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紫外⁃短波红外航天遥感探测器光电性能测试
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摘 要 : 为解决紫外 -短波红外探测器光电性能测试和评价问题，研制了一套探测器的光谱响应、时间响应和

偏压响应测试装置，为紫外-短波红外探测器的光谱响应和光电特性参量测试提供测试装置和评价依据，以便评价

其综合性能指标是否满足设计和使用要求。介绍了测试装置的研制和标定过程，该测试系统由宽光谱复合光源、

样品室、单色仪、锁相放大器、标准探测器等构成，实现了 200~2 500 nm光谱范围内光电探测器绝对/相对光谱响

应度、量子效率、归一化探测率、频响特性、偏压响应度和时间响应参量的测试功能。最后分析了照明光斑波长校

准和光谱辐射照度标定的重要性，并给出标定方法和结果。
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Development and Calibration of Photoelectric Property Test Device for

Ultraviolet-Short Wave Infrared Detector
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Abstract: A spectral response test device for ultraviolet-infrared detector is developed，with which the evaluation
basis of infrared detector with visible light-short infrared waveband could be achieved by spectral response test and
photoelectric property test. In this paper，the design and calibration of the test device are illustrated. The device mainly
consists of combined lamp，sample room，monochrometer，lock-in amplifier，and standard detector. It can be used to
obtain the absolute/relative spectral response，quantum efficiency，normalized detectivity，frequency response，bias
voltage response，and time response parameters of photoelectric detector in the spectral range from 200 nm to 2 500
nm. Finally， the importance of wavelength calibration and spectral irradiance calibration are analyzed， and the
calibration process and results are described.
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0 引言
探测技术的核心部件就是探测器［1-3］，探测器性

能直接决定探测设备的使用效果。随着紫外到红

外波段的探测器越来越广泛地应用于国防、科研和

工业生产过程监视等领域，国内对于探测器的需求

也日趋增多。国外进口器件虽然性能和可靠性较

好，但是价格高昂，且从事航天军工等敏感行业的

单位受出口禁运制约，很难获得高等级器件，这已
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经成为限制我国探测器行业发展的瓶颈［4-7］。为了

摆脱这种局面，国内一些高校和科研院所开始自主

研发探测器，探测器的制造厂家为了控制产品的质

量，必须对探测器的各项光电性能指标进行严格测

试，筛选出性能接近或一致的个体产品［8-11］。由于材

料和制作工艺等条件限制不能保证其所生产的所

有探测器都能达到技术等级要求，必须通过测试来

检验和甄别所生产的探测器是否合格［12］。由于各

个厂家生产的探测器类型、封装型式、工作谱段以

及结构尺寸都各不相同，因此，在市面上很难采购

到现成的测试设备［13-14］。

基于上述分析，本文设计并研制了一套用于多

谱段探测器光电性能测试的设备。该设备可以对

紫外谱段到短波红外谱段的探测器进行光谱响应

和光电特性参量测试，测试内容包括：绝对/相对光

谱响应度、量子效率、归一化探测率、频响特性、偏

压响应度和时间响应。本文首先介绍测试系统的

设备组成和测试原理，然后对于各项测试原理和方

法进行具体介绍，最后分析对照明光斑波长校准和

光谱辐射照度标定的重要性，介绍标定方法，给出

标定结果。

1 系统组成和原理
红外探测器光电性能测试系统主要由复合光

源、单色仪、扩束光路、样品室、标准参考探测器、光

电信号采集处理电路、A/D模数变换器、锁相放大

器以及数据采集处理软件和 PC机组成。系统设备

组成和工作原理如图 1所示。

光源组件采用背透式复合光源。复合光源是

将 30 W 氘灯和 250 W 卤钨灯集成在一个光源室

内，先使卤钨灯成像在氘灯灯丝上，再将两者一起

成像在出光口处。这样既可以同时点亮，也可以分

别点亮，从而得到从 200~2 500 nm的宽光谱连续光

源。卤钨灯材料为德国 OSRAM原装进口灯泡，光

源具有光效高、发光稳定、使用寿命长等特点，其光

谱范围为 300~2 500 nm。氘灯材料为进口紫外增

强型氘灯，光源具有光效高、光通稳定、使用寿命长

等特点，其光谱范围为 200~400 nm。同时采用双

石英透镜聚焦，自动延时冷却。光学系统包含扩束

镜和聚焦镜头，可准直、聚焦和发散输出，并能够调

节光斑大小，以满足不同尺寸的被测探测器光敏面

的照明需求。氘卤灯光源光谱分布曲线如图 2
所示。

另外，宽波段复合光源与分光部件的结合使

用，可产生紫外到短波红外谱段的单色辐射信号。

该辐射信号经过扩束光学系统后，在待测试红外探

测器光敏面上产生均匀的单色照明光斑，通过参考

标准探测器与待测探测器之间输出电信号的比对

来实现光谱响应测试功能。分光组件采用标准产

品 7ISW302三光栅光谱仪。该单色仪包括各波段

的光栅、消高级光谱滤光片轮、光谱扫描步进电机

驱动控制电路、单片机程序，以及上位机和下位机

的通信指令等。六挡电动滤光轮用来消除多级光

谱，自动控制扫描中的滤光片更换。在启用状态可

自动归零定位，实现扫描过程中的滤光片自动更

换。该滤光片轮安装 3块长波通滤光片，第 1挡为

空 ，第 2 到 第 4 挡 标 准 配 置 滤 光 片 材 料 分 别 为

ZJB320、CB535和 HWB850，光谱使用范围为 185~

图 1 系统原理图

Fig.1 System principle diagram

图 2 氘卤灯光源光谱分布曲线

Fig.2 Spectral distribution curves of deuterium and

halogen tungsten lamps
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1 800 nm，第 5和 6挡为预留滤光片孔。利用电调制

的 LED光源产生交变方波信号，并配合具有频谱分

析功能的示波器来测试红外探测器的时间响应

特性。

为了提高微弱信号检测和处理能力，测试系统

采用光调制和锁相放大电路设计。通过直流电机

驱动机械斩波器对单色光辐射信号进行调制，将其

变成交变脉冲信号，利用调制信号与参考信号间相

位同步可以进行检波和相关处理，从而降低信号采

样噪声，有效提高测试信噪比。测试系统采用斯坦

福公司的 SR540机械斩波器作为调制器，并搭配

SR510型锁相放大器，实现对单色辐射测试信号的

调制和锁相放大处理。测试装置的实物图如图 3
所示。

2 光谱响应和量子效率测试
光谱响应测试的原理，是利用单色仪将光谱功

率分布连续的定标光源按照波长分离出来，经过扩

束光学系统后形成单色均匀照明辐射到被测试光

电器件的光敏面，并且通过控制输出单色辐射的强

度来实现探测器的光谱响应关系的测试，如图 4所
示。如前所述，探测器光谱响应测试系统包括：氘

卤灯光源室、单色仪、狭缝像引出扩束光学系统、消

二级光谱滤光片轮和标准参考探测器。光源室采

用背透式复合光源。复合光源是将 30 W氘灯和

250 W卤钨灯集成在一个光源室内，先使卤钨灯成

像在氘灯灯丝上，再将两者一起成像在出光口处。

这样既可以同时点燃，也可以分别点燃，从而得到

从 200~2 500 nm的宽光谱连续光源。卤钨灯材料

为德国 OSRAM原装进口灯泡。光源具有光效高、

光 通 稳 定 、使 用 寿 命 长 等 特 点 ，其 光 谱 范 围 为

300~2 500 nm。采用程控电源控制，电压调整范围

为 0~12 V，冷却方式为风冷。氘灯材料为进口紫

外增强型氘灯，光源具有光效高、光通稳定、使用寿

命长等特点，其光谱范围为 200~400 nm，采用程控

电源控制，冷却方式为风冷。复合光源通过控制箱

控制电动台，将工作光源自动切换到输出光路中，

特定时间只输出一种光源发出的光，通过光源的切

换实现宽光谱范围的光输出。单色仪采用光栅扫

描光谱仪，单色仪作为分光器件其作用是产生各种

单色辐射。另外，可以通过调整单色仪出射狭缝与

扩束光学系统之间的相对位置关系，从而能够在探

测器光敏面上形成均匀和足够大的单色光照明光

斑，同时使用消二级光谱滤光片消除二级以上光谱

对测试的影响。

参照光电探测器光谱响应测试方法国家标准，

采用相对比较法进行光电探测器光谱响应测试，所

采用标准参考探测器必须为光谱响应已知或经过

国家计量部门校准的器件。因此，采用两种标准参

考探测器 Si（硅探测器）和 PbS（硫化铅探测器）来分

别满足紫外-可见-近红外和短波红外测试谱段范围

的需要。

参考探测器输出的模拟信号Vc经 ADC后成为

数字信号，用DNc表示，参考探测器与待测探测器采

用同一套数据采集器。因此，用数字信号代替模拟

信号计算量子效率结果不变，在一个波位置上多次

采集并取平均值：

- -----DN c =
1
N ∑I= 1

N

DN c ( i ) （1）

式中：N为采样次数。

图 3 设备实物图

Fig.3 Picture of the test system
图 4 红外探测器光谱响应测试原理

Fig.4 Spectral response test principle of the

infrared detector
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同理，被测探测器采集后的数据也需要进行平

均处理，被测探测器光谱响应度 R为

R=
- ---DN
- -----DN c

⋅R c （2）

式中：Rc为参考标准探测器绝对光谱响应度定标

值，单位为 A/W；
- ---DN为参考标准探测器数码值平

均值；
- -----DN c为待测探测器数码值计算完成后显示、打

印光谱曲线或数据。

根据光谱响应度可以进行量子效率和归一化

探测率计算。以对索尼公司生产的探测器（型号：

ICX285AL）进行实测为例。以波长间隔 2 nm对探

测器进行光谱扫描，得到探测器的输出结果如图 5
所示。

以波长间隔 2 nm对标准探测器进行光谱扫描，

得到探测器的输出结果如图 6所示。

将探测器图像灰度曲线与标准输出曲线进行

比较，计算得到探测器的相对光谱响应曲线如图 7
所示。

将系统测试得到相对光谱响应曲线（图 7）和如

图 8所示的索尼探测器资料手册中的曲线进行比

较，两者的曲线形状趋势一致。

量子效率（ηe）为探测器将入射光子数转化成电

子数的效率，是评价探测器性能的重要参数之一。

量子效率可以通过光谱响应度测量进行转换：

η e =
( )IΔt
e
PΔt
( hc0nλ )

= Rhc0
neλ

= 1.24 ⋅ R
λ （3）

图 5 探测器图像灰度曲线

Fig.5 Gray scale curve of images obtained by the

sample detector

图 6 光谱响应测试系统标准输出值

Fig.6 Standard output of the spectral response test system

图 7 探测器样片相对光谱响应测试曲线

Fig.7 Relative spectral response curve of the

sample detector

图 8 探测器资料手册中 ICX285AL相对光谱响应曲线

Fig.8 Relative spectral response curve of ICX285AL

sample detector from the detector manual

given by Sony
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式中：h为普朗克常数，h=6.626×10−34 J·s；c为真

空中光速；e为电子电量，e=1.602×10−19 C；λ为波

长，μm；n为空气中该波长下的折射率。

此外，测试系统还可以测试探测器归一化探测

率。归一化探测率是指单位电子学系统带宽，单位

探测器面积下的噪声等效光功率，Hz1/2·cm·W−1。

计算公式为

D * =
AD Δf
P

（4）

其 中 ，P 为 噪 声 等 效 光 功 率（Noise Equivalent
Power，NEP），是与探测器均方根噪声信号对应的

辐射通量，

P= Inoise
R

（5）

式中：Inoise为噪声电流测量值（AD多次采集暗信号

并计算获得）；R为绝对光谱响应度；AD为探测器有

效接收面积；Δf为探测器放大器带宽可以用锁相放

大器的带宽，Hz。

3 偏压响应和时间响应设计与实现
偏压响应度是探测器响应度随偏置电压变化

的函数或曲线，A·W−1·V−1。测量时只需改变探测

器偏置电压，测量光谱响应度即可。偏压响应测试

系统采用 DH1722A直流稳压电源作为偏压源，用

来产生和调整、改变待测试探测器的工作偏压，可

以进行不同偏压下的光谱响应性能测试。

时间响应测试系统采用具有频谱分析功能的

AV7062A型数字示波器作为时变信号分析工具，可

以得到对应各种时钟脉冲信号输入所引起的探测

器输出随时间变化曲线及其上升、下降沿的陡度，

从而计算探测器的上升和下降时间。

将 LED安置在探测器积分球内，利用电调制

LED光源产生交变方波信号，配合具有频谱分析功

能的示波器来测试红外探测器的时间响应特性。

时间响应的信号源采用贴片式高亮白光 LED光源，

由于 LED响应速度足够快，上升沿小于 100 ns，因
此，可以保证对微秒量级的探测器响应时间测试要

求；另外其具有发光效率高、寿命长、重复性好以及

脉冲波形近似方波等特性，适用于探测器的时间响

应测试。

某探测器下降和上升时间响应测试图分别如

图 9和图 10所示。

4 波长标定和光谱辐射照度标定
光谱响应测试系统需要确定准直单色辐射的

波长位置准确度和光谱辐射照度两个控制输出量，

因此，必须对定标装置进行波长校准和光谱辐射强

度的绝对标定。波长校准就是建立单色仪光栅衍

射角（即波长扫描位置）与输出波长示值之间的关

系，而光谱辐射照度的定标就是建立各波长处输出

的单色辐射照度值。

4.1 单色照明光斑波长校准

探测器光谱响应测试结果受到波长位置准确

度的影响，因此，控制光谱响应测试系统输出单色

照明光斑波长位置精度，不仅是建立光谱响应测试

系统的首要考虑因素，也是光谱响应测试过程的关

键环节之一。

单色仪的波长控制是由步进电机扫描驱动光

栅衍射角实现的，由于步进电机具有较好的位置重

现性，且步进电机扫描位置与输出波长之间的关系

为固定的线性关系，因此只要建立扫描位置（步进

电机运行步数）与波长真值之间的对应关系即可完

成波长校准。波长扫描位置通常采用线状发射光

谱的金属元素灯作为标准光源，如汞灯、镉灯等，由

图 9 某探测器下降时间响应测试图

Fig.9 Fall time response test diagram

图 10 某探测器上升时间响应测试图

Fig.10 Rise time response test diagram
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于汞灯谱线比较丰富，所以本文波长校准采用汞灯

特征谱线作为波长标准光源。汞灯波长标准灯的

特征谱线位置见表 1。

波长校准的方法如图 11所示。将波长标准灯

对准单色仪入射狭缝，单色仪执行波长扫描，同时

采用光电探测器接收和记录单色仪的出射辐射，通

过将探测器响应输出的峰值波长位置和波长标准

灯的特征谱线进行比较，就可以确定光谱响应测试

装置的输出波长示值和真实值之间的关系。通过

确定波长标准灯的若干个特征谱线位置与对应的

单色仪输出波长示值，就可以建立单色仪扫描位置

与输出波长之间的函数关系（一般为线性关系），这

时采用线性回归法就能确定任意扫描（位置）步数

对应的输出波长。汞灯的光谱定标装置波长定标

结果如图 12所示。

4.2 光谱辐射照度标定

照明光斑的光谱辐射照度标定决定测试结果

的可靠性和精度，因此，需要对参考探测器进行绝

对光谱辐射照度响应度标定。参考探测器绝对光

谱辐射定标方法，将可调谐激光器的出射光作为单

色入射光到 F4材料的积分球内，将待测参考探测器

置于积分球的样品开口处（避开入射光直射照明），

同时通过标准激光光功率计（溯源与国家一级计量

站辐射量值基准）进行实时监视，改变入射光谱段，

最终得到参考探测器的绝对光谱响应结果。国防

计量一级站提供的对上述硅和硫化铅两种材料参

考探测器进行定标的结果，如图 13所示。

表 1 汞灯典型特征谱线波长位置

Tab.1 Typical wavelengths of mercury lamp

第 1组特征光谱位置/nm
365.0
404.7
435.8
546.1
577.0
579.1
1 014.0

第 2组特征光谱位置/nm
730.0
809.4
871.6
1 092.2

—

—

—

图 11 波长校准方法

Fig.11 Schematic diagram of the wavelength

calibration method

图 12 光谱定标装置波长定标结果

Fig.12 Results of wavelength calibration

图 13 两种类型参考标准探测器绝对光谱响应曲线

Fig.13 Spectral response curves of two types of

standard detectors
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利用参考探测器得到的绝对光谱响应度，可以

获得单色仪出射经扩束系统后照明光斑的绝对光

谱辐射照度，从而可以计算得到待测探测器的光谱

辐射照度响应度。最终根据式（3）计算得到探测器

的量子效率。量值传递步骤如图 14所示。

5 结束语
本文介绍了一套用于对紫外到短波红外探测

器进行光电性能测试的装置。测试装置由宽光谱

复合光源、单色仪、扩束光路、样品室、锁相放大器、

标准探测器等构成，并具体介绍了绝对/相对光谱

响应度、量子效率、归一化探测率、频响特性、偏压

响应度和时间响应参量的测试原理和测试方法，最

后通过对照明光斑的波长标定和光谱辐射标定，保

证了测试结果的可靠性和精度，并给出标定结果。

测试装置结合复合光源室使探测器的工作测谱段

覆盖紫外谱段到短波红外谱段，并适用于不同类

型、封装尺寸的探测器进行光电性能测试。测试装

置为探测器光电特性参量测试提供设备和评价依

据，解决了多谱段探测器综合性能指标评价和筛选

问题。
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图 14 量值传递图

Fig.14 Transmission of radiation
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