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本文描述 了用 小功率连续C o : 激光器
,

定标短脉 冲
、

大口 径
、

大能量的激光能

量计的方法
,

并且详细地讨论 了误差的修正
.

一
、

引 言

阳极化的铝板作探测元件川
,

能吸收96 % 以上的被测光
,

使转变为热
,

再通过热电堆变

为电信号进行测量
。

我们用它制作了口径 小 I Oom m 的能量计
,

用以测量每个脉冲 1 00 ~ 5。。J能

量的 自制电子束脉冲 C o Z

激光器的能量
。

激光器的脉冲宽度是衅级的
。

但是
,

目前畔级的脉

冲能量计定标
,

还是用连续光源
。

这使热电型能量计定标
,

特别是大口径短脉冲的能量计 的

定标误差
,

大大增加
。

有必要认真地作误差修正
。

特别是一些系统误差引起 的 热 损 失
,

应

该修正
。

以便在使用 中
,

使误差尽量减小
。

得到更准确的测量结果
。

二
、

光 定 标 装 置

我们用一台功率可调的
,

功率输出稳定性在 1% 以内的连续波C o Z

激光器作光 源
。

借 助

于时间继电器带动的挡板
,

将连续光变为几秒级的脉冲光源
。

继电器同时将连续H e 一N e
激光变

为与C 0 2
激光完全 同步的脉冲输出光

。

光脉冲的持续时间用光电二极管
、

光线示波器由 测量

脉冲H e 一

N e
光的脉冲宽度得到

。

通过继电器挡板所得脉冲 C O :

激光
,

用锗透镜扩束
,

再送入

待定标的能量计
,

或标准鼠笼能量计
. 。

它们将热能转换为电信号
,

用 P Z 一 8 数 字 电 压 表 及

LY 一 4打 印机记录
。

方块图如图 1
。

一般功率计的响应时间与测量周期时间相差不大
,

监视功率计的作用不大
,

故 没 有采

用
。

三
、

误差源的分析及实验测定系统误差

用一块阳极化的平铝板作探测元件
,

那么被测光经入射后
,

从探测元反 回的光对能量计

的灵敏度不再有贡献
。

它构成仪器的系统误差之一
。

这种误差在定标 中需要修正
,

在定标后

的使用中也必须修正
。

收稿 日期
: 1 9 8 6年 5 月12 日

。

比对
,

沐准鼠笼能量计是在 1 9 7 7年 1 月广州 全 国大功率计标准比对会上曾与 国享标准功 率 计

相 差 < 1 %
。



我们用积分球测试了所用几种阿类的阳极化铝板的总反射率是 3
.

5 %
。

故此误差必 引 起

总能量 3
.

5 % 的损失
。

它与脉冲宽度无关
。

它在能量计可用的阂值范围内为定值3
.

5 %
。

另一部分重要的能量损失是对流
、

辐射及热传导
。

当用能量计测量哪级的脉冲能量时
,

如果探测元尺寸与激光光斑尺寸相等
,

则由于对流
、

辐射及热传导引起的能量损失
,

都可以

忽略
。

这在文献 [ 2 〕中
,

已论述得非常清楚
,

此不赘述
。

但为使用秒级的脉冲
,

以及所用光

斑尺寸与探测元的大小相差较大时
,

由于传热向题引起的系统误差
,

必须给予修正
。

从被测光辐照到探测元开始
,

探测元与环境处于平衡态的温度状态
,

开始被破坏了
。

由

热传导
、

辐射
、

对流等传热理论知道
,

开始高于环境温度的探测元
,

将向周围环境传热
。

随

着它们的温差的增加
,

热损失也增大
。

在测量中
,

从光辐照开始
,

直到探测元热电堆所在一

侧的温度达到最大值为止的热损失
,

将引起测量的误差
。

这部分热损失
,

由于光强分布不均匀
,

光斑的形状复杂
,

光斑尺寸大小与探测元不一致等

等原因
,

单纯从理论计算比较复杂
,

我们从理论与实验结合入手
。

既实际又简单
,

也能得到

预期 的结果
。

从实验得到探测元热电堆一侧的温度时间曲线
,

如图 2 所示
。

当t 一 1 3
.

55 时
,

温升达到

最大值
。

它反映的虽是热电堆一侧的温度时间曲线
,

但是
,

入射光一侧也基本相似
,

完全可
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图 1 定标 系统 简图
1

.

H e 一
N e激光 器 ; 2

.

打印机 , 3
.

数字
表

, 4
.

标准能量计 ; 5
.

C O Z

激光器 多

6
.

透镜 ; 7
.

能量计 ; 8
.

快门 ; 9
.

光 电

二极管 ; 10
.

示波器 ; 1 ]. 前放

图 2 1 0
.

6林m 光辐照 4
.

55 时
,

激光能量计的典型响应
曲 线

以用它代替
。

只是从时间上
,

它落后一个从前表面传到后表面的热传播时间试
2」

。

二 一 d ’ p e
八k + Zd ’ : p : e ,

八 k ;

下
值很小

,

可忽略
。

图 2 中的曲线
,

△ T 从。到最大值
,

可 由下式描述
:

△T = T Z
一 T l 一 a (e e 一 b t一 i ) ( l )

当t 一 0 ~ 1
.

6 5 时
, a 一 一 0

.

3 14 1 5 ℃
, b = 0

.

4 8 1 2 1 25
一 ‘, e = 1 , 当t 一 1

.

6、 1 3
.

5 5
时

, a =

0
.

9 9 ℃
,

b 一 0
.

4 8 1 2 1 2 5 一 ‘, e 一 1
.

7 8
。

式 中
, △T 是探测元温度 T Z

与环境温度 T , 之差 ; t是时间
,

从△T 全。开始计时
,

以s为单位
。

下面根据图 2 的△T 一t曲线
,

计算探测元的热损失
,



辐射
:

赞一
A

: (
T 2 4 一 T 1 4
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·
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对于阳极化的铝板其总辐射热Q
, 产

Q
: 产 = ￡Q

, 一 0
.
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I
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对流
,
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命
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总传热损失
:

Q 二 Q , 了 + Q , + Q
:

( 8 )

式 中
,

A 是探测元前后表面积
; 。
是S te fa n 一B o lt : m a n n

常数
, a 一 5

.

6 6 9 x lo 一 ’“
w /c m , ·

k ‘,

h是对流热传导系数
,

取h 一 s x lo 一 ‘

w /c m
, ·

℃
, 仑
是发射系 数

,

对 阳 极 化 的铝板 取 : =

。
.

31 51
,

k
l ,

k :
是热 电偶丝的热导率

,

取k , 一 4w /c m
·

℃
, k Z 一 0

.

22 w /c m
·

℃
,

A
尹

是 热电

偶丝的截面积
,

T , 一 3 02 K
。

由上述各式算得对应于图 2曲线之Q为 1
.

33 Jo

由于标准能量计与被标能量计距光源距离不同
,

因而带来大气衰减不同引起 的 系 统 误

差
。

根据大气衰减资料[s] 计算
,

由此引入的系统误差约为。
.

02 %
,

可 以忽略不计
。

综上所述
,

反射及传热两项损耗是主要的系统损耗
。

可由上述的实验及计算修正之
。

但经

修正后
,

在测量的结果 中仍然引入一定的误差
。

总反射率测量中
,

经修正后
,

可能引入的误差即为反射测量的误差
。

即
。 一 。

.

03 % + 2 /

8 5 = 2
.

4 % [ 4
, 7〕

。

传热损失的测量与计算中
,

经修正后
,

也还 引入一定的误差
。

在 (3 )
、

(5 )
、

(7 ) 式

中△T 是由数字表测试所得
,

它的误差决定于数字表的误差 [’,
7〕

。

这个误差相当于每点温度测

量的绝对涅差最大值为 士。
.

0 26 ℃
。

由这个温度误差
,

用 (3 )
、

(5 )
、

(7 ) 式可求出相应

的热量传播测量误差的最大绝对值为 1 0
.

05 、一。
.

o 4 )
。

相对误差 < 。
.

1%
。

偶然误差

数字表 0
.

03 % 土 2个数字/u
二 一 2

.

5 %

光线示波器 < 1 %

本文采用的

标准鼠笼 < 1 %



激光器不稳定性 < 1 % (短时间内)

由上述各测量 懊差值及导出误差值
,

用文献〔6 〕误差传递公式计算的总测量结果的 误 差

< 8 %
。

四
、

结 果 及 讨 论

定标结果如表 1
。

从表1得到每焦耳的祸合能量 引起热电势平均为6. 7终
v/

J
。

表 1 实验结果

偷入能量

W t(J)

藕合能量 传热损失 温升

1 1 9
.

9

1 2 5
.

6

1 1 9
.

0

W t x 0
.

9 65 (J )

1 1 5
.

7

1 2 1
.

2

1 1 4
.

8

H (J) T (拼V )

7的

8 0 0

7 7 0

灵敏度

(卜V / J)

6
.

8

6
.

7

6
.

8

od价dOJ怪口叹UOJ

⋯
乍上1人,立

用所标能量计测量光斑尺寸与探测元尺寸相当的邓级短脉神激光能量时
,

其能量由下 式

计算

W 二
V

_ _

_ , ,

V
下厂一二 下二, 二 一二二二二一 = 0

。

1 匕V - 一
~

二 , 一二一二二书二甲一

b
.

了入 U
.

甘b 合 b
.

勺卜 V / J

( 9 )

式 中
, V 以协V 为单位 的热 电势

,

w 以J为单位的被测能量
。

其误差小于 8 %
。

当
_

光斑尺寸小时
,

尽管是短脉冲
,

也需要作误差修正
。

另外本能量计配合计时装置也可当作连续波C o Z
激光器的功率计使用

。

从所得各误差项可见
,

主要误差项是数字表部分
。

这是由于能量计的灵敏度设计偏低引

起的
。

参 考 文 献

〔1 〕 方慧英
,

王春奎
,

《四川激光》
,

1 9 8 4年
,

第 5 卷
,

第 1 期
,

第32 页
。

[ 2 〕 J
.

H
.

Ja e o b
, e t a l

,

R e v
.

S e i
.

In s t
. ,

1 9 7 3
,

V 0 1
.

4连,
N o

.

途
.

〔3 〕 J
.

p
.

H o lm a n ,
H e a t T r a n s fe r

, F o u r th E d itio n ,
N ew Y o rk

, 1 9 7 6
, p

.

5 沙8
.

〔4 」 P z 一 8型直流数字电压表产品说明书
。

〔5 〕 R
.

E
.

R o b e r ts 、 e t 良l,
A p p l

.

o p t
. , 1 9 7 6 ,

V o l
.

1 5 ,
N o

.

9 , p
.

2 0 8 5
.

仁 6 〕 冯师颜编
,

《误差理论与实验数据处理》
,

科学出版社
, 1 9 64 年

,

第 1 版
.

〔7 〕 冯 占岭
,

《电子测量技 术》
, 1 9 8 2年

,

第 1 期
,

第15 页
,


