特性与 ＮＤＢＲ

反射率有不同的依赖关系。口径为１００μｍ的单

元器件由于阈值电流能够始终维持较低水平，因

此其输出特性能够在较宽的ＮＤＢＲ反射率范围

内得到优化，而口径为１５０μｍ的器件对应的范

围则较窄；同时虽然 ＶＣＳＥＬ列阵的整体注入电

流较高，但每个单元器件的注入电流是有限的，对

比图（ａ）及图（ｂ）可见口径１００μｍ单元器件能够

在较低的注入电流水平下达到较高输出功率水

平。因此在这里将ＶＣＳＥＬ列阵的单元器件直径

选为１００μｍ，同时为了维持较低的阈值电流水

平，将ＮＤＢＲ反射率选为９９．２％。

（ａ）转换效率与注入电流及ＮＤＢＲ反射率的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｗａｌｌｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｂ）平面等势图

（ｂ）Ｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｐｏｆ（ａ）

图４　口径为１００μｍ的ＶＣＳＥＬ列阵单元器件转换效率

与注入电流及ＮＤＢＲ反射率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｗａｌｌｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｎ

ｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮＤＢＲｏｆ

ＶＣＳＥＬａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ１００μｍｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅ

　　图４是计算得到的ＶＣＳＥＬ列阵单元器件转

换效率与ＮＤＢＲ反射率及注入电流的关系。

由图４可见，注入电流和 ＮＤＢＲ反射率都

会对ＶＣＳＥＬ的转换效率产生影响。与图３对比

可以看出，在相同注入电流水平下，ＮＤＢＲ反射

率对转换效率的影响与对输出功率的影响类似。

根据上述计算，我们可以得出如下结论：同时

考虑较高的转换效率，较高输出功率及较低阈值

电流三个因素，我们将 ＶＣＳＥＬ列阵单元器件的

ＮＤＢＲ反射率确定为９９．２％，同时单元器件的

有源区直径确定为１００μｍ。

３　９８０ｎｍ高功率ＶＣＳＥＬ列阵研制

　　基于上述单元结构优化的结果，本文分别研

制出具有６４个发光单元的８×８ＶＣＳＥＬ列阵及

具有３００个发光单元的１０×３０ＶＣＳＥＬ列阵，列

阵的发光单元直径均为１００μｍ，ＮＤＢＲ对数为

２２对，对应的中心反射率为９９．２％。

器件制备的工艺流程如下：首先采用化学腐

蚀方法在外延片Ｐ面刻蚀出圆形台面，刻蚀深度

超过氧化限制层。进行侧氧化后，采用磁控溅射

方法在Ｐ面生长ＳｉＯ２ 薄膜作为绝缘钝化层。随

后将圆形台面上的ＳｉＯ２ 刻蚀掉并生长Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ

层形成电极接触。为了降低吸收损耗，将Ｎ面减

薄，抛光到２００μｍ厚。通过双面对准在 Ｎ面形

成出光窗口后，在 Ｎ 面采用真空热蒸发法生长

ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ来形成欧姆接触。管芯解理，初步

筛选后焊接到铜热沉上之后进行性能测试。制成

后的两种列阵示于图５。

（ａ）８×８ＶＣＳＥＬ列阵

（ａ）８×８ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ
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（ｂ）１０×３０ＶＣＳＥＬ列阵

（ｂ）１０×３０ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

图５　两种ＶＣＳＥＬ列阵

Ｆｉｇ．５　ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓ

本文测试了具有６４个发光单元的８×８

ＶＣＳＥＬ列阵，测试结果分别示于图６（ａ）及（ｂ）；

同时未经单元结构优化，ＮＤＢＲ反射率为９９．７％

的器件测试结果示于图７。由图６可见经过单元

结构优化后的器件在连续注入电流为６Ａ时输出

功率达到２．７３Ｗ，阈值电流为０．８Ａ，光谱半宽

０．７ｎｍ，波长为９８４ｎｍ，远场发散角为１３．２°，与

图７中未经过优化的器件测试结果相比，阈值电

流有所增加，但最高输出功率从２Ｗ提高至２．７３

Ｗ，说明其斜率效率有了明显提高。同时从测试

结果中可以看出，在连续工作时，采用被动制冷模

式会使器件很大程度上受到热效应的影响，在注

入电流较高时会出现热饱和现象，输出波长也发

生了漂移。

本文同时测试了窄脉冲驱动条件下的器件特

性，测试得到的结果及光脉冲波形分别示于图８

及图９。驱动电源参数为：重复频率１００Ｈｚ，脉

（ａ）８×８ＶＣＳＥＬ列阵的连续输出特性

（ａ）ＣＷｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８×８ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

（ｂ）８×８ＶＣＳＥＬ列阵的远场分布

（ｂ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８×８ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

图６　ＶＣＳＥＬ８×８列阵的连续输出特性及远场分布

Ｆｉｇ．６　ＣＷｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ８×８ＶＣＳＥＬａｒ

ｒａｙａｎｄｉｔｓｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　未经单元优化的８×８ＶＣＳＥＬ列阵的连续输出特性

Ｆｉｇ．７　ＣＷｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８×８ＶＣＳＥＬａｒ

ｒａｙｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　８×８ＶＣＳＥＬ列阵的脉冲输出特性

Ｆｉｇ．８　Ｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ８×８ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

宽１００ｎｓ。在驱动峰值电流为１３０Ａ时器件输

出的峰值功率达到１１５Ｗ，光谱宽度为２ｎｍ，波

长为９７５ｎｍ。从光脉冲波形测试结果可看出，光
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脉冲的脉宽相对于电脉冲有所展宽，为１２０ｎｓ。

在窄脉冲驱动条件下，ＶＣＳＥＬ列阵几乎不会受到

热效应的影响，因此能够工作在较大驱动电流下。

从光谱测试结果可以看出，ＶＣＳＥＬ列阵的波长未

发生漂移，为９７５ｎｍ。

图９　测试得到的光脉冲波形

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图１０　包含３００个发光单元的 ＶＣＳＥＬ列阵测试曲

线及输出光谱

Ｆｉｇ．１０　ＣＷｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｉｎ

ｃｌｕｄｉｎｇ３００ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　本文还研制出包含３００个发光单元的 ＶＣ

ＳＥＬ列阵。测试得到的曲线及光谱见图１０，在注

入电 流 为 １８ Ａ 条 件 下 器 件 输 出 功 率 达 到

５．２６Ｗ，光谱半宽为１．７ｎｍ，输出波长为９８３．５

ｎｍ。由于采用了主动制冷方式，有效降低了热效

应的影响，使器件能够工作在更高的电流下，进而

提高了连续输出功率。

４　结　论

　　通过分析 ＮＤＢＲ反射率与阈值电流，输出

功率及转换效率的关系，对 ＮＤＢＲ反射率进行

了优化以期得到最佳的器件输出特性。进行结构

优化之后分别研制出具有６４个及３００个发光单

元的ＶＣＳＥＬ列阵，其中具有６４个发光单元的列

阵在注入电流为６Ａ时输出功率达到２．７３Ｗ，光

谱半宽为０．７ｎｍ，波长为９８４ｎｍ，远场发散角为

１３．２°，在重复频率为１００Ｈｚ，脉宽为１００ｎｓ的脉

冲电源驱动下，峰值输出功率达到１１５Ｗ；包含

３００个发光单元的列阵在注入电流为１８Ａ时连

续输出功率达到５．２６Ｗ，光谱半宽为２ｎｍ。对

理论计算及实验结果的分析表明，进一步改进

ＶＣＳＥＬ列阵的散热结构有助于进一步提高其输

出功率，进而提高转换效率，同时热效应的消除能

够有效抑制光谱的漂移。
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３～５μ犿红外焦平面阵列的辐射定标

李　宁１，２，杨词银１，曹立华１
，３，郭立红１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．长春理工大学 理学院，吉林 长春１３００２２）

为了在对目标进行跟踪观测的同时，得到目标的红外辐射特性，设计了一套红外焦平面阵列探测器

的实验室辐射定标系统。以高精度的面源黑体为标准辐射源，对３～５μｍ中波红外相机进行了响应度

的标定。首先建立定标数学模型，确定定标流程；然后使用线性回归统计模型对响应度进行拟合和评

估，并提出剔除局外点（ｏｕｔｌｉｅｒ）方法对拟合曲线进行优化；最后在外场对温度和特性已知的目标进行测

量，通过实验室得到的响应度曲线和大气透过率参数进行红外辐射特性数据的反演，得到实际测量值，

其与理论值的相对误差小于３％。结果表明，该优化方法能有效改善红外焦平面阵列响应度非线性引

起的反演不确定度。
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