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中国科学院力学研究所

【提要 】 本文介绍了用粗糙面作为漫反射而的水冷式积分球功率计
。

经标准能 耻 计标 定
,

具有响应时间快 一 ’秒
、

重复性好 优于
、 ‘

可测激光功率范 围 大 数瓦一千瓦 等特

点
。

该功率计标定误差小于 士
,

测量激光输出时
,

与国家标准大功率计之差在 以内
。

引 言

目前红外激光功率计
,

一般响应时间都比较长
。

能测量大功率
,

但其读数时间大部分在一分钟左右
。

而研制的水冷式积分球功率计 见图
,

所用真空

热电偶探测器的响应时间可达到
一 ‘秒

,

并可随时

监视激光器输出功率的变化
。

一般响应时间快
,

线性好的红外探测器比较娇

气
,

接收面积很小
,

不宜用来直接测量激光功率
。

而积分球则能把入射的激光束
,

经球壁的漫反射面

发散分布在整个球面上
,

用一快速探测元件在球壁

局部地方
“
取样

” 以测量整个激光束的功率
。

因此

积分球提供了应用高精 度
、

快 速 探 测 元 件 的 途

径
。

其关键是对于大功率激光照射时
,

采用什么样

的漫反射面
。

用粗糙金属面代替传统漫 射 面 的 方

案
,

可以直接承受高功率激 光 的 辐 照
。

加工这种

粗糙面有多种方法
,

如研磨
、

喷砂
、

粘结或烧结金

属粒等
。

用喷砂或研磨法加工简单又经济
,

只要适

当掌握加工条件
,

可用以测功率
。

而研制的流水冷

例如流水功率计
、

圆盘功率计等
,

虽都

一斗一 出水

出 水白

进水口

图

二一半球壳

功率计剖视图

一封板 一档板

热 电偶 一半球壳 一封板

一真空

一支往

却积分球体
,

则能连续接收入射激光
,

保持球壁温度稳定及不致被强光损坏
。

本文于 年 月收到
。
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该功率计实测了数瓦至千瓦级的激光功率
,

其测速
、

量程
,

使用方便等优于国内相应大

功率计 比较情况见表
。

它是一种新型的激光功率计
。

功 率 计 名 称

表

测 量 范 围

与国内大功率计的性能比较

数 时 定 方 差 备 注

流水功率计 不乙 分钟 电 自标 士 标准计

圆盘功率计

圆盘功率计

流水功率计

球形流水功率计

水冷积 分球功率计

瓦 分钟

间

⋯
标

⋯

】

电 自标 士 标准计

瓦
配衰减盘

分钟 电 自标 士 产 品

几百瓦 分钟 电自标 士 产 品

几百瓦 分钟 电自标 士 研制品

数瓦 千瓦 小于 秒 比对标定

“

⋯
误

⋯

⋯

⋯
士 研制 品

卜一一⋯一一

二
、

结构原理

图 给出本装置的示意图
。

球腔是由两个双层半球壳合成
。

整个球固定在一个底座上
。

球壳用导热性 良好且表面能 自然形成氧化铝稳定保护层的铝材铸成
,

其内壁加工 成 粗 糙 表

面
。

粗糙面上颗粒的平均线度约为 微米时即可获得较好的漫反射性能
。

球腔 内 径 毫

米
,

激光入射窗口直径 毫米
。

入射窗口的轴线与球心相距 毫米
,

真空热电偶的
“

取样 ”

孔安排在球内第二次漫反射的中心
,

而第一次漫反射又照射不到的地方
。

为了更有效地避免

第一次漫反射光进入
“

取样
”

孔而造成不均匀性
,

在
“

取样
”

孔边缘靠近第一次 照 射 区 一

侧设置一个高 毫米的弧形遮光片 见图
。

选用的真空热电偶 为
,

窗 口 材

料 一 ,

响应时间 毫秒
。

假设积分球内壁为理想的漫反射面
,

具有均匀的漫反射系数 , 又假设入射窗 口及
“

取

样
”

孔的面积相对球内表面面积可以忽略
。

则真空热电偶接收的激光功率 尸 可以近似的由下

式给出

尸 尸

—
一

其中 尸为入射激光功率 为真空热电偶受光面积

已知真空热电偶输出电压 与所接收的激光功率

尸 刀

为真空热电偶灵敏度
。

由
、

’两式可得

兀 么

为球腔半径
。

尸 ,

的关系为

尸 竺

、

告

一

—
一

—
兀 “

兀

令

则 式可写成

尸 二
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若已知
、 、 、 ,

由 式可 以估算出比例系数 值
。

本装置 值 估 算 为
‘

瓦 伏
。

由于积分球的粗糙金属面并非严格的兰伯特 面
,

同时
,

值的测量 误 差
,

球壁开孔及球壳加工的偏差等都会影响 的估算
。

所以实际的 值是由标准能量计比对标定

者得到的
,

其值为 火 少 瓦 伏
。

与估算值基本相符
。

三
、

标 定

水冷式积分球功率计可作相对测量
,

本身不能 自标
。

为满足测量要求
,

采用 电 自标 的
一 鼠笼能量计

,

以连续输出 激光器为光源进行比对标定
。

标定过程 待使用的激光器

输出稳定后
,

先由 一 接收激光 束
,

测

一一⋯
刁沼月汤月月月丙币

一
。拓巧比”巧巧巧巧巧巧巧巧巧巧巧

一
、

卜,二孔曰卜洲卜︸八勺
、

︺八曰卜
,

,卜勺卜训︸洲
、

卜一。‘︺尸。厅‘,‘

得功率为 尸 然后水冷式积分球功 率 计

接收同一光束
,

得到 输 出读 数
‘
在 巧

秒钟内完成
。

间隔 分 钟 重 复 以 上 过

程
。

得到一 系 列 尸 一
‘

值
,

列 于表

中
。

由 式可算得一系列
‘

值
。

假

设所用激光器的输出在 秒内是不 变 的

实际上激光器输出功率的变化在 秒内

小于
。

归纳实验数据得到

表 比对标定实验结果

实 验
序 号

一 测量值
尸奋瓦

功率 计测量位
抓必伏

, 二 尸 ,

瓦 必伏

二 爹 丝仁

一
瓦了毫伏

上述标定工作在约 瓦光源条 件 下

进行
,

在测量几百 瓦 以 上 的 激 光 输 出

时
,

主要看真空热电偶线性如何
。

为此进行了线性实验
。

将真空热电偶直接接收聚光灯辐射

与接收经过衰减 倍的同一光源辐射进行比较
。

再 改 变

光源强度
,

重复上述测量
。

实验结果列于表
。

由实验看

出
,

读数 在 毫伏以内线性很好
,

但超过 毫伏以后

随着辐照强度的增加
,

线性变差了
,

需用实验结果对 值

进行非线性修正
。

图 是据实验数据作出 一 曲线
。

图

中的 就是表 中的
。

所以在进行测量时
,

先由功率计

测量输出 值从图 中查得相应的 值
,

再由 式计

算出所测的激光功率
。

幻 瓦 任伏
, 。

厂 毫伏

图 值修正曲线

表 真空热电偶线性实验

实脸序号 辐射强度
通

赞戛藻梦
”

镖鄂
”

⋯瓦
万 ‘ 讼墓税亨一

。 味 ⋯ ⋯ 圣士 。
·

。

⋯

”
·

。 ’”
·

。 , 士 ”
· 。 ,

·

,勺

了里了了了了
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四
、

讨 论

水冷式积分球功率计标定的重复性由下式给出

重复性 艺
一 ‘

·

标定时误差来源
一 鼠笼能量计本身误差小于 士 激光输出不稳定性 秒内小于土 读数 的

误差小于士 值非线性修正引进误差小于士 。 此外
,

实验表明
,

当光束入射角

度改变土
’

或平移士 毫米时
,

其读数变化不超过激光器输出不稳定士 的范围
。

实际测量

时
,

对光状态远远优于上述情况
,

所以对光偏差可以忽略
。

综合上述各项误差得到本功率计

标定误差小于士
。

功率计经过中国计量科学院国家大功率计标准鉴定
。

鉴定结果 瓦 毫伏 详见表

重复性优于
。

设计者标定的 值与鉴定值相差小于
,

在误差范围以内
。

该功率计经标定后即可独立进行测量
,

只需定期进行 值标定复核
。

表

实验序号
中国计量院国家标准大功率
计测量值 瓦

国家标准鉴定实验结果

本工率计测量输出 值
毫伏

鉴定积分球功率计的 值
瓦 毫伏

,

。

。

。

。

星
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

件︼

月兮口山丹斤‘尸‘口”︺

⋯⋯
‘任户

月了

平 均
。 。

表 对 。 三折 激光器输出测里实验结果

放 电 电

毫安

流 直 接 测 量 值 加 衰 减 器 测 量 值 测量的衰减倍数

,

产

毫伏 瓦 衰减倍数 毫伏 瓦

。 」 。 , 。 。

。

。

士
。 。

门了几口曰﹄﹄

⋯
卜‘任兮

一八石八月任﹄︺﹄厅了

⋯
,︸
月。

。 。

。 。

士
。 。

马

,

。

尸八”尸」马乙
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该功率计已实测数瓦至千瓦激光输出
,

性能良好
。

表 给出对 三折叠激光器输出测

量实验结果
。

在测量横向流动电激励激光器输出 瓦激光功率时
,

采用直接接收和配

合使用 倍旋转盘衰减器两种方法测量得到一致的结果
。

千瓦激光功率直接照射过的 球 腔

部位经检查未发现异常
,

证明劝率计在测量范围内使用是可靠的
。

该功率计在所测功率不太大时 如 瓦以下
,

积分球体也可不加水冷
,

这时球壁温度

在连续光照下会有较明显的缓慢上升
,

热探测器读数也有小量飘移
。

所以要采用短时间曝光

法
,

每次测量曝光 一 秒
。

用读取曝光前后的差值来核算相应功率
。

表 数据就是在不加

水冷情况下测的
。

一

, 一 , , 一 , 一壬 红

‘“ ‘ ‘

一 ,

,

, 一 ‘ ,


