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基于可调谐飞秒激光的光学特性测量装置
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摘     要：随着激光技术的快速发展，激光光源在光谱辐射和光学特性测量中得到了广泛的应用。

与传统的灯光源相比，激光光源具有高功率、宽光谱和极低的波长不确定度等优点。建立了一套

基于宽波段可调谐激光光源的光电探测器响应定标装置，其中激光光源的光谱覆盖范围为 190 nm～

4 000 nm，激光脉冲宽度约 130 fs，重复频率约 80 MHz。为了避免高峰值功率脉冲光对探测器定标

的影响并提高测量的线性度，利用光纤的固有特性成功研制了一种可将脉冲光转换成连续光的

转换器。同时基于激光光源搭建了一套激光准直和扩束光路，在波长 λ=550 nm 时得到了非均匀

性为 0.29% 的单色均匀辐射场。该单色均匀辐射场在高精度的探测器定标应用中具有重要的作

用，围绕其搭建的定标测量装置在计量领域具有一定的参考价值。
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Abstract：With  the  rapid  development  of  laser  technology,  laser  sources  have  been  widely  applied  in  the

measurement  of  spectral  radiation  and  optical  properties.  Compared  with  the  traditional  light  sources,  laser

sources have the advantages of high power, wide spectrum and extremely low wavelength uncertainty. A set of

photodetector response calibration device based on the wide-band tunable laser light source was established, in

which the spectral coverage of the laser light source was 190 nm~4 000 nm, the laser pulse width was about

130 fs, and the repetition frequency was about 80 MHz. In order to avoid the impact of high peak power pulsed

light on the calibration of the detector, and improve the linearity of the measurement, a converter of converting

pulsed light to continuous light was successfully developed by using the inherent characteristics of the optical

fiber. At the same time, a set of laser collimation and beam expansion optical paths was built based on the laser

source,  and  a  monochromatic  uniform  radiation  field  with  an  inhomogeneity  of  0.29%  was  obtained  at  a

wavelength of λ=550 nm. The monochromatic uniform radiation field plays an important role in the application

of  high-precision  detector  calibration,  and  the  calibration  measuring  device  based  on  it  has  a  positive

significance in the field of metrology.
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引言
近几十年来，随着光谱学研究、航空与航天遥

感、地面遥感等研究领域的发展[1-4]，光谱辐射定标

的精度要求越来越高。由于激光技术的快速发

展，基于灯-单色仪的定标装置已经逐渐被基于激

光光源的装置所取代。国际上德国、英国、美国等

发达国家的科研机构相继建立了基于激光光源的

测量装置 [5-10]。随着 1970年可调谐染料激光器的

出现，高功率、单色、可调谐光源可供科学使用。

Schaefer和 Eckerle[5] 于 1984年在美国国家标准局

（NBS）建立了第一套基于激光的辐射测量装置。

20世纪 90年代，英国国家物理实验室（NPL） [6]

建立了基于激光的辐射定标装置。该装置的光源

由染料激光器、多模光纤、波长计和积分球组成，

可以用来实现高度空间相干的激光均匀场，是该

定标装置的核心部分。该光源已成功应用于分光

光度计中，可测量大型光学透镜的透射率，其不

确定度为±0.01%。美国国家标准与技术研究院

（NIST）也开发了一种新的基于激光的光谱辐照度

和辐射响应度校准装置 [7]。高功率可调谐激光光

源通过光纤被引入到积分球中，产生了辐射通量

较高的均匀辐射场。通过与最先进的传输标准辐

射计相结合，该装置的辐照度和辐射通量响应度

校准的标准不确定度可以达到小于 0.1%的水平。

德国联邦物理技术研究院（PTB）的可调谐激光系

统（TULIP） [8] 最初开发应用于校准大面积的滤波

辐射探测器，但它也可以用于测量探测器和图像

测量设备的绝对和相对辐射响应度。该装置具有

较宽的光谱范围，并且基于锥形多模光纤实现了

直径 30  mm的单色均匀辐射场，不均匀性约为

0.5%。同经典灯 -单色仪装置的测量不确定度相

比，TULIP装置的不确定度显然更低。光度计测量

的不确定度可以从 0.5%左右的典型值降低到 TULIP
装置的 0.15%。

激光被广泛应用到光辐射计量装置、光学材

料测量和激光检测装置中 [11-12]，不同测量装置对于

激光也有很多不同要求。之前光谱响应度的测量

通常使用基于灯-单色仪的装置来实现，但是这些

装置限制了系统的信噪比。相比于其它光源，激

光光源具有高功率、宽光谱和极低的波长不确定

度等优点。本文设计并建立了一套基于掺钛蓝宝

石可调谐激光光源的新装置 [13-16]。该光源具有较

宽的光谱范围，结合光参量振荡技术和倍频技术

能够达到更高的光谱功率水平和更宽的光谱范

围，基于该光源搭建的探测器响应定标装置在计

量领域具有一定的参考价值。

1    测量装置设计与讨论
掺钛蓝宝石激光器是目前发展最快，使用最广

泛的固体可调谐激光器。本文基于掺钛蓝宝石可

调谐激光器开发了可用光谱范围为 190 nm～4 000 nm
的新装置，其中激光光源的原始脉冲宽度约 130 fs，
重复频率约 80 MHz。可调谐激光系统的光源是具

有高峰值功率的飞秒脉冲光，为了避免脉冲光对

探测器光谱响应的影响并且提高测量的线性度，

设计了一种光纤束转换器，将脉冲光转换为连续

光。经过转换器后，激光束通过单色仪和准直匀

束光路从而形成了均匀辐射场。理想情况下，光

谱响应度的测量应在均匀单色辐射场的曝光下进

行，然后对被测器件（DUT）的信号与标准探测器

（REF）的信号进行比较，因此高度均匀辐射场的实

现是高精度定标测量的基础。

2    基于可调谐激光光源的装置
本文使用掺钛蓝宝石激光器作为单色光束的

来源。与传统灯源相比，几个数量级的更高光功

率和更低的光谱带宽是该光源系统的优点。其中

基于可调谐激光光源的光谱辐射定标装置如图 1
所示。该装置主要由可调谐光源系统、脉冲转连

续光转换器、单色仪系统、光学匀束准直光路、三

维工作平台和计算机控制系统组成。通过计算机

系统可以控制激光光源输出不同波长的激光，出

射的原始脉冲光经过转换器后转换成连续光，然

后通过单色仪后被分束器分为 2束光，一小束光被

反射到监控探测器；另一部分单色光束通过分束

器后出射，如果单色光束的辐照度水平改变，系统

能够通过监控探测器进行测量校正。出射的光束

经过自主设计的光路系统后形成了一个大面积

的、均匀的辐射场。DUT被放置在三维工作平台

的均匀辐射场范围内，通过计算机软件控制三维

平台，从而实现了 REF和 DUT的切换。具有校准

孔径的硅探测器可用作 REF，以确定在参考平面上

的辐照度，其中 REF是基于低温辐射计（光辐射功

率的主要标准）进行校准的。
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图 1    基于可调谐激光光源的光谱辐射定标装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of spectral radiation calibration device based on tunable laser light source
 
 

在宽光谱可调谐激光系统的搭建中，难以在可

调谐宽光谱的条件下保持较高的光谱输出功率，

特别是短波向小于 300 nm的紫外波段和长波向

4 000 nm的中红外波段进行扩展。目前国际上通

用的商用仪器在探测器定标需求波长范围内通常

存在不同的波长间断，不能完全实现波长全覆盖

的测量。本文搭建的基于掺钛蓝宝石激光器光源

系统的光谱辐射通量分布见图 2。该掺钛蓝宝石

激光光源可连续输出 680 nm～1 080 nm范围内的

波长，其中光源平均光谱功率约为 1 000 mW，并通

过结合光学参量振荡器（OPO）和倍频器（SHG+THG+
FHG）产生了 190 nm～4 000 nm的宽带光谱。相较

于德国 PTB的宽光谱可调谐光源系统，补充了

1 650 nm～1 700 nm的红外光输出的断档。
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图 2    宽波段飞秒脉冲激光光源光辐射通量分布图

Fig. 2    Optical radiation flux distribution of wide-band femtosecond pulsed laser light source
 
 

3    系统建立与应用

本文建立的可调谐激光光源是具有高峰值功

率的飞秒脉冲光。使用基于该光源的装置对探测

器进行标定时，过高的脉冲峰值功率会使探测器
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产生非线性饱和效应，这种效应对探测器的量值

准确性和复现性标定将产生负面影响。在光电探

测器辐射定标装置中，我们希望激光光源的功率

必须尽可能高，从而在很宽的光谱波长范围内都

能够得到很高的信噪比，同时希望避免高峰值脉

冲光对探测器精确测量带来的影响。因此，本文

设计并制作了一种激光脉冲展宽器，其目的是将

脉冲激光转换为能量峰值较低的连续光，脉冲-连
续光转换器的示意图如图 3所示。该转换器由

100根石英光纤组成，每根光纤的长度差异取决于

石英光纤的折射率和脉冲激光的重复时间 [17]。每

个脉冲的时间延迟 Δti 取决于各自的光纤长度 Li，
折射率 n和光速 c，即 Δti=n·Li/c。根据此公式，每

一个单独的光纤长度对应明确定义的时间延迟。

如果光纤之间的长度差相等，那么所有小脉冲在

整个周期的分布也是均匀的。原始脉冲的周期大

约为 12.5 ns，使用 n=1.5的光纤折射率和 0.125 ns
的时间延迟差（周期时间/100）来计算所有的光纤

长度，其中最短光纤的长度设置为 2.5 m，这是由实

验装置的需求确定的。
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图 3    脉冲-连续光转换器示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  pulsed-to-continuous  light

converter
 
 

在光纤束的入口处，激光脉冲被光纤束同时分

为 100个小脉冲，小脉冲经过不同长度的光纤具有

不同的时间延迟，然后将它们重新组合就可以获

得在时域上均匀分布的连续光。使用高速探测器

和示波器可以测量激光脉冲经过转换器前后的波

形，测量得到的前后数据如图 4所示。通过前后的

激光波形对比可以发现脉冲光转换成连续光后峰

值功率显著降低，并且脉冲宽度变得远大于 130 fs。
但是由于激光束具有高斯光束的轮廓分布，激光

入射到光纤束时，每个光纤对应的辐射强度不同，

处于光纤束中心位置的光纤耦合的入射光强度明

显要大，其对应出射的小脉冲强度也要大于其他

小脉冲，所以出射光束在时域上的强度分布难以

达到良好的均匀性。

为了优化出射光强度在时域上分布不均匀的

问题，我们在转换器中加入了另外 100根光纤，使

激光光斑中心附近的光纤和光斑边缘处的光纤进

行配对。所有 200根光纤被分配成 100对光纤，每

对光纤长度是相等的，在经过光纤束后对应的小

脉冲在时域上也是重合的。我们测试了经过

200根光纤转换器后激光脉冲的分布情况，如图 5
所示。激光脉冲被转换成连续光后在时域上的强

度分布明显更加均匀，同时进一步降低了脉冲峰

值功率。由于原始光斑的分布不均匀，仅仅通过

光纤束无法使连续光的强度分布保持一致，若想

进一步优化出射连续光强度的均匀性，下一步考

虑在激光脉冲转换前搭建一套激光匀束装置，用

于形成均匀入射的光斑。

同时为了进一步产生大面积的单色均匀激光

辐射场，我们设计并搭建了一套激光准直匀束光

路，光路的示意图如图 6所示。首先，使用 2个双

凸透镜作为扩束器；其次，在 2个透镜的公共焦点

上放置一个旋转散射体；最后，将扩展的光束入射
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图 4    激光转换前后的波形数据比较—

Fig. 4    Comparison of waveform data before and after laser

conversion
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到微透镜阵列上并通过微透镜阵列，以形成大面

积高度均匀的辐射场。由于激光光束的强相干性

在光路中会形成干涉条纹和散斑效应，该现象对

均匀光场的形成造成了很大的困扰。通过加入散

射体并且调节其位置来改变场的散度，因此散斑

和干涉图案是随时间变化的，从旋转散射体发出

的光类似于非相干的扩展光源。其中旋转散射体

采用的是工程漫射片，该散射体通过激光刻蚀系

统产生，表面包含了不同的微透镜单元。普通散

射片通常仅限用于单色相干光，与之相比，工程散

射片具有宽带兼容性，并且可以完美地控制光分

布和光束轮廓，通过该散射片可以消除光路中的

激光斑点效应。
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图 5    激光经过 200 根光纤转换器后的波形图

Fig. 5    Oscillogram  of  laser  traveling  through  200  optical

fiber converters
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图 6    光学准直扩束光路示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  optical  collimation  and  beam

expansion optical paths
 
 

通过使用均匀性扫描仪可以测量辐射场的强

度分布，该扫描仪是由具有精密孔径光阑的硅标

准探测器和三维位移平台组成。通过 1 mm间隔

移动扫描仪并对均匀光场进行扫描测量，获得了

在 30 mm×30 mm范围内波长 λ=550 nm时的测量

结果，结果如图 7所示。并计算出了在 20 mm×20 mm
范围内我们感兴趣的均匀度，在 λ=550 nm时的激

光辐射场不均匀性为 0.29%，相较于之前 PTB不均

匀性约 0.5%的辐射场有了一定的提高，满足了高

精度探测器响应度测量的需求。
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图 7    λ=550 nm 处的激光单色辐射场分布图

Fig. 7    Laser  monochromatic  radiation  field  distribution  at

λ=550 nm
 
 

基于可调谐激光光源的均匀单色辐射场，加入

监控探测器，通过替换法可以用来测量 DUT的响

应特性，该替换法是基于 REF用于校准其他 DUT
的主要方案，其测量流程框图如图 8所示。通过搭

建基于可调谐激光光源的光谱辐射定标装置，构

建了均匀单色辐射场，在宽光谱的范围内可以对

DUT的信号与 REF的信号进行比较，从而得到光

谱响应曲线，该装置的搭建在探测器的精确定标

等计量领域具有一定的参考价值。
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图 8    替代法测量探测器量子效率的框图

Fig. 8    Block  diagram  of  measuring  detectors  quantum

efficiency by alternative methods
 
 

4    结论
本文搭建了一套基于掺钛蓝宝石激光光源的

探测器响应测量装置。设计并制作了一种基于光

纤的脉冲光转连续光转换器，使用该转换器能够

有效降低飞秒脉冲光的高峰值功率，避免了脉冲

光高峰值功率而导致探测器的非线性饱和问题。

同时还搭建了用于产生均匀辐射场的光学准直扩

束光路，在 λ=550 nm时得到了不均匀性为 0.29%
单色均匀激光辐射场。该装置在探测器响应特性

应用光学　2020，41（4）　王卫敏，等：基于可调谐飞秒激光的光学特性测量装置 ·  721  ·



定标中具有光谱带宽窄、光谱功率高、定标不确定

度低等优点。由于激光光源是可调谐的，可以快

速地对激光均匀辐射场进行光谱调谐，可广泛应

用于辐射计、空间遥感仪器的高精度光谱辐照度

定标，推动光谱学、大气物理、航空航天等科研领

域的发展。
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