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红外光纤与 1～3um HgCdTe 

红外探测器组合 
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(上海大学理学院物理系 ，上海，201800) 

司承才、／宣荣伟 方家熊 
(中国科莩 丽 技术物理研究所，上海。200083) 

以缸外光纤和HgCdTe探测器蛆台构成带尾纤的新型组台件，组台件第光学系统的设计 

和结构以更多的随意性，并能有效地 

关键调 多模光纤，红外探剥器 

引言 

减小杂散光的 扰，改善系统的信嘎比． 

舛绷  

目前，光纤与LD或 LED组合构成带尾纤的LD或 LED组合件已商品化，并广泛用于 

光纤通讯和光纤传感器等．本文用光纤与光电探测器组合构成带尾纤的红外探测器组合件． 

我们用纤芯直径 2a=200~tm，一 =I．499，n 一1．493的多横阶跃型全氟化物红外光纤与 

l～3 mHgCdTe红外探测器构成组合件 ，这类组合件的优点是：(1)由于光纤的光波导可绕 

曲性，使光学系统中元器件位置排列有更多的灵活性和 自由度}(2)由于光纤的光波导性能， 

能 自动而有效地降低杂散光的干扰 ，从而改善系统的信噪比；(3)新的组合件有利于整机的 

轻量化和小型化．为了模拟航天航空遥感实际应用，我们通过不同中心波长的窄带干涉滤光 

片，将 loo9K黑体的辐射信号经红外光纤成功地耦合到 HgCATe红外探测器上 ，获得 了预 

期的实验结果． 

1 耦合功率计算 

1．1 黑体辐射功率耦合至光纤的计算 

图 1为黑体辐射功率经红外光纤直接耦合至红外探测器的示意图．本实验所用的红外 

光纤数值孔径为 

NA— Sin 一 一 0．134， 
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红外光纤与 l r--...-3μmH军Cdτe

红外探~IIJ器组合
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卢Y摘要 以重工外圭好和 HgCdTe 援 i，)j革坚合构成带尾野的新型纯合替.组合件给光学系统的设计

关键满足半钳纣票时
引言

了')(21[

f\ 目前，光纤亏 LD 或 LED 组合构成带尾纤的 LD 或 LED 组合1号己商品化，并广泛用于

f 气. I 光纤通讯和光纤传感器等E 本文用光纤与光电探吉普器组合构成带尾纤的红外探测器组合件.

\ Vj 我们用纤芯直径 2a=衍。μm.. 1'i I= ].棚...，= I. 493 约多模阶跃型全氟化物红外光纤与
\/ 1-3严皿 HgCdTe 红外探秘器构成组合件.这类组合俘的优点是， (n!ll于光纤的光竣导可绕

曲栓，使光学系统中元器件位置排列有更多的灵活性和自由度事 (2) 由于光纤的光放导性能，

能自动而有效地降低杂散光的干扰，从而改善系统的信噪比毛(3)新的组合件有利于整机前

轻量化和小型化.为了模拟航天航空遥感实际应用，我们通过不得中心波伏的窄苦干涉法光

片，将 100llK 黑体的辐射信号经红外光纤成功地藕合到IJ HgCdTe 红外探溅器上，获得了预

期的实验结果，

1 藕合功率计算

1.1 黑体理射功率擂台至光纤的计算

图 I 为黑体辐射功率经红外光纤直接藕合至红怜探测器的示意图.本实爱所用的红外

光纤数值孔径为

NA=Sin8， =;:;τ三=0.134. (1) 

·上海大学光电于专监学生
本主四目年 2 月 21 B收到.攀破藕 1 9'95 年 5 月 23 a收到
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1期 周书钍：红外光纤与 1～3 1 HgCdTe红外探测器组合 6l 

在 半锥体内的入射光线都能在光纤内建立起子午光线和弧矢光线．由图1可知，光纤接 

收辐射的最大入射角为 

tan‰ =a／d=0．041， (2) 

其中，n为纤芯半径， =14cm为黑体辐射孔 至光纤端面 的距离．比较式(1)和(2)可得 

· 

一 < ． (3) 

图 1 耦合功率的计算 
Fig．1 Calculation of coupling power 

由式(3)町见，在半锥角 口一内的辐射都能在 纤中传播-为模拟航天遥感光谱仪，我们在黑 

体前方放置中心波长为^、光谱通带半宽为 龇 的窄带干涉滤光片，其光谱特性如图2． 

八 (I 』 
／ — ＼  

图 2 3块滤光片的光谱特性 

Fig．2 Spectral characteristic of three filters 

所用红外探测器为 1～3 m 短波 HgCdTe器件，其光谱响应如图 3．设黑体辐射孔半径 

与d满足 ≤i／1o，则由非相干源黑体投射到光纤端面 的功率可表示为 
r 

一 sin 口 一 sin 口 × Orr, )I MAd2， (4) 
J出  

其中 ≈1为人工黑体发射率 =5mm为黑体孔半径 ，M =(c ／ )·(e z，盯一1) 为黑体 

光谱辐出度(其中CI一3．7415×io w．m。，C2一1．4388×10 m·K， 一IO00K)．由计算机 

对超越函数 M 运算，并计入 HgCdTe光谱响应．对图 2(a)中心波长为 。̂一1．06 m，△̂。一 

0．025~m，透过率为 rI=73 ，次峰 I 一1．7 m，越I，一0．2 m，rI 一14 的滤光片由式(5) 

算得 ，落到光纤端面 的功率为 =2．49×10_”W．对于图 2(c)中心波长 =1．59 m，△ 

：0．06 m，r =74 的滤光片，有 =2．24×10 9W． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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在乱半锥体内树人射光线都能在光绎内建主起子午光线和弧矢光线.出困 3 可知，光纤接

收辐射的最大入射角为

tanti_=u!d=0.041. <2)

某中.a 为纤芯半径.d=14cm 为黑体辐射孔马至光纤靖西#的距离.比较式(1)和 (2)写得

8旧..<0.::& (3) 

• ￠ , •• 
命

2，，--一- 2函'

iι_i' S 

图 1 擂台功率的计算

Fi岳 1 C.alcuJatíon of couplÎng power-

曲式(3) nJ见，在半锥角。皿内的辐射都能在光纤中传播.为模拟航天遥感光谱仪，我们在黑

体前方放置中心彼伏为 A、光谱通警半宽;l]ðÀ，的窄带于涉滤光片，其光浩特性如黯 2.

8 

< (bJ 

60 

E法 咽

20 

o 

1.2 1.6 
1岛m

2.01.8 2.0 2.2 
U纠阳

2.41.4 1. 5 1.6 1.7 
λ10m 

因 2 J 块遮光峰的光谱特性

Fìg. 2 Spec:tral characteristic of tlrreεfihers 

所用红外探测器为 1~3严m 短波 HgCdTe 器件，其光谱瞬应郊图 3. 设黑体辐射孔半径

马亏 d 满足 r，ld~1/10 ，形由非幸自于漂黑体投射到光纤端重iî 4>的功率可表示为[ll

岱= <ÞoSin20_ 二 sin20..，..龟 X (π.，..')1 M.dÀ , (4) 
J OJ. 

莫中电句工为人工黑体发射率.r，，=5白白为黑体孔半径 ， M，=(C，/A'). (é,OT _1) -1 为黑体

光谱辐出度〈其中 C， =3咽 7415X 10-"W. m' .C, =l. 4388X lO-'m.K. T=1000K). 由计算机

对超越函数 M. 运算.并计入 HgCdTε 光谱响应.对图 2(a)中心波长为占二 1. 白白μffi ， ß.À] = 

古.025乒血，透过率为 T1 =73%.次峰儿'=1.71础，必)1 =0.2μm.r1 ' =14%的撞光片也式(5)

算得，落到光纤端离 φ 的功率为4>， =2. 49X10-'W‘对于00 2(C)中心波长 Àz=}.59μm ".d.Àl 

=0.06μm.rz =74%的滤光片，有4>， =2. 24X 10-'W. 
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由 3呵知，所用探测器截 『卜波长 = ． 

9 n 虽然对应图 2(b)的滤光片 中心波长 为 

2．】5／mi，但该滤光片在 =1．90Ore处仍有 

= 8 ，凸̂ 一0．1 m，J二是 =5．60×l0 W． 

1．2 光纤两端面菲涅尔反射损失的估算 

为 r汁算投射到 HgCdTe器件 f 的功苹还 

必须考虑红外光纤材料的吸收和散射损耗．投 

光纤 l两端面的菲涅尔反射损失．就本文的应用 

目的而 占．光纤 -般不会太长 倒如 50cm，箕材 

料的吸收和敞射掼失相对较 小．可 忽略．其 

次， 『F入射时，雅涅尔反射系数为 

图 3 HgCdTe探测器光谱响应 

Fig．3 Sl~ec'tral response o{Hg(二dTe delector 

A： [( ．一 z)八 +啦)j ， (5) 

中n 为纤芯的折射率．在空气中使用． 产 1．就本文所用的光纤，I珂个端面的菲涅尔反射 

系数 2A一8 ．为了减小j亘射损失，除对光纤端面作镜面处理外，镀增透膜是很必要的． 

1．3 光纤与撵测器耦合的技术要求 

设光纤末端 ，与探测器相对距离为d ．为使扶光纤末端出射的光束全部落在探测器 

光敏面 f ，必须选择最佳的距离d ．即落在光敏面上的光斑要比光敏面略小 ，才能使 

全部耦合割探测器 ，以减小损耗．令光敏面半径 为n ，则应满足 

2(Ⅱ+d tan(乳)≤2a 或 ≤(Ⅱ 一口)／tan(艮)． (6) 

l木丈所用的 HgCdTe探测器光敏而 径为0．4ram．由式(6)得 d ≤2．98ram时，落在光敏面 

』 的光斑比光敏 小 ， 能全部耦合到探测器．本实验取 d一2mm． 

4 蛮验框图 

Fig．4 Block diagram of the measurement set—up 

顺便指出，光纤不仅能传输光能，『n『且还能传输图像．利用每根光纤对应一个最基本的 

像元，传输光能的多根光纤集束图像传输 ．其原理简 单，技术成熟．已广泛应用于医疗等方 

面．80年代更发展起以单根光纤传输 像．不仅能传输 维阿像，用编码技术时还可以实现 

：维图像传输 “一 ，̈丁 ，奉实验也町作为红外图像传输的实驻工作． 

仁i] 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

6" 红外与毫束波?很 15 卷

也因 31守如I • Jilf 用 f草棚器截止波民 k=l.

9 ()/Lm. 虽然对1>王图尔扣的范光片中心波长为 90 

2. 15/Lm. i!:!跤滤光片在'\， = l. 90户m 处仍有 r，

二毡% ...lÀs=O.l严m.-f 是<1>， =5. 60x W- ,oW. 

1.2 光纤离辖亩菲涅尔反射握失的估算

'!J f i1- 算投射jllHgCdTe 器f1 Uí(ph卒述

必须考虑红外光纤材料的吸收和散射损耗.主t

光纤树端丽的菲涅尔反射损失.就在支的~项

目的而言.光纤‘股不会太长.例如 5Ocm. f主持

抖的吸收和散射损失 H!<'于较小.可以忽略.真

次，句:巨入射时.在涅尔反毒才系数布

nu 6 

草
\
守 30 

c 
1_ 0 ).4 1.8 

λI.m 
Z.2 

[1'1 3 HgCdT. 絮测器光i曹南司 I'Y.
F唱.3 Spectl"a1 雪白pon~e o{ H~"'.dTe d...t("C1.or 

!<.=o[(n ， -n 'l ì!<nl 十nz)}~ • (5) 

lt巾 n， J.1纤，志的折射率. .(1'空气中使用 .n， =l. 草草本文所用的光纤，两个端E言的非涅尔反射

系数 2R句吕，%.主Jf减小反射损失，除对光H直言而作镜觅处理外，键增透膜是很必要的.

l. 耳光纤与探望踏嚣稿舍的技术要求

设光纤末端 cþ' 与捺测器极:HlIti一离均 d' . 为使从光纤末端出射的光束全部落在探测器

光敏岳 sl二，必须选择呆住的距离♂. l!P落在光敏哥哥上的光斑要 Lt光敏面路小，才能使舍'

全部销合声:探测器，以减小损耗.令光敏因半径直1 a' • 邸应满足

Z{ ,, +d' l.nCO.正〉毛主01' 或 d' 主三 (a' -a)/I.n(品-). (ft) 

4立交药用树 HgCdτe 探望t器光敏i露在径为 O. 4mm. Eh式 (6 )得 d' ζ2. 98mm a才.落在光敏面

i二的光斑It光敏 I岳小 .φ' 能t毛主在解 fìflJ探费1器，本实验取 d=2mm.

b

击
光纤

持11 实装在图

Fig. -1 B10ck dLílgram of 由e mea :s uremeJl t set-up 

顺便指出，光纤不仅能传输光范，而月还能传输黑像，利用每根光纤琦应-个最基本的

i幸运，传输光能的多根光纤集束图像传输.其j系主要简申.技术成熟.己广泛应用于医疗等方

面.80 年代更发展趋以单极光绎传输r:I像.不仅能传输 J维照像，周编码技术时还可以实现

二维图像传输[，
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2 实验结果 

本实验框 图如图4．由黑体 b辐射的信号被调制盘C所调制，其透过相应滤光片的信 

直接耦合至红外光纤，经光纤传输．投射到 HgCdTe红外探测器，经前置放大由示波器 硅 

示．调制盘上等间隔地镶以上述中心波 长分删 

为 、̂ 、 的窄带 f涉滤光片，以模拟遥感光 

谱信号 为了便于比较符波段耦合情 ，盘上还 

等 间隔地开 r 3个无滤光片的圆孔 ，作 为参 考 

信号．另外，为了信号处理时能辨认各波段所对 

应的光谱信号 ，盘 } 还玎 r 个小孔 ，作为信 号 

识别孔．我们的实验结果如 5 

图中窄脉冲为识别信号，宽脉冲对应 lF参 

考信号， 识别脉冲左边相邻的是透过滤光片 

的黑体分谱辐射．其右邻(即中央)脉冲为 ． 

晟右端脉冲则为 的黑体分谱辐射． 

1■一 
罔 5 HgcdTe探j!刚器输 出波形 

F- 5 Output waveform HgCdTe detector 

由实验值图 5，近似有 ；≠ ：九一4 25：3 20；1．[)()．由前而理论值 ．≠ ， 一4 45 

4 00 t 1．00可 见．实验结泉与理沦基本相符 

致谢 本实验用的红外光纤由中稃 院上海光机所程瑞华先生提供．井得到 了中科院上海挠 

术物理所邱惠国高级工程师 的大力帮助，上海科技大学光 电子专皿 叭 应届生张备小姐、朱 

平平先生参加了前期实验工作．该 专业 95应届 生李丽小姐也参加 丁部分寰骑 工作．在此一 

并表示衷心感谢． 
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实验结果

丰实验挥主因如l雪 4. 出黑体 b 辐射的信号被凋制在 c 所谓桐，其透过精应草草光汗的拮号

直接祸合垣红外光窍，纶光纤传输，技射 ilJ HgCdTe 红外探测器.经商量放大出示波器挫

示. i渴梢盘上等!同挥重地镶以1:述中心波 t三分jJlJ
为 λ，，， À.;...À3 的东带 f涉法光片，以模拟遥感光

潜信号，为了使 f比较各波段棋含情况，盘 t还

等问挥着地开了 3 于无露光片的民乱，作为参考

信号，另外，为 f信号量是理时能辨认各波段所对

!屯的光谱信号，盘Lì圣汗了 ?小况，作却信号

识别孔.我们的实验结果盘l阪 5.

圈中骂王E在冲为识别信亏，宽脉到q-t/-主 F 参

考信号，勺识}PJR事冲左边挖苦i的是透过滤光片

Àz的黑体分读辐射.其有邻( ~p中央p脉冲为'\， • 

藏在端脉冲则为 Ã， 的黑体分谱辐射，

由实验值图 5.1丘似有生 z 在， ø, ~4. 25 ' 3.20 , 1.ω. 出前顶纯ìi':徨1>， .痪，乱 ~4. 4S' 

4.00 , 1.0告可见，实验结果与理fi':基本和符，

同 5 HgCdT. ~喜帽j器输出随和

FíR.5 Output wavεform of HgC-dτ'p d~t4:"ctor 

z 
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Abstract The novel assembly constructed by iafrared optical fiber and HgCdTe detector 

is reported．The device gives more free to the design and construction of optical systems 

and reduces the disturbance of stray light effectively and  improve signal—-to—-noise ratio of 

the systems． 

Key words multimode optical fiber，infrared detector． 
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Abstract τ且e 丑ovel assεmbly constructe<l也y iofrarεd optícal fiber and HgC<lτεdetector 

is Teported.τhe device gives nlOre free to 生he design and construction of optical systems 

and reduces the disturbance of stfay 11ght eHectively and improve signal 主o-noÎse ratio of 

the systems. 

K町 W回咀s multìnlooe optical fiber.lnfrared detector. 
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