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热电型太赫兹探测器参数测试方法

1 范围

本文件规定了热电型太赫兹探测器参数测试方法的术语和定义、要求、测试方法、测试过程、测试

报告等。

本文件适用于单元型太赫兹热电堆探测器、太赫兹热释电探测器、太赫兹微测热辐射计、太赫兹高

莱探测器的性能检验，太赫兹量子阱探测器的性能检验可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 7665-2005 传感器通用术语

GB/T 13584-2011 红外探测器参数测试方法

GB/T 18459-2001 传感器主要静态性能指标计算方法

JJF 1600-2016 辐射型太赫兹功率计校准规范

JJG 30904-2008 红外探测器黑体探测率及测试系统

3 术语和定义

GB/T 7665、GB/T 13584、GB/T 18459、JJF 1600、JJG 30904界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。

3.1

太赫兹 terahertz

是指位于0.1THz~10THz之间的电磁波。

[来源：JJF 1600-2016，2.1，有修改]

3.2

太赫兹探测器 terahertz detector

是指工作波长涵盖太赫兹波段，能够把太赫兹辐射转变为电信号的探测器。

3.3

声压探测器 sound pressure detector

是指能够感受声压并转换成电信号的探测器。

[来源：GB/T 7665-2005，3.2.6.1，有修改]

3.4

热电堆探测器 thermoelectric detector

是指吸收入射辐射能量而引起温升，依据赛贝克效应把温升转变为电信号的一种探测器。

3.5

热释电探测器 pyroelectric detector
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是指吸收周期性调制的入射辐射能量而引起温度变化，依据热释电效应把温度变化转变为电信号的

一种探测器。

3.6

微测热辐射计 bolometer

是指热敏薄膜吸收入射辐射引起温度变化，从而导致热敏薄膜的电阻发生变化，在外加偏置作用下

产生电信号的一种探测器。

3.7

高莱探测器 golay detector

是指吸收周期性调制的入射辐射能量而引起温度变化，依据光声效应和声压探测器把温度变化转变

为电信号的一种探测器。

3.8

噪声 noise

是指在背景辐照条件下，探测器输出电信号的均方根值。

[来源：JJG 30904-2008，3.2，有修改]

3.9

响应度 responsivity

是指探测器输出电信号变化量，与入射辐射功率/能量变化量之比。

[来源：JJG 30904-2008，3.1，有修改]

3.10

噪声等效功率 noise equivalent power

是指在单位测量带宽内，探测器输出信噪比为1时，所需入射到探测器的功率。

[来源：GB/T 13584-2011，3.8，有修改]

3.11

探测率 detectivity

是指探测器的响应度除以均方根噪声，并折算到单位测量带宽与单位光敏面面积之积的平方根值。

[来源：GB/T 13584-2011，3.5，有修改]

3.12

响应时间 response time

探测器对激光响应的延迟时间，分为上升时间和下降时间。上升时间是指激光入射到探测器后，探

测器输出电信号从最大值的10%上升到90%所需的时间。下降时间是指入射到探测器的激光关闭后，探测

器输出电信号从最大值的90%下降到10%所需的时间。

[来源：GB/T 13584-2011，3.9，有修改]

3.13

非线性度 nonlinearity

是指随入射辐射功率/能量变化，探测器输出电信号与入射辐射功率/能量的拟合直线，和探测器输

出曲线的偏离程度。

[来源：GB/T 7665-2005，3.5.1.55，有修改]

3.14

重复性 repeatability

是指在一段短的时间间隔内，并在相同的工作条件下，探测器对同一束光束重复测量输出电信号之

间的分散程度。

[来源：GB/T 18459-2001，2.3，有修改]
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4 要求

测试环境条件应满足以下要求：

a) 环境温度：（23±5）℃；

b) 环境湿度：（20%~80%）RH；

c) 测试区域内无影响测量数据的振动、气流、背景辐射与电磁干扰等。

5 测试方法

5.1 测试装置

热电型太赫兹探测器参数测试原理如图1所示，噪声测试原理如图2所示。

标引序号说明：

1 ——太赫兹源； 7 ——太赫兹会聚光学系统；

2 ——斩光器； 8 ——监测太赫兹功率计；

3 ——前置放大器； 9 ——参考太赫兹功率计；

4 ——挡光板； 10——待测太赫兹探测器；

5 ——太赫兹衰减器； 11——示波器/万用表；

6 ——太赫兹分束镜； 12——导轨。

图 1 太赫兹探测器参数测试原理图

标引序号说明：

1——待测太赫兹探测器； 3——前置放大器；

2——光屏蔽盒； 4——频谱分析仪。

图 2 太赫兹探测器噪声测试原理图

5.2 测试原理

太赫兹探测器参数测试装置的基本配置见图1，太赫兹源宜选择输出为连续辐射的光源，参考太赫

兹功率计与监测太赫兹功率计宜选择基于热电堆探测器的太赫兹功率计。太赫兹衰减器调节太赫兹源输

出功率或能量，使入射到监测太赫兹功率计、参考太赫兹功率计、待测太赫兹探测器的功率/能量在其
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量程内。太赫兹辐射经太赫兹分束镜分为两束光，一束太赫兹会聚到位于太赫兹会聚光学系统焦平面处

的待测太赫兹探测器或参考太赫兹功率计，另一束太赫兹会聚到位于太赫兹会聚光学系统焦平面处的监

测太赫兹功率计，用于监测太赫兹源输出的稳定性，使用示波器或万用表测试待测太赫兹探测器的输出

电信号。

当待测对象为太赫兹热电堆探测器时，可以不使用斩光器；当待测对象为只能响应脉冲辐射的太赫

兹热释电探测器、太赫兹微测热辐射计、太赫兹高莱探测器时，应在太赫兹源后面放置斩光器，斩光器

的斩光频率应在待测太赫兹探测器的调制频率范围内。

当待测太赫兹探测器输出电信号小于等于示波器或万用表的本底噪声时，应使用前置放大器对输出

电信号放大后测试，此时待测太赫兹探测器输出电信号为示波器或万用表的测试值与前置放大器增益的

比值。若待测太赫兹探测器输出为电压信号，前置放大器应使用电压放大器；若待测太赫兹探测器输出

为电流信号，前置放大器应使用跨阻放大器。

5.3 测试仪器要求

测试太赫兹探测器参数使用的仪器要求是：

a) 太赫兹源、太赫兹衰减器、太赫兹分束镜、太赫兹会聚光学系统、参考太赫兹功率计、监测

太赫兹功率计应与待测太赫兹探测器具有相同的工作波长；

b) 为保证测试结果准确性，太赫兹源、斩光器、前置放大器、参考太赫兹功率计、监测太赫兹

功率计、示波器、万用表、频谱分析仪等测试仪器应经过国家相关机构的校准或检定，并在

校准或检定的有效期内；

c) 太赫兹源输出稳定性应小于等于±2%；

d) 参考太赫兹功率计与监测太赫兹功率计的响应时间应小于等于 3s；
e) 频谱分析仪的频率范围应涵盖 3Hz~1MHz。

6 测试过程

6.1 响应度

6.1.1 测试步骤

热电型太赫兹探测器的响应度测试步骤是：

a) 把参考太赫兹功率计放入光路，移出挡光板，记录参考太赫兹功率计和与监测太赫兹功率计

的测量值；

b) 把待测太赫兹探测器放入光路，移入挡光板，记录待测太赫兹探测器的噪声电压/电流，移出

挡光板，记录待测太赫兹探测器的信号电压/电流与监测太赫兹功率计的测量值；

c) 重复步骤 a)~b)，测试 N 组数据，N≥3。

6.1.2 数据处理

为了减小太赫兹源输出不稳定引入的测量误差，需要对待测太赫兹探测器的信号电压/电流进行修

正，经修正后信号电压/电流变为：

���,� = ��,�∗��,�

��,�
� = 1,2, ⋯, �············································ (1)

式中：

Vdm,i——待测太赫兹探测器第i次测量信号电压/电流的修正值，单位：V或A；
Vd,i——待测太赫兹探测器第i次测量的信号电压/电流，单位：V或A；
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Mr,i ——参考太赫兹功率计第i次测量时的功率监测值，单位：W；

Md,i ——待测太赫兹探测器第i次测量时的功率监测值，单位：W。

通过入射太赫兹辐射功率计算待测太赫兹探测器的响应度：

S � = 1
� �=1

� ���,�−���,�

��,�
� ················································ (2)

式中：

S(λ)——待测太赫兹探测器在波长λ处的响应度，单位：V/W或A/W；

Vdn,i——待测太赫兹探测器第i次测量的噪声电压或电流，单位：V或A；

Pr,i ——参考太赫兹功率计第i次测量的功率，单位：W；

通过入射太赫兹辐射能量计算待测太赫兹探测器的响应度：

S � = 1
� �=1

� (���,�−���,�)∗�
��,�

� ·············································· (3)

式中：

S(λ)——待测太赫兹探测器在波长λ处的响应度，单位：V/J或A/J；

f ——斩光器的斩光频率，单位：Hz。

6.2 噪声等效功率

6.2.1 测试步骤

热电型太赫兹探测器的噪声等效功率测试步骤是：

a) 测试待测太赫兹探测器在波长λ处的响应度；

b) 设置频谱分析仪的中心频率、扫宽、通道带宽、分辨率带宽、视频带宽，通道带宽应大于零，

扫宽应大于等于通道带宽，测试待测太赫兹探测器和前置放大器的总噪声功率，若测试过程

使用了斩光器，中心频率应与斩光频率保持一致；

c) 把前置放大器的输入端短路，测试前置放大器的噪声功率。

6.2.2 数据处理

待测太赫兹探测器的噪声是：

��,� = (��,�−��,�)∗�
�

···················································(1)

式中：

Vd,n——待测太赫兹探测器的噪声，单位：V或A；
Pt,n ——待测太赫兹探测器和前置放大器的总噪声功率，单位：W；

Pa,n ——前置放大器的噪声功率，单位：W；

R ——频谱分析仪的输入电阻，单位：Ω；
G ——前置放大器的增益，单位V/V或V/A。
待测太赫兹探测器的噪声等效功率是：

NEP � = ��,�

�(�)∗ ∆�
··················································· (2)

式中：

NEP(λ)——待测太赫兹探测器在波长λ处的噪声等效功率，单位：W/Hz1/2；
S(λ) ——待测太赫兹探测器在波长λ处的响应度，单位：V/W或A/W；

△f ——频谱分析仪的通道带宽，单位：Hz。
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6.3 探测率

6.3.1 测试步骤

热电型太赫兹探测器的探测率测试步骤是：

a) 测试待测太赫兹探测器在波长λ处的响应度；

b) 测试待测太赫兹探测器的噪声；

c) 测试待测太赫兹探测器的光敏面面积。

6.3.2 数据处理

待测太赫兹探测器的探测率是：

D(λ) = �(λ)
��,�

� ∗ ∆�·················································· (1)

式中：

D(λ)——待测太赫兹探测器在波长λ处的探测率，单位：cm·Hz1/2/W；

S(λ)——待测太赫兹探测器在波长λ处的响应度，单位：V/W或A/W；

A ——待测太赫兹探测器的光敏面面积，单位：cm2。

6.4 响应时间

6.4.1 测试步骤

热电型太赫兹探测器的响应时间测试步骤是：

a) 若测试过程未使用斩光器，移出挡光板，待测太赫兹探测器输出电信号稳定后移入挡光板，

使用示波器记录待测太赫兹探测器的输出电信号波形；

b) 若测试过程使用了斩光器，使用示波器记录待测太赫兹探测器的输出电信号波形。

6.4.2 数据处理

待测太赫兹探测器的上升时间是：

�� = �1 − �2
······················································· (1)

式中：

ta——待测太赫兹探测器的上升时间，单位：s；
t1——激光入射到待测太赫兹探测器后，待测太赫兹探测器输出有效信号最大值90%对应时间，单

位：s；
t2——激光入射到待测太赫兹探测器后，待测太赫兹探测器输出有效信号最大值10%对应时间，单

位：s。
待测太赫兹探测器的下降时间是：

�� = �2 − �1
······················································· (2)

式中：

tf——待测太赫兹探测器的下降时间，单位：s；
t1——入射到待测太赫兹探测器的激光关闭后，待测太赫兹探测器输出有效信号最大值90%对应时

间，单位：s；
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t2——入射到待测太赫兹探测器的激光关闭后，待测太赫兹探测器输出有效信号最大值10%对应时

间，单位：s。

6.5 非线性度

6.5.1 测试步骤

热电型太赫兹探测器的非线性度测试步骤是：

a) 在待测太赫兹探测器的量程内，根据衰减量由大到小的顺序依次调节太赫兹衰减器，重复步

骤 b)~c)，测试 N 组数据，N≥3；
b) 把参考太赫兹功率计放入光路，移出挡光板，记录参考太赫兹功率计和监测太赫兹功率计的

测量值；

c) 把待测太赫兹探测器放入光路，移入挡光板，记录待测太赫兹探测器的噪声电压/电流，移出

挡光板，记录待测太赫兹探测器的信号电压或电流，以及监测太赫兹功率计的测量值。

6.5.2 数据处理

为了减小太赫兹源输出不稳定引入的测量误差，需要对待测太赫兹探测器的信号电压/电流按照公

式（1）进行修正。

待测太赫兹探测器的信号电压/电流的修正值与噪声电压/电流之差，也可称之为待测太赫兹探测器

的有效测量电压/电流。把待测太赫兹探测器的有效测量电压/电流与参考太赫兹功率计测量的功率值，

使用最小二乘法进行拟合，获得待测太赫兹探测器有效测量电压/电流与参考太赫兹功率计测量值之间

的线性关系：

�� = � ∗ �� + �·····················································(1)

式中：

Vd——待测太赫兹探测器的拟合电压或电流，单位：V或A；
Pr ——参考太赫兹功率计测量的功率值，单位：W；

a ——最小二乘法拟合直线的斜率；

b ——最小二乘法拟合直线的截距。

待测太赫兹探测器的非线性度是：

L =± ��� ���,�−���,�−�� � −��� ���,�−���,�−�� �
2∗�∗ ��� ��,� −��� ��,�

× 100% � = 1,2, ⋯, �···················· (2)

式中：

L ——待测太赫兹探测器的非线性度；

Vd(i) ——待测太赫兹探测器第i次测量的拟合电压/电流，单位：V或A。

6.6 重复性

6.6.1 测试步骤

热电型太赫兹探测器的重复性测试步骤是：

a) 把待测太赫兹探测器放入光路，移出挡光板，记录待测太赫兹探测器输出信号电压/电流和监

测太赫兹功率计的测量值，移入挡光板；

b) 重复上述步骤，测试 N 组数据，N≥10。

6.6.2 数据处理
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为了减小太赫兹源输出不稳定引入的测量误差，需要对待测太赫兹探测器的信号电压/电流进行修

正，经修正后信号电压/电流变为：

���,� = ��,1

��,�
∗ ��,� � = 1,2, ⋯, �·········································· (1)

式中：

Vdm,i——待测太赫兹探测器第i次测量信号电压/电流的修正值，单位：V或A；
Md,1 ——待测太赫兹探测器第 1次测量时的功率监测值，单位：W；

Md,i ——待测太赫兹探测器第 i 次测量时的功率监测值，单位：W。

待测太赫兹探测器的测量重复性通过相对实验标准偏差计算：

r = 1
���

1
�−1 �=1

� ���,� − ���
2

� ··········································(2)

式中：

r ——待测太赫兹探测器的重复性；

dmV ——待测太赫兹探测器N次测量修正值的算术平均值，单位：V或A。

7 测试报告

测试报告应包含以下内容：

a) 测试单位信息：

1) 测试单位的名称和地址；

2) 测试人姓名；

3) 测试日期。

b) 测试样品信息：

1) 样品的名称、型号、编号；

2) 客户的名称和地址。

c) 测试条件：

1) 测试仪器的名称、型号、编号、有效期；

2) 测试环境的温度与相对湿度；

3) 测试地点。

d) 测试结果：

1) 样品的测试参数；

2) 测试过程数据；

3) 测试结果数据。
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A
A

附 录 A

（资料性）

测试报告记录表

表 A.1 基本信息

测试单位名称 测试单位地址

测试人 测试日期

测试样品名称 测试样品型号

测试样品编号

制造商名称 制造商地址

测试仪器名称 测试仪器型号

测试仪器编号 测试仪器有效期

温度 相对湿度

测试地点

表 A.2 响应度

序号
参考太赫兹

功率计的测量值

参考太赫兹功率计

测量时的功率监测值

待测太赫兹探测器

的噪声电压/电流

待测太赫兹探测器

的信号电压/电流

待测太赫兹探测器

测量时的功率监测值

测试波长 斩光频率 响应度

表 A.3 噪声等效功率

测试波长 斩光频率

待测太赫兹探测器在

测试波长处的响应度
频谱分析仪中心频率

频谱分析仪扫宽 频谱分析仪通道带宽

频谱分析仪分辨率带宽 频谱分析仪视频带宽

频谱分析仪输入电阻 测试系统总噪声功率

前置放大器噪声功率 前置放大器增益

噪声等效功率
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表 A.4 探测率

测试波长
待测太赫兹探测器在

测试波长处的响应度

待测太赫兹探测器的噪声
待测太赫兹探测器

的光敏面面积

频谱分析仪通道带宽 探测率

表 A.5 响应时间

待测太赫兹探测器输出有效信号最大值90%对应时间

待测太赫兹探测器输出有效信号最大值10%对应时间

上升/下降时间

表 A.6 非线性度

序号
参考太赫兹

功率计的测量值

参考太赫兹功率计

测量时的功率监测值

待测太赫兹探测器

的噪声电压/电流

待测太赫兹探测器

的信号电压/电流

待测太赫兹探测器

测量时的功率监测值

测试波长 非线性度

表 A.7 重复性

序号
待测太赫兹探测器

的信号电压/电流
监测太赫兹功率计测量值

待测太赫兹探测器

的信号电压/电流修正值

重复性
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