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耐辐射宽波段快响应激光中功率计

宋 定熙 吴有武

(西南技术物理研究所
,

成都)

摘要
:

介绍一种新材料量热型激光中功 率计的设计思想和实脸结 果
。

它具有体

积小
、

承受功率密度 大
、

灵敏度高
、

响应快
、

光语响应平坦
、

刚 量准确
、

携 带方便

等特点
,

可广 泛 用于激光实验室
、

激光 医学
、

激光加工 以 及外场 实验等场合
。

A m id d le p o w e r Ia s e r m e t e r o f h lg h flu x c a p a b ility
,

br o a d b a n d a n d

fa st re sPo n s e

S o n g D in g x i ,

W
u Y o u w u

(S o u th w e st In s t itu te o f T e e h n ie a l Ph y s ie s )

Abs tr a e t :
In th is p a p e r , th e d e s ig n th o u g h t a n d e x p e r im e n t a l r e s u lts

0 f a n e w m a t e r ia l th e r m o p ile m id d le p o w e r la s e r m e te r a r e r e p o r te d
.

1 t h a s th e e h a r a e t e r is t ie s o f s m a ll v o lu m e ,

h ig h p o w e r d e n s ity e a p a b ili
-

t y ,
h ig h s e n s it iv ity

,

fa s t r e s p o n s e , s p e e t r a l p a t te n s m o o t h
, a e e u r a te

m e a s u r e m e n t a n d e a s y t a k in g e t e .

It m a y b e w id ly u s e d in th e s e a r e a s

s u e h a s la s e r la b o r a t o r y
,

la s e r m ed ie in e ,

la s o r p r o e e s s in g a n d o u ts id e

e x P e r i m e n ts
.

一
、

引 宫

随着激光技术的迅速发展和广泛应用
,

激光器的用量 日益增多
,

迫切需求对其输出功率

进行检测和控制
。

我们根据科研
、

生产
、

使用的实际需要研制了一种用特殊工艺和材料制成

的量热型激光 中功率计
,

经过较长时间的反复试验
、

比对和改进
,

各项性能已得到较好的改

善
。

实测响应度为 1
.

3 m V / W 一 1
.

7 m V / W
,

响应时间常数约为2 5 ,

承受功率密度大于2 00 W

/
c m

Z ,

激光辐射功率动态测量范围宽为OW 一50 W
、

探头尺寸为必85 m m x 50 m m
、

光谱响

应函数平坦
。

本功率计配有便携式功率数字显示器
,

携带方便
,

操作简单
,

可广泛用于激光

实验室
、

激光医学
、

激光加工以及外场试验等场合
。

二
、

原 理

L T
一
A 型激光中功率计 由圆盘型探测头和显示器两部分组成

。

探测头的受热体由特殊工

艺和材料加工而成
,

耐高温
,

不氧化
,

光谱响应函数平坦
,

强度高
,

不容易损坏
。

显示单元

配有便携式数字功率显示器及高精度台式功率显示器 (见图1)
。

当激光束照射到受热体时
,

激光辐射被受热体吸收后变成热
,

再由热电堆直接测量其温
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升 (T )
,

其温升正比于吸收的激光辐射功率 (P )
。

热 电堆进行热电转换
,

产生热电势 (V )
,

由显示器直接显示辐射功率 (尸)
。

P 二 无V

式中
,
无为 比例系数

,

可用直流功率校 正
,

标

准功率计比对
,

或标准激光辐射源测出
。

量热

型激光功率计原理如图2所示
。

厂浮二二不 二二二

到万巡衬砚二兰冲
匕 _ _ 巡 _ _ J

图I L T
一
A l型便携式激尤中功率计 图2 功率计原理示意图

用热电转换原理来测定激光功率
,

必须解决好光辐射转换过程中辐射能量的损失
。

激光

辐照受热体时
,

受热体被加热后把热量传给热电堆热端
,

经过热电转换后输出热电势
,

在这

一过程中
,

光辐射的热量散失有热传导
、

热对流和热辐射三种形式
。

可见激光功率计受热体

的温度变化响应是一个比较复杂的过程
,

数学上的精确描述 比较困难 t‘ 1
。

为了讨 论方便
,

这里只考虑主要 因素
—

热传导的影响
。

根据热力学原理
,

当测温点处

于热平衡时
,

输入测温点的加热功率等于测热点内部的储热率和热传导的热流散失
,

热平衡

方程由下式表示
:

。 , d T
,

△T
l尹 二 七一、下- 十 一二二一

Q 否 jf ,

式 中
,

P是加热功率
,

C是变热体的热容量
,

T 是受热体被加热后 的温度
, t是受热辐射时间

,

△T 是受热体的温升
,
△T = T 一 T , (T ;

为参考温度 )
, R

。

是受热体与散热器之间的热阻
。

如考虑到激光辐射
、

受热体吸收系数的影响
,

则被受热体吸收的激光辐射功率应为
:

P
。

= a 尸。

。 _ , d T
a 厂

n
一 七一

硒 :
一

d 不

△T
十 石
索

一

式中
,
尸。为激光辐射功率

。

三
、

设计中的几点考虑

1
.

受热体的选择 I‘ 1

理想的量热计受热部分
,

应该 是全吸收
、

无光谱选择性
、

耐高温辐射
、

性能稳定
。

因此

对受热体材质的选择和设计是至关重要的
,

特别是对大
、

中激光功率计受热体的选择更是如

此
。

我们先后选用了几种耐高温辐射材料进行实验比较
,

从大
、

中功率计的实际使用要求
_

L

看
,

只要保证安全
,

吸收系数稳定在某一个值就可以了
,

它并不影响探测器的精度
。

这里工

要的是要耐高温辐射
,

而且在高温状态下性能要稳定
,

光谱选择性尽可能均匀
、

平坦
。

综合

上述因素考虑
,

最后选用一种新材料进行特殊加工处理
,

这种材料的吸收系数好
,

耐光功率

密度高
,

光谱响应平坦
,

性能稳定
。

在输出功率为 50 W 的CW Y A G 激光长时间 ( lo m in ~
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30 m in ) 照射下
,

不损坏
,

不变形
,

强度好
。

受热体反射系数的光谱响应曲线如图 3
、

图 4所示
。

Zo o n m 到 2 5 0 0 n m 是用紫外 近 红外分

光光度计测量的
, 2

.

5林m ~ 20 o m 是用红外分光光度计测量的
,

光谱响应平坦
,

反射率 随 波

长增加极缓慢的增加
。

探测器在 0
.

2 件m ~ 20 卜m 波段的光谱响应率变化为0
.

06 % / 卜m 、。
.

08

% / 林m ,

光谱选择性误差小于 1
.

6 %
。

1
.

06
二 3

.

名叼

2
.

‘4 二 2
.

8 %

图3 2 0 0 n m ~ 2 5 0 0 n m 光谱反射

曲线 (缩图)

3 污0 0

图4

‘

一一一几窃了一一一几翁了

2 5 0 o n m 一 2 0 0 0 0 n m 光谱反射

曲线 (缩 图)

2
。

热 电偶的选择和 制作

作为热电转换的热电偶
,

直接影响到量热计的工作特性
。

我们进行了十余种热电偶组合

试验
,

实验结果表明铜
、

康铜
、

镍铬
、

镍铝
、

铂
、

铂铭等热电材料在中功率范围的线性变化

都是 比较好的
。

在实验的基础
_

匕 选用镍铬
一

镍铝和镍铬
一

康铜两种
,

它可测温度较高
,

线性

好
,

灵敏度也满足要求
。

工艺上
,

在满足一定测温范围和灵敏度的情况下
,

尽量采用尺寸小
、

质量小 的 热 电 材

料
,

进行优化组合
,

得到了较好的效果
。

3
.

探测 头响应 时间的设计 t” 3 了

量热型探测器的响应速度可根据它的热平衡方程求解得出
。

△T (r) = T
。
(1 一 e 一 ’了 r

)

式中
,

T
_

是 t, co 时受热器最终的温升
, t是时间

, r 是探测器的时间常数
, : 二 C R

。 。

由此可

见
,

要减小热平衡时间
,

必须降低热阻R
。 ,

从材料的选择和探测头的结构设计等方面改进
,

同时要尽量减小受热体的热容C
,

在满足耐高温的条件下
,

要尽量作到轻小
,

使受热体
、

测

温元件的热容相对散热器的热容尽量的小
,

可以有效的降低时间常数
,

改善动态测温误差
。

另外
,

改进台式功率显示器
,

采用补偿网络亦可进一步减小量热型探测器的响应时间
。

4
。

结构设计

在满足一定精度要求的前提下
,

从实用出发
,

力求轻便灵活
,

便于各种现场使用
,

采用

圆盘式吸收体和金属散热器的结构
,

利用它结构简单
、

轻便的特点
,

整个探测头的尺寸 为踌

85 m m x 50 m m ,

受光有 效孔径为拟 s m m ,

可满足常用 Y A G 激光 器直接测试的需要
。

5
.

显示器 的小型化和高精皮

考虑到一般使用和实验室高精度的要求
,

分别配备便携式数字功率显示器和高精度台式

显示器
。

便携式数字显示器
,

手掌大小
,

仅用 g V 直流电池
,

耗电甚小
,

显示 量 程 为 OW ~

20 ow
,

根据需要还可扩展到3 00 W 以上
,

分辨 率为。
.

IW
,

性能上能满足一般使用要求
,

小

巧
、

轻便
、

灵活
。

台式功率显示器可满足精度要求较高的实验室使用
,

最小分辨可达0
·

00 IW ?
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四
、

实 验 结 果

1
.

灵敏度和 重复性

利用高稳定度的Y A G 连续激光光源和校 准后的标准中功率计
,

对 L T
一

A 型激光中功率计

的灵敏度和重复性进行了实测
,

探头灵敏度大于或等于 1
.

sm V / W
,

在相同条件下
,

用 多 只

探头样品
,

各反复读数5次
,

重复性误差小于 l%
。

2
。

探 头的非线性

用高稳定 Y A G 连续光源和标准中功率计在o
.

Sw 一SW 功率变化范围内对探头的直 线 性

进 行 实测
,

从非线性曲线图5a
、

图5b 可看出
,

它们的直线性较好
,

其非线性误差小十2 %
。

图sa
为Y A G 光源辐照实验曲线

,

图5b 为C O
:

激光源辐照实验曲线
。

呈

是

3 今 ( w )

探测 器的非线性图sa

3
.

响应时间

图sb 探刚器 的非线性

用高稳定 度 的Y A G 光源向探头输入一个稳定的阶跃光信号
,

探测头的热电势输入 一台

a
一

Y 函数记录仪
,

记录其输入阶跃响应的变化轨迹
,

并观察其稳定 响 应 (即 l一 丙 ) 过 程
。

曲线如 图6所示
。

由图6看出
,

输出响应遵循指数定律
。

: (t ) = u 。
(1 一 e 一 ‘, ’

)

式中
, 。 。

为t, co 的 稳定值
, :
为时 间常数

。

当 t 二 : 时
, : (: ) = o

.

6 3 2lt
。 ,

即 达 到 稳 定 值 的

6 3
.

2 %
。

实测曲线表明
,

探头的响应时间为2s 左右
, 1 05 后达到稳定响应

,

这与理论计算t 二

sr 时
, “(t) = 9 9

.

3 2 6 % u 。

基本一致
。

为了观察其稳定响应的变化
,

用稳定光源对探测头作 了长时间的辐照试验
,

其输出基本

一
一

犷一务, r 一一下- 令一r 一

叶|对
.

川稳定
,

曲线见图7
,

输出变化小于 士 1 %
。

。
.

‘3

;

‘0 2 0 3 0 4 0 5 0 6。 ( , , 1 :、)

图 6 探测 头 响应时间 曲线 (实侧 )

4
.

面响应均 匀性

用直 径 s m m 的光斑
,

以正中辐照为准
,

图了 长时间辐照响应 曲线

上下左右相距中心Zm m 一 4 m m 辐照比较
。

探测
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头的面均匀性为 土 2 % ~ 士 4 %
。

通过热电堆位置的调整
,

其均匀性还可进一步提高
。

5
.

与标准中功率计比时结果

利用中国测试技术研究院的标准中功率计对灵敏度
、

重复性误差进行 比对
,

结果 见附表
。

附表 与标准中功率计的比对结果

样 品

编 号

标准中功率计

CO
:

光源 (W )

L T
一
A激光功率计探头

示位(m V ) 灵敏度 (m V / W ) 平均位 (m V / W )

重 复

精度

1
。

6 6 1

1
。

6 8 4

1
。

6 9 9

1
。

7 0 8

1
。

6 9 8

1
。

3 2 3

1
。

3 2 4

1
。

3 2 1

1
。

3 1 4

< 士 1%

< 土 1%

6Qno内bQU八Ul一1工
J块,曰

...

⋯⋯
内J,自J任几O月性O八�只�呼才00勺白O山0白,目O山1占,上1

上.土Q口月任n八八j八O�匕内了�了�an
�9曰J任QU,1nD八b, .人R�

. ..

⋯⋯
月任丹J月吮八O月任八0CO八Jno嘴1

J.上1�1上,生1上, .上1上1上

比对结果表明
,

功率计的重复精度较好
,

响应时间也较快
,

可 以满足一般 中功率计的 要

求
,

比对中使用的C O
:
激光源

,

在测试过程中因电源有一定波动
,

可能带来一定的检测误差
。

五
、

讨 论

1
.

功率计上下 限的扩展

L T
一
A型功率计是一种 便携式激光中功率计

,

分辨率为0
.

I W
,

主要是满足一般 工作环

境和外场试验使用需要 , 高精度台式显示器
,

可将分辨率提高到o
.

00 1w
。

功率计的 测量 上

限
,

只需在结构设计上作些改进
,

散热体增大一些
,

即可扩展到10 0W
, 3 00 W

。

受 热 体 可

耐高温辐射
,

承受最大功率密度可大于2 00 W /c m Z ,

无须使用衰减装置和水冷装置等措施
。

2
.

功率计承受最大辐照功率密度

功率计承受最大辐照功率密度
,

这是使用者甚为关心的一个指标
,

功率计的损坏
,

多数

是功率密度超载所致
。

对激光束还应考虑强度分布不均匀的特点
。

为了实测功率计所 能承受的最大辐照功率密度和它的疲劳老化性能
,

用光斑直径为s m m
,

输出功率大于80 W 的连续Y A G 激光器对功率计探测头进行了长时间辐照试验
,

辐照 时 间 为

响应时间常数的40 倍以上 ￡5 1 ,

其结果探测头灵敏面完好无损
,

所承受的 辐照功率密度高 达

40 ow /c m
Z
以上

。

上述 试验表明
,
L T

一
A型激光中功率计可承受高的辐照功率 密度

,

具有较

好的耐疲劳老化的性能
。

3
.

散热器温升带来的冷端温升的影响

从理论上讲
,

室温的缓慢变化不会引起热电势的变化
。

实际上
,

由于室温的起伏和热流

的复杂性
,

对热电势总是有一定影响的
,

从实测曲线 ( 图7) 看
,

其变化小于 士 1%
。

这与热

传导结构的设计很有关系
。
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楔形平板干涉法精确测量激光束微小发散角

赵 明山 李国华

(曲享师范大学激光研究所
,
曲享)

摘要
:

本文介绍一种基于楔形平板剪切千涉原理浏量激 光 束 微小 发散角 的方

法
,

实 验结 果和理论分析表明
,

该方法的浏量 精 度可达 1 %
,
发散角分辫率达 0

.

01

m r
ad

,

并具有测量方便
、

应 用范 围广等优点
。

P r e e isio n m e a s u r e m e n t o f sm a ll la se r be a m d iv e r g e n e e

u sin g w e d g e d Pla t e s h e a r in g in te rfe re n e e

Z h a o M in g s h a n ,

(L a s e r In s t it u te ,

Q u fu

L 1 G u o h u a

N o r m a l U n iv e r s ity )

Abst r a e t
:

A rn e th o d o f m e a s u r in g s m a ll la s e r b e a m d iv e r g e n e e 11 1 a e -

e o r d a n e e t o th e p r in e ip le o f th e w ed g e d p la te sh e a r in g in te r fe r e n e e 15

p r e s e n te d
.

T h e r e s u lt s o f b o th e x p e r im e n t a n d th e o r e t ie a l a n a ly s is sh o w

th a t th e m e th o d h a s th e a e e u r a e y o f l%
, th e a n g le r e s o lu tio n u p t o

0
.

o lm r a d
, a n d th e a d v a n ta g e s o f s im p lie ity a n d w id e a p p lie a tio n s .

一
、

引 言

激光器输出光束总是发散的
,

即使经扩束准直后
,

仍有微小发散角
。

精确测量 这种微小

发散角在许多应用领域中是人们非常关心的问题 (如激光雷达
、

激光测距等应用中
,

需 将发

散角控制在 0
.

l m r a d 以内)
。

由于发散角非常小
,

且光束直径较大
,

采用通常的测 量方法
,

如几何方法 t ’ 1
、

偏光干涉法 I’ l
、

平行平板剪切干涉法 t, 1等进行测量存在困难
。

为此
,

本文介

绍一种新的测量方法
—

楔形平板干涉法
。

该方法利用激光束在小楔角平板表面反射形成干

中国测试技术研究院光学室杨华元等同志
,

在功率计研制过程 中参与有益的讨论及性能

测试检定工作 ; 国营四二O 厂麻毓磺同志为我们制备了重要材料
,

向他们表示衷心感谢
。
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