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基于长波红外探测器绝对光谱响应度测量的激光源
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摘 要院 为满足长波红外探测器绝对光谱响应度参数的高准确度测量要求，提高长波红外激光的功

率稳定性，优化激光光束质量，研制了一套长波红外激光源。针对 CdTe晶体的电光效应设计了一套

提高长波红外激光功率稳定性的实验系统。利用激光光束传输原理设计了长波红外波段空间滤波器，

并分析了其各项参数的计算方法。实验结果表明：长波红外激光的光功率不稳定度提升至 0.1%以上，

长波红外激光的光束质量也得到显著提升，满足了长波红外探测器绝对光谱响应度高准确度测量对

光源的性能要求。
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Laser source used for measurement absolute spectral responsivity

of long鄄wave infrared detectors

Chen Haidong1, Zhao Kun1, Shi Xueshun1,2, Liu Changming1, Liu Yulong1, Liu Hongbo1

(1. The 41st Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Qingdao 266555, China;

2. Science and Technology on Electronic Test & Measurement Laboratory, Qingdao 266555, China)

Abstract: In order to measure the absolute spectral responsivity of long鄄wave infrared detectors with high

accuracy, improve the long鄄wave infrared laser power stability and beam quality, a set of long鄄wave

infrared laser source was developed. In this laser source, a feedback鄄control system, based on the electro鄄

optics effect of CdTe crystal, was designed to improve the stability of long鄄wave infrared laser power and

a long鄄wave infrared spatial filter, based on the propagation properties of laser beam, was designed to

improve the long鄄wave infrared laser beam quality. The parameters of the spatial filter were also analyzed

in this paper. Experimental result shows the laser power stability is elevated to above 0.1% and laser

beam quality is improved obviously. The reliable laser source is provided to measure absolute spectral

responsivity of long鄄wave infrared detectors with high鄄accuracy.

Key words: long鄄wave infrared; absolute spectral responsivity; power stability; beam quality;

cryogenic radiometer
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0 引 言

长 波 红 外 波 段 袁 波 长 范 围 覆 盖 8耀14 滋m袁 是 介 于

中 波 红 外 和 太 赫 兹 之 间 重 要 的 电 磁 辐 射 波 段 遥 长 波

红 外 波 段 的 重 要 性 主 要 体 现 在 两 个 方 面 院( 一 ) 星 载

和 机 载 红 外 成 像 系 统 在 进 行 对 地 观 测 时 袁 不 同 温 度

的 地 面 目 标 对 应 着 不 同 的 辐 射 波 长 遥 根 据 黑 体 辐 射

的 普 朗 克 公 式 可 知 袁 绝 大 多 数 地 球 表 面 常 温 目 标 物

体 的 辐 射 波 长 恰 好 处 于 长 波 红 外 波 段 曰( 二 ) 长 波 红

外 波 段 对 应 着 地 球 的 野 大 气 窗 口 冶袁 地 球 大 气 层 对 该

波 段 红 外 光 辐 射 吸 收 较 小 遥 而 且 袁 相 对 于 短 波 和 中 波

红 外 光 辐 射 袁 长 波 红 外 光 辐 射 受 大 气 散 射 的 影 响 也

较 小 袁 即 受 大 雾 尧 沙 尘 暴 等 恶 劣 天 气 环 境 的 影 响 较

小 遥 因 此 袁 长 波 红 外 光 辐 射 在 气 象 学 尧 资 源 探 测 尧 环 境

污 染 检 测 尧 光 学 成 像 尧 侦 查 预 警 尧 精 确 武 器 制 导 等 科

研 生 产 和 国 防 军 事 领 域 都 具 有 重 要 应 用 [1-8]遥

长 波 红 外 光 辐 射 在 以 上 各 个 领 域 的 应 用 袁 都 需

要 对 长 波 红 外 光 辐 射 进 行 探 测 和 分 析 遥 目 前 袁 适 用 于

长 波 红 外 波 段 的 探 测 器 主 要 包 括 HgCdTe 等 光 电 型

探 测 器 及 热 释 电 尧 热 电 堆 等 热 探 测 器 遥 对 长 波 红 外 探

测 器 的 性 能 参 数 进 行 准 确 测 量 袁 是 探 测 器 能 够 正 常

使 用 的 前 提 遥 其 中 袁 探 测 器 的 绝 对 光 谱 响 应 度 指 的 是

光 入 射 到 探 测 器 光 敏 面 袁 探 测 器 响 应 电 压 与 入 射 光

功 率 的 比 值 遥 绝 对 光 谱 响 应 度 是 表 征 探 测 器 光 电 转

换 能 力 最 重 要 的 参 数 袁 因 此 袁 对 于 探 测 器 的 绝 对 光 谱

响 应 度 的 准 确 测 量 成 为 探 测 器 应 用 的 关 键 遥

为 实 现 探 测 器 绝 对 光 谱 响 应 度 测 量 袁 需 要 对 响

应 电 压 和 入 射 光 功 率 分 别 进 行 测 量 遥 电 压 属 于 电 学

量 袁 目 前 对 电 压 的 测 量 可 以 达 到 很 高 的 精 度 曰 对 于 光

功 率 的 测 量 袁 目 前 国 际 上 公 认 的 光 功 率 计 量 基 标 准

为 低 温 辐 射 计 遥 低 温 辐 射 计 采 用 低 温 尧 真 空 尧 超 导 等

技 术 袁 利 用 电 替 代 测 量 原 理 袁 将 光 功 率 测 量 等 效 为 电

功 率 测 量 袁 大 大 提 升 了 光 功 率 测 量 精 度 遥 为 了 实 现 长

波 红 外 探 测 器 绝 对 光 谱 响 应 度 的 准 确 测 量 袁 国 际 上

先 进 的 计 量 研 究 机 构 通 常 将 光 功 率 测 量 溯 源 至 低 温

辐 射 计 遥 英 国 的 国 家 物 理 实 验 室 (NPL) 和 美 国 的 国 家

标 准 技 术 研 究 院 (NIST) 等 国 外 计 量 机 构 均 利 用 低 温

辐 射 计 在 长 波 红 外 波 段 范 围 建 立 了 绝 对 光 谱 响 应 度

计 量 装 置 袁 其 中 袁NPL 在 9.2耀10.8 滋m 波 段 内 对 其

HgCdTe 探 测 器 进 行 测 量 袁 测 量 不 确 定 度 可 以 达 到

0.25%[9]曰NIST 在 10.6 滋m 波 长 点 对 其 热 释 电 探 测 器

进 行 测 量 袁 测 量 不 确 定 度 达 到 1%[10]遥

国 内 袁 中 国 科 学 院 上 海 技 术 物 理 研 究 所 尧 中 国 电

子 科 技 集 团 公 司 第 十 一 研 究 所 等 单 位 在 HgCdTe 等

合 金 材 料 研 究 领 域 取 得 系 统 性 成 果 袁 促 进 了 HgCdTe

等 长 波 红 外 探 测 器 的 发 展 袁 并 且 将 其 成 功 应 用 于 国

内 的 国 防 军 事 尧 航 天 和 国 民 生 产 科 研 领 域 [11-12]遥 但 目

前 国 内 还 没 有 建 立 基 于 低 温 辐 射 计 的 长 波 红 外 光 电

探 测 器 绝 对 光 谱 响 应 度 高 准 确 度 测 量 装 置 袁 主 要 原

因 是 缺 少 光 功 率 稳 定 尧 光 束 质 量 高 的 激 光 光 源 遥 在 利

用 低 温 辐 射 计 进 行 光 功 率 测 量 时 袁 激 光 功 率 在 测 量

周 期 内 的 稳 定 性 是 光 功 率 测 量 是 否 准 确 的 关 键 遥 在

这 种 高 准 确 度 测 量 应 用 场 合 袁 长 波 红 外 激 光 在 1 h 内

的 光 功 率 不 稳 定 度 至 少 需 要 达 到 0.2%袁 而 商 品 化 的

激 光 器 光 功 率 不 稳 定 度 一 般 只 有 5%遥 另 外 袁 利 用 低

温 辐 射 计 精 确 测 量 光 功 率 袁 要 求 激 光 有 较 高 的 光 束

质 量 遥 文 中 利 用 波 长 可 调 谐 的 CO2 气 体 激 光 器 作 为

初 始 激 光 光 源 袁 基 于 CdTe 电 光 调 制 器 搭 建 了 提 高 激

光 功 率 稳 定 性 的 反 馈 控 制 系 统 袁 根 据 高 斯 光 束 理 论

设 计 了 优 化 激 光 光 束 质 量 的 光 学 空 间 滤 波 器 袁 为 基

于 低 温 辐 射 计 的 长 波 红 外 光 电 探 测 器 绝 对 光 谱 响 应

度 高 准 确 度 测 量 提 供 了 性 能 可 靠 的 激 光 光 源 遥

1 原理分析

1.1 CdTe晶体电光效应

CdTe 晶 体 是 一 种 很 好 的 红 外 透 光 材 料 袁 在

10.6 滋m 波 长 点 处 的 吸 收 系 数 仅 为 0.001 5袁 并 且 其

电 光 张 量 大 袁 调 制 频 率 高 袁 可 获 得 较 大 功 率 的 调 制 功

率 输 出 袁 是 一 种 理 想 的 电 光 调 制 晶 体 材 料 [13]遥

如 图 1 所 示 袁 当 外 加 横 向 电 场 时 袁CdTe 晶 体 的

折 射 率 椭 球 发 生 旋 转 袁 入 射 偏 振 光 分 解 为 两 束 方 向

垂 直 且 有 一 相 位 差 的 偏 振 光 遥 晶 体 作 AM 切 割 可 以

获 得 最 大 相 位 延 迟 遥 取 11軈0 面 作 为 加 电 场 电 极 面 袁

图 1 CdTe 晶 体

Fig.1 CdTe crystal
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垂 直 于 光 入 射 方 向 取 作 110 面 袁 在 第 三 面 001 方 向

上 的 折 射 率 变 化 为 院

nx忆=n0+
1
2

n
3

0 41E (1)

ny忆=n0-
1
2

n
3

0 41E (2)

式 中 院n0 为 寻 常 光 的 折 射 率 曰E 为 Z 方 向 的 电 场 遥 两

个 正 交 分 量 之 间 的 折 射 率 差 为 院

驻n=n
3

0 41E (3)

当 晶 体 长 度 为 L 时 袁 施 加 的 电 压 V=E窑L袁 此 时

激 光 光 束 偏 转 角 可 表 示 为 院

=
2仔蓸 蔀 驻nL=

2仔蓸 蔀窑n
3

0 41窑
L
D蓸 蔀窑V (4)

CdTe 晶 体 使 用 时 袁 其 之 前 与 之 后 分 别 放 置 偏 振

方 向 互 相 垂 直 的 起 偏 器 和 检 偏 器 袁 如 图 2 所 示 遥 激 光

首 先 通 过 起 偏 器 袁 竖 直 方 向 入 射 电 光 晶 体 袁 当 电 光 晶

体 无 施 加 电 压 时 袁 偏 振 方 向 不 发 生 偏 转 袁 仍 为 竖 直 方

向 袁 经 水 平 方 向 检 偏 器 后 袁 无 激 光 辐 射 输 出 曰 当 电 光

晶 体 横 向 施 加 电 压 V 时 袁 根 据 公 式 (4) 可 知 袁 激 光 在

电 光 晶 体 作 用 下 偏 振 方 向 呈 现 一 定 角 度 偏 转 袁 此 时

经 检 偏 器 后 输 出 一 定 功 率 的 激 光 辐 射 遥 根 据 光 辐 射

功 率 值 与 偏 振 夹 角 之 间 的 关 系 袁 可 以 反 算 出 需 要 施

加 在 电 光 晶 体 上 的 电 压 值 V袁 从 而 实 现 激 光 功 率 的

稳 定 控 制 遥

图 2 CdTe 晶 体 调 制 器 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of CdTe crystal modulator

1.2 空间滤波器

如 图 3 所 示 袁 空 间 滤 波 器 由 聚 焦 透 镜 尧 滤 波 针

孔 尧 准 直 透 镜 三 部 分 组 成 袁 其 中 聚 焦 透 镜 和 准 直 透 镜

为 一 对 共 焦 正 透 镜 袁 滤 波 针 孔 放 置 在 其 公 共 焦 点 处 遥

激 光 束 入 射 时 袁 空 间 滤 波 器 的 聚 焦 透 镜 对 光 束 进 行

傅 里 叶 变 换 袁 频 率 越 高 的 成 分 距 离 焦 斑 中 心 越 远 袁 位

于 公 共 焦 点 处 的 针 孔 就 能 够 有 效 拦 截 掉 高 频 成 分 袁

之 后 光 束 经 过 准 直 透 镜 进 行 傅 里 叶 逆 变 换 袁 从 而 实

现 对 激 光 光 束 的 低 通 滤 波 遥

图 3 长 波 红 外 激 光 光 束 空 间 滤 波 原 理 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of the long鄄wave infrared laser

beam spatial filter

一 般 在 实 际 应 用 中 袁 聚 焦 透 镜 距 离 激 光 器 较 远 袁

满 足 l垌F袁 其 中 l 为 激 光 器 出 射 激 光 束 束 腰 位 置 与

聚 焦 透 镜 之 间 的 距 离 袁F 为 聚 焦 透 镜 焦 距 遥 此 时 袁 聚

焦 透 镜 聚 焦 之 后 高 斯 光 束 的 束 腰 半 径 可 表 示 为 院

0忆=
仔 0

F (5)

式 中 院 0忆 为 透 镜 聚 焦 之 后 的 光 束 束 腰 半 径 曰 为 长 波

红 外 激 光 的 波 长 曰 0 为 透 镜 聚 焦 之 前 的 光 束 束 腰 半

径 曰F 为 透 镜 焦 距 遥 因 此 袁 在 前 置 聚 焦 透 镜 的 焦 距 F

选 定 之 后 袁 可 以 根 据 公 式 (5) 计 算 出 聚 焦 透 镜 聚 焦 后

的 高 斯 光 束 束 腰 半 径 的 大 小 遥

图 3 中 袁 束 腰 半 径 为 0忆 的 高 斯 光 束 透 过 针 孔

后 袁 光 功 率 的 透 过 率 公 式 为 院

= P
P0

=exp - 2a2

0忆
2蓸 蔀 (6)

式 中 院 为 光 功 率 的 透 过 率 曰P 为 透 过 针 孔 之 后 的 光

功 率 曰P0 为 针 孔 之 前 的 光 功 率 曰a 为 针 孔 的 半 径 遥 由

此 可 以 根 据 所 需 透 过 率 反 算 出 滤 波 小 孔 的 半 径 遥

激 光 经 过 准 直 透 镜 后 袁 高 斯 光 束 的 束 腰 半 径 0义

与 入 射 到 空 间 滤 波 器 的 高 斯 光 束 的 束 腰 半 径 0 满

足 关 系 院

0义
0

=F忆
F

(7)

式 中 院F忆 为 准 直 透 镜 的 焦 距 遥 根 据 公 式 (7)袁 由 激 光 器

输 出 激 光 的 束 腰 半 径 0 与 最 终 需 要 的 高 斯 光 束 的

束 腰 半 径 0义袁 可 以 计 算 出 准 直 透 镜 的 焦 距 大 小 遥

2 激光源组成

如 图 4 所 示 袁CO2 激 光 器 发 出 激 光 后 袁 首 先 进 行

衰 减 袁 之 后 袁 通 过 两 面 镀 金 爬 高 镜 袁 将 激 光 束 拔 高 至

与 光 电 探 测 器 相 一 致 的 高 度 袁 入 射 倒 置 望 远 镜 袁 对 激
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图 4 CO2 激 光 功 率 稳 定 与 光 束 质 量 优 化 装 置 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of CO2 laser power stability and beam quality optimization
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光 进 行 缩 束 袁 以 便 于 入 射 电 光 晶 体 调 制 器 遥 在 入 射 调

制 器 之 前 袁 斩 波 器 对 光 束 进 行 斩 波 袁 斩 波 器 与 锁 相 放

大 器 配 合 使 用 袁 不 但 可 以 精 确 提 取 微 弱 信 号 袁 而 且 能

够 有 效 抑 制 干 扰 噪 声 袁 改 善 检 测 信 噪 比 遥

激 光 通 过 斩 波 器 后 袁 经 偏 振 片 袁 入 射 CdTe 电 光

晶 体 调 制 器 袁 进 入 反 馈 控 制 环 节 遥 根 据 2.1 节 电 光 晶

体 调 制 器 工 作 原 理 可 知 袁 实 验 时 将 起 偏 器 调 整 为 竖

直 方 向 袁 检 偏 器 为 水 平 方 向 遥 之 后 进 入 空 间 滤 波 器 袁

根 据 公 式 (4) 计 算 和 结 合 实 际 光 路 调 整 的 情 况 袁 采 用

直 径 为 100 滋m 的 针 孔 用 于 光 路 中 遥 在 滤 波 器 后 设 置

一 小 孔 光 阑 用 以 滤 除 针 孔 产 生 的 高 级 衍 射 环 遥 光 束

优 化 后 袁 通 过 固 定 比 例 分 光 片 进 行 分 光 袁 反 射 光 进 入

反 馈 光 路 袁 小 孔 光 阑 滤 去 杂 散 光 后 袁 入 射 反 馈 探 测

器 袁 反 馈 探 测 器 产 生 的 交 流 信 号 与 斩 波 器 的 斩 波 频

率 值 一 并 输 入 锁 相 放 大 器 袁 锁 相 放 大 器 进 行 相 敏 检

波 袁 将 交 流 信 号 调 制 为 直 流 信 号 输 出 至 比 较 & 放 大

器 遥 比 较 & 放 大 器 计 算 并 放 大 后 袁 输 出 至 高 压 放 大

器 袁 将 该 差 值 信 号 进 一 步 高 压 放 大 袁 最 后 施 加 在 电 光

晶 体 上 袁 从 而 完 成 激 光 功 率 的 反 馈 控 制 遥 组 成 激 光 源

的 主 要 设 备 介 绍 见 下 文 遥

2.1 CO2气体激光器

实 验 采 用 波 长 可 调 谐 的 稳 频 CO2 气 体 激 光 器 袁

该 激 光 器 可 调 谐 输 出 60 线 袁 调 谐 范 围 9.1耀10.9 滋m袁

光 束 直 径 4.8 mm袁 发 散 角 6.5 mrad袁 最 强 线 输 出 功

率 10W遥

2.2 电光晶体

电 光 调 制 器 由 两 块 5伊5伊25 的 CdTe 晶 体 组 成 袁

电 阻 率 3.5赘窑cm袁 体 电 容 为 27pF袁采 用 AM 切 割 方 式 袁

双 面 镀 增 透 膜 袁在 典 型 波 长 点 10.6滋m 处 透 过 率 99%遥

2.3 探测器

实 验 采 用 光 导 型 HgCdTe 探 测 器 袁 测 量 范 围 2耀

13 滋m袁 响 应 率 逸100 V/W袁 光 敏 面 面 积 4.0 mm伊

4.0 mm遥 为 了 提 高 探 测 器 光 敏 面 的 均 匀 性 袁 消 除 探

测 器 的 偏 振 敏 感 性 袁 采 用 探 测 器 与 积 分 球 组 合 的 方

式 进 一 步 提 升 探 测 器 的 测 试 性 能 遥 积 分 球 开 两 个 端

口 袁 一 端 设 计 夹 具 与 HgCdTe 探 测 器 相 连 袁 另 一 端 直

接 作 为 探 测 器 的 入 射 端 面 遥

2.4 比较 &放大器

比 较 & 放 大 器 主 要 实 现 两 个 功 能 袁 一 是 设 定 基

准 电 压 值 袁 该 值 根 据 实 验 所 需 输 出 功 率 的 大 小 和 电

光 晶 体 偏 转 角 之 间 的 关 系 袁 利 用 公 式 (4) 反 算 出 来 袁

在 功 率 调 制 前 设 定 基 准 电 压 值 用 以 保 证 调 制 后 的 输

出 功 率 大 小 满 足 测 量 需 求 曰 二 是 计 算 锁 相 放 大 器 输

入 的 反 馈 信 号 与 基 准 电 压 值 之 间 的 差 值 袁 并 对 该 差

值 进 行 放 大 袁 使 输 出 值 处 于 高 压 放 大 器 的 合 理 输 入

范 围 遥 之 后 该 值 经 高 压 放 大 器 再 次 放 大 后 施 加 在 电

光 晶 体 两 端 袁 实 现 反 馈 控 制 遥

比 较 & 放 大 器 的 工 作 流 程 如 图 5 所 示 袁 上 电 后

图 5 比 较 & 放 大 器 工 作 流 程 图

Fig.5 Working flow chart of comparator & amplifier
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首 先 询 问 是 否 重 新 设 置 基 准 电 压 值 袁 若 是 袁 则 调 整 值

大 小 曰 若 否 袁 则 使 用 默 认 的 基 准 电 压 值 遥 之 后 袁 比 较 &

放 大 器 接 收 锁 相 放 大 器 输 入 的 反 馈 信 号 袁 并 计 算 该

信 号 与 设 置 的 之 间 的 差 值 遥 接 着 进 入 放 大 环 节 袁 按 照

先 粗 调 放 大 再 精 细 放 大 的 顺 序 袁 将 差 值 电 压 放 大 到

适 于 高 压 放 大 器 后 输 出 遥 为 了 便 于 监 测 输 出 电 压 袁 比

较 & 放 大 器 特 意 留 出 一 个 监 测 端 口 袁 该 端 口 与 输 出

端 口 信 号 相 同 袁 直 接 连 接 示 波 器 便 可 实 时 监 视 输 出

电 压 的 变 化 遥

另 外 袁 比 较 & 放 大 器 上 设 置 有 放 大 倍 数 的 粗 调

和 细 调 旋 钮 袁 用 以 调 整 比 较 & 放 大 器 的 输 出 电 压 的

放 大 倍 数 遥 当 入 射 CdTe 晶 体 光 功 率 值 变 化 时 袁 通 过

调 整 比 较 & 放 大 器 的 放 大 倍 数 和 锁 相 放 大 器 的 敏

感 因 子 袁 可 以 调 节 基 准 电 压 值 改 变 CdTe 晶 体 折 射

率 袁 从 而 使 得 光 功 率 输 出 值 始 终 满 足 低 温 辐 射 计 的

测 量 和 光 电 探 测 器 校 准 的 要 求 遥

3 实验结果及讨论

3.1 激光稳定性

为 了 检 测 该 方 法 对 激 光 功 率 的 稳 定 效 果 袁 进 行 了

激 光 功 率 稳 定 性 测 试 实 验 遥 设 定 斩 波 频 率 1 000 Hz袁 对

激 光 功 率 稳 定 性 进 行 了 5 组 测 试 袁 每 组 测 试 持 续 时

间 为 15 min袁 数 字 电 压 表 每 间 隔 1 s 进 行 一 次 记 录 遥

将 测 量 结 果 见 表 1遥

表 1 长波红外激光功率稳定性测试实验结果

Tab.1 Experimental results of long鄄wave infrared

laser power stability

针 对 稳 定 度 袁 用 贝 塞 耳 公 式 计 算 测 量 重 复 性 [14]院

= 1
n-1

移
n

i=1 (Xi-X軍)
2

姨 抑5.5伊10-5 (9)

式 中 院n 为 同 一 组 测 量 数 据 中 的 采 样 数 量 曰Xi 为 同 一

组 测 量 中 的 采 样 值 曰X軍为 同 一 组 测 量 采 样 值 的 平 均 值 遥

表 1 中 记 录 了 测 试 结 果 袁 包 括 每 次 测 试 时 间 内

探 测 器 的 输 出 电 压 的 最 大 值 尧 最 小 值 尧 平 均 值 以 及

15 min 内 所 有 记 录 的 电 压 值 的 标 准 偏 差 遥 从 表 1 中

可 以 看 出 袁 使 用 功 率 稳 定 系 统 后 袁 长 波 红 外 激 光 功 率

不 稳 定 度 均 优 于 0.1%遥

继 续 对 激 光 功 率 进 行 超 过 1 h 的 长 时 间 稳 定 性

测 量 袁 每 分 钟 采 样 10 次 遥 图 6(a) 为 不 经 过 稳 功 率 系

统 的 功 率 测 量 结 果 袁 图 6(b) 为 经 过 稳 功 率 系 统 的 功

率 测 量 结 果 遥

图 6 经 过 稳 功 率 系 统 前 (a) 和 稳 功 率 后 (b) 的 功 率 稳 定 性

Fig.6 Laser power stability before(a) and after(b) turning on the

power鄄stability system

图 6 中 袁 由 图 (b) 可 以 看 到 袁 在 长 达 1 h 内 袁 使 用

稳 功 率 系 统 的 激 光 功 率 不 稳 定 度 在 0.1% 以 内 袁 与

图 (a) 不 加 稳 功 率 系 统 的 测 量 结 果 对 比 可 以 看 出 袁 稳

功 率 系 统 的 效 果 十 分 明 显 遥

3.2 光束质量

为 了 检 测 实 验 装 置 中 空 间 滤 波 器 对 光 束 质 量 的

优 化 效 果 袁 使 用 长 波 红 外 波 段 光 斑 轮 廓 分 析 仪 分 别

对 空 间 滤 波 器 前 与 空 间 滤 波 器 后 的 光 斑 形 状 进 行 测

量 袁 测 量 结 果 如 图 7 所 示 遥

图 7(a)为 激 光 在 空 间 滤 波 器 前 的 光 斑 形 状 袁图 7(b)

为 激 光 经 过 空 间 滤 波 器 后 的 光 斑 形 状 袁 可 以 看 到 图 (a)

光 斑 为 不 规 则 几 何 形 状 且 光 斑 大 袁 分 布 不 均 匀 袁 光 斑

中 心 之 外 较 大 范 围 存 在 杂 散 光 曰 图 (b) 光 斑 为 平 整 尧

均 匀 的 圆 形 袁 激 光 光 斑 呈 平 滑 的 高 斯 型 分 布 袁 光 斑 直

Item 1

Maximum/mV 819.0

Minimum/mV 815.0

2

818.0

815.0

3 4 5

821.0 819.0 819.0

815.0 816.0 816.0

Mean/mV 816.4 816.3 816.8 817.1 817.2

Average

deviation/mV
0.643 0.604 0.666 0.677 0.727

Non鄄stability 0.08% 0.08% 0.09% 0.09% 0.09%
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径 为 3 mm袁 且 光 斑 边 缘 的 杂 散 光 已 滤 除 遥 另 外 袁 采 用

目 前 常 用 的 多 点 法 袁 借 助 于 长 波 红 外 波 段 CCD 图 像

采 集 器 和 图 像 采 集 卡 ( 美 国 DataRay Inc 公 司 袁 型 号

WinCamD-FIR2-16-HR)袁 并 利 用 二 次 曲 线 拟 合 的 方

法 对 空 间 滤 波 器 使 用 前 后 的 M2 因 子 进 行 了 测 量 和

分 析 遥 结 果 表 明 袁 使 用 空 间 滤 波 器 前 后 袁M2 因 子 分 别

为 1.46 和 1.08遥

图 7 空 间 滤 波 器 前 (a) 与 空 间 滤 波 器 后 (b) 的 光 斑 形 状

Fig.7 Long鄄wave infrared laser spot in front of the spatial filter (a)

and behind the spatial filter (b)

通 过 以 上 对 比 可 知 袁 空 间 滤 波 器 对 于 激 光 光 束

优 化 效 果 明 显 袁 输 出 的 光 束 质 量 满 足 入 射 低 温 辐 射

计 的 要 求 遥

4 结 论

文 中 围 绕 优 化 长 波 红 外 激 光 光 源 的 输 出 特 性 开

展 研 究 工 作 袁 分 析 了 利 用 CdTe 晶 体 电 光 效 应 提 高 激

光 功 率 的 稳 定 性 袁 计 算 了 长 波 红 外 空 间 滤 波 器 的 各

项 参 数 袁 搭 建 了 相 应 的 实 验 装 置 遥 实 验 结 果 表 明 袁 激

光 功 率 稳 定 系 统 的 效 果 明 显 袁15 min 内 长 波 红 外 激

光 功 率 不 稳 定 度 提 升 至 0.1% 以 内 袁1 h 内 激 光 功 率

不 稳 定 度 控 制 在 0.1% 以 内 遥 经 过 空 间 滤 波 器 后 袁 长

波 红 外 激 光 的 光 束 质 量 得 到 明 显 优 化 遥 文 中 的 研 究

工 作 为 基 于 低 温 辐 射 计 的 长 波 红 外 探 测 器 绝 对 光 谱

响 应 度 高 准 确 度 测 量 提 供 了 一 个 可 靠 的 激 光 光 源 遥

另 外 袁 该 长 波 红 外 稳 定 光 源 未 来 可 以 应 用 于 长 波 红

外 偏 振 片 消 光 比 测 量 袁 也 可 以 应 用 于 长 波 红 外 波 段

各 种 光 学 镜 片 的 反 射 率 尧 透 过 率 等 光 学 参 数 的 高 准

确 度 测 量 遥
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