
这样就可求出第一次测量的光强下的消

光值 1sOmin:

1 ol\m;n = 100 1smin 
一

一二-

sOmin一 --T-'-一一
.L cO 

代入 (3) 式得:

与旦]丘 =C082 ac∞082泸2
.L s。

即消光比

R= ∞s2Jm2β (4) 

我们实验中使用的是清华大学生产的单

模稳频氮一氛激光管(作普通激光管用)，经实

验证明，激光输出在很大范围内变化时(考虑

激发电流)， k 都能保持不变。实际使用时激

光强度的波动不是很大的，所以 k 认为是常

数还是合理的。

这个方法由于不需校准光电池的输出与

光强之间的关系，同时检流计仅作指零用，所

以也不需考虑其指示的线性，因而对提高测

量精度也是有利的。

另外，如果采用硅光电池作为光接收元

件(在我们的仪器中是采用对称的硅光电池

20R61)，则宜选取其短路电流来指示光强。

这是因为测量消光比的光斑总是有一定大小

的。测量结果应该是这个光照截面内的平均

值。如果选取开路电压作指示的话，则由于

开路电压仅与光强有关(近似指数关系)，而

与光照面积无关，所以不能反映这个平均情

况。而短路电流是既与光强有关，又与光照

面积有关的，所以它能实现这个要求。该仪

器里，由于两个硅光电池是互相串联的(其等

效线路示于图 2)，所以在光照平衡时，都是

处于理想的短路状态(此时 V，w = O) 。

I A 

R, 82 

B 

图 2

2一在一定光照情况下硅光咆池的内阻
B‘一检流计内阻

设硅光电池完全对称，则 R1=R2=R (1) , 

光强的微小变化，流过检流计的电流为:

.:_ LIE(1) 
山一

2儿+R (I)

可见采用低阻检流计可以提高灵敏度。

这种方法由于是在光路上进行补偿，而

激光管的光输出强度，特别是频率仍然是变

化的，所以，对于需要激光频率稳定的测量来

说，如双折射率梯度的测量等，与没有进行补

偿的效果是一样的。

激光大功率计量标准的研制

中国计量科学研究院光学室

激光技术的发展，特别是连续激光输出

功率的日益增大，从几十瓦到上千瓦的各种

连续激光器，广泛应用在工业、农业、医疗、军

事和科学研究，因此，建立测试大功率标准，

统一全国量值己成为急待解决的问题。

流水式功率计测量范围大，承受功率高，

重复性和稳定性好，线性范围广，准确度也较

高，因此国内外广泛用来测试大功率连续激

光。

一、原理和装置

流水功率计的原理示意图如图 1 所示。
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' 
1迸水

线电位差计或数字也应表

图 1 流水功率计示意图

"水位恒定器"使流经流量计和接收器双

层锥体的流量保持恒定。它是一个双筒水

箱，进水灌满内筒后，水从内筒面溢出，经外

筒的溢水口流走，以使内筒液面保持恒定高

度。 这样再把功率计出水口高度固定后，就

能保持流量恒定，流量大小可用流量计读出，

也可用高精度的秒表和量筒来测得。激光被

涂黑锥体壁吸收后p 使流经接收器锥体以后

的水温升高，从而流经接收器锥体前后的水

温有一温差。这一温差可由热电堆测得，通

过电位差计或数字电压表示出。

知道温差和所对应的流量后，入射的激

光功率就可由下式得出:

LJE p=JOQLJT = JOQ→一一一一 (1) 
(dEjd'1') 

式中 J 为热功当量 (4.18 焦耳/卡); 0 为

水的比热(卡/克·度); Q 为流量(克/秒); LJT 
为温升(度); LJE 为电位差计或数字电压表

指示的热电势值; dEjdT 为热电堆的热电势

率。

显然，对于水，常数 C 近似可取 1， dE/ 
dT 是预先经过精确标定过的热电堆材料的

热电势率，对某一确定的热电堆材料，在一定

精度和使用范围内也是一个常数。因此确定

流量 Q 以后，只要测出热电堆输出的热电势

值 LJE 以后，就可代入 (1) 式得到所对应的功

率值P。

流水功率计由下列各部分组成:
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(1) 接收器

其结构和尺寸如图 2 所示。

接收锥体的腔长比是 7:1; 半顶角 B=

8.10 ; 锥腔内壁涂有高吸收率材料，对它的要

求是:①有尽可能高的吸收率，②无光谱选

择性，③能耐高温，④具有高绝缘性，⑤有

尽可能低的热阻。 当然要同时满足这些条件

是很困难的。我们采用的是用炭粉拌耐温树

脂涂于内壁，内外层锥体都用纯铜，它是通过

电解槽电铸加工而成，故均匀无缝，内锥较

薄，约 0.3 毫米，外锥略厚些p 约 0.6 毫米。

图 2 接收器结柏和尺寸图

(2) 敏感元件

图 2 中进出口水温差由热电堆测出，对

它的要求是:

①灵敏度尽可能高，

②具有长期的稳定性。

我们采用 cþO.15毫米的锦锚-康铜热电

偶 20 对串联而成，经过两年多时间考察，灵

敏度一直未变，故稳定性较好。

热电偶的热电势E 和温差 LJT 可以用下

列近似的经验公式来表示:

E=α肌tMT2(α、 b 为常数) (2) 

则
LJE 
一一一=α+ bLJTLJT 

(3) 

áE 
可见 fJ'l' 和 LJT 成线性关系。通过标

fJE 
定一系列(约 10 组"，13 组)Am 和 fJT 的对

LJ '1 

应关系，用最小二乘法原理处理，可以确定

常数 α 和 b。我们的这一标定是通过基准电

阻温度计来完成的，最后计算所得的 α=

44.636, b=0.0336， 所以



iJE 
~; = 44 . 636 + 0 . 0336 iJT (微伏;oC) 。
μi 

iJE 
可见如果 iJT 很小，则一-;-;::;:;-~常数，调} /'~ iJT 

节流量，使温升 iJT 保持在 1
0

C 左右，则取

iJE 
一一=44.67 微伏;oC 造成的非线性误差
iJT 

<0.1呢。

(3) 流量计

可选用涡轮式或浮子式流量计。我们采

用的是4毫米涡轮流量计，流量范围在 9 ，...， 55

厘米3/秒之间，精度为 0.5饵，它可以同时指

示瞬时流量和积分流量。如配以高精度的秒

表和量筒，则可随时校对或直接测量流量。 ，

(4) 进出水管

测量时p 要求使水吸收的热量能很快地

均匀混合，并在热偶测温时p 整个管截面的水

温处处相等。这样不但能使每次测量有很好

的重复性，而且用公式 J>=JOQiJT 计算时，

iJT 能代表水的平均温升。为此要求管内水

的流动呈紊流状态p 流体才均匀相混，各点温

度处处相同。根据流体力学原理，只有在雷

诺数超过 6000 ，...， 1∞∞后，管中流体才呈旺

盛紊流。而雷诺数 RN 是:

2俨V
RN=-7一 (4)

式中 RN 为雷诺数;俨是管半径;V 是管中流

体的流速 v 为流体运动粘滞系数(对于室温

时的水，其值约为 0.01 厘米2/秒)。

在设计确定管半径俨时，还必须根据热

电堆灵敏度、指示器灵敏度和测量下限来确

定合适的流量。而流量

Q=π俨2V (5) 

根据 (4) 和 (5)式，按所需的流量 Q 和雷

诺数 RN， 可以确定管的半径俨。但这「段管

径只是用来使水达到紊流，故不必太长，按流

体力学原理，其长L 约为管径的 20 ，...， 40 倍

即可。 经计算，我们选用了长约 60 ，...， 80 毫

米，俨约 2.5 ，...， 3 毫米的管子作为紊流收缩管

(见图 2)，太短了来不及充分紊流，太长了压

力损失太大，达到所需的流量要有较高的水

位差p 很不方便，其余流水管径约 8 ，...， 10 毫

米。

二、用电加热验证

(1) 式结果的准确性

显然， (1)式所得的功率值是鉴于对流

量值 Q 和温升指示 iJE 以及使用标定常数

dE 
-:im 值进行计算的结果，这一结果的可靠性dl 
可以通过与电加热校准方法进行比对而得到

验证。 这一工作可分两步进行。

(1) 把加热丝绕在接收腔的通水面进行

电加热(图 3 所示)，这时加热所消祀的电功

率按下式分配:

图 3

p电 =p京 +P~I线 4-P~ (6) 

式中 ， P革是被流水带走的功率 p应是水升

温后沿管壁散失的功率，控制适当流量和温

升，可使这项损失 <0.1如(见后面误差分析

一节)，因而可忽略;乓I钱是通过加热丝引线

散失掉的功率，实验和理论都能证明，当引线

直径小于 0.25 毫米时，这一散失的功率将小

于 0.1呢，因而亦可忽略。故此时， (6) 式将

变成:

p电幻P在 (7) 

也就是说，所加的电功率将没有其他损

耗p 全部被水带走。此时，如果(1)式中的常

dE 
数一一以及所测得的流量值 Q， 和热电堆指

dT 

示值 iJE 均可靠的话，电功率 P电应和用 (1)

式算出来的所对应的被流水带走的功率 P草
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相同。 所以这一方法综合考核了 (1) 式诸量

值用来计算功率值的可靠性。

实验是在不同流量下，用不同的电加热

功率反复多次进行，把每次电加热功率P电=

IxV 值和用 (1) 式计算所得的对应的 P在值

进行比较，发现 (7)式基本成立。几轮实验结

果见表 1。

p电 =p京+p号 l线 +P~

忽略 P~I 后，即得:

p电=P垠+P导 (10)

(10)式中的 P￥是加热锥加热后因对流、传导

和辐射从背后耗散的功率(实际上也包括流

水温升后，在流到热电堆热端前，沿管壁散失

的功率，经计算<0.1%) 。用实验确定 P￥后，

我们就用 P旨来代替 (8)式中激光照射时的

p背，以对激光照射时这一损失进行修正。 由

(10)可知:电加热功率 PI!!5f刀所对应的用。〉

式求得的 P革值之差就是 P~O 实验表明这一

修正值对不同￠的加热锥约为 0.6 "，1. 1 % 。

(9) 

4 图

1 

次

表

一 0.1%

一 0.4%

-0.5% 

-0.2% 

+0.2% 

+0 .1% 

+0.5% 

。也-p革)/p (平均值)序

1
4
n
G
q
O
A

哇

w
h
υ
a
U

哼t

三、与作为小功率计量

标准的比对情况

-0.1% 

实验证明:此时 P电幻P*-0 亦即用我们

的方法测得的流量 Q 和 LJE 以及利用的标定

dE 
常数万'1'在代入公式 (1)进行计算时，不可

靠性<土0 .5 呢。

(2) 在激光照射时用 (1) 式算出的功率

p事值必然低于实际的激光功率 P激光。 因为

此时:

均平

1.与空腔型绝对辐射计比对

目前，我国己确定用空腔型绝对辐射计

作为小功率激光计量标准，将流水功率计与

它比对，以求将大功率的量值统一在绝对辐

射计的值上。几次比对结果如表 2。

2 表

(p目E革功辛计-p绝对辅41计) /p绝对组咐计流水功率计

Pø.光=p水+PV(射+P背 (8)

这里， P点仍是 (1)式算出的被流水带走的

功率 P则是锥体反射损失 P背是通过对

流、传导和辐射从锥腔背后失掉的功率。这

里P剧可以根据锥度和锥壁涂料吸收率来估

计， P背一项可以用外插入的电加热锥体模拟

激光照射时的光锥体情况来确定修正。我们

采用的电加热锥体是电铸成的中空纯铜锥，

与接收腔同锥度，外绕 0.15-0.3 毫米的加

热丝，锥底分恰=10 毫米和 φ=18 毫米两

种，以模拟不同大小的激光光斑。加热丝直

径 0.25 毫米，故乌I钱可以忽略。用这样的锥

体塞入接收腔(如图引进行电加热时，所消

耗的电功率 P电按下式分配:
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因用中功率计过渡进行比对，加上光源

有些波动，故结果有一定发散性。实验表明

我们的流水功率计与空腔型绝对辐射计的量

值可符合在士2% 左右。

2. 与圆盘式临时中功率标准比对

上海标准计量管理局保存的圆盘式中功

率计是我国中功率临时标准。流水功率计与

之进行了比对。实验结果是流水功率计测得

值偏高1.6% 。

四、误差分析

本功率计的不可靠性主要可从两方面来

考虑1.测量公式 (1) 中诸量时所引进的误

差 2. (1) 式所得的值与实际激光值的偏

差

分别考虑如下:

(i) 常数 J 和 C 是精确物理常数，在我

们所要求的精度内，可认为不带来误差，而且

必要时，可按温度和其它条件作微小修正。

(ii) 流量 Q 的测量用精度高的秒表和

量筒，其误差可控制在土0.3%。热电堆输

出电势受流量、环境温度和本身结构工艺等

的因素影响，有一定起伏，因此它的测量可能

引进<土0.7务的误差。这两项主要是测量

的偶然误差。
dE 

(iii) 热电堆的热电势率--:ïiiï由基准电
d'1 

阻温度计进行标定，不可靠性<土0.5呢。由

dE 
三节实验可知:将标定所得的万?值和实验

测得的 Q 值及热电势值 LJE 代入 (1) 式进行

综合考察结果，也表明这一不可靠性(即

<土0.5%)的结论是正确的。(用 (1) 式对

dE 
Q.LJE 和 dT 三量综合考核结果仍佳于

土0.5知是因为 Q 和 LJE 的测量误差属偶然

误差，通过多次测量可予以消除。)
dE 

由三节知道，将 LJE、 Q 和万T 代入 (1)

式所得的功率 P 只是纯被流水带走的功率，

此外另有一些功率分别通过不同渠道散失掉

了，其中:

(iv) 反射损失

对于我们 8.10 的半顶角的高吸收率腔

体，平行光可作 12 次镜反射，故镜反射接近

于 0。漫反射损失与半顶角大小、平行光束

直径与锥腔开口直径之比以及锥壁涂料样品

的漫反射率等因素有关。我们涂料的平面样

品漫反射率经测定 <5罚。做成锥体后，如

按服从朗伯漫射定律情况计算估计，我们的

锥体对不同直径的光斑的没反射 <0.2 ，-..，

队 4% 。

(v) 腔顶尖辐射损失

对高斯分布的激光，腔顶能量集中，而且

锥腔顶的黑涂料容易堆积，因而热阻也较其

它地方大，致使腔顶尖温升较高，会发生辐

射。这一部分的辐射值近似可用公式
D2 

P=σT会 S主

来估计，式中 R是锥腔开口半径， H 是锥腔

开口到辐射面的平均距离， S 是辐射面积的

轴向投影。计算得这一损失 <0.1务。

(Vi) 被水带走的功率，在到达热电堆热

端前，沿管壁将散失一部分，这一值可用下式

来估计
PEf. = α S LJT 

这里 S 是管壁面积， LJT 为水的温升， α 为管

壁放热系数(可查表)。经计算，这一误差

<0.1 妇。

(Vii) 接收腔壁被光照后发热，通过传

导、对流和辐射向外散失的功率按三节所述

实验可作一定修正p 修正后估计仍可能在

土0.3妇的误差。

总括起来，反射、辐射、对流、传导和沿管

壁损失为单向损耗误差，进行适当修正以后，

估计总共仍可带来土0.5% 的误差，加上流

量 Q 和热电堆输出电势 LJE 的测量误差以及

dE .... 
dT 值的标定误差后，则我们功率计的标准

误差 σ 为:
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取极限误差 LI=3σ 在土3饵以内。 我们用它与标准绝对辐射计

则 LI = 土3% 的数次比对以及与标准中功率计的比对也都

也就是说我们的流水功率计的不可靠性 符合在这一范围，因而也证实了这一结论。

金属膜滤光片反射相移的自动补偿

尹树百

提要

本文研究了制备滤光片的简捷控制方法一一直接法的应用 范 围 ， 指出它不仅适

用于介质膜系 ， 也适用于吸收膜(金属膜)系 。 从实验上已证实[11 用此法控制膜厚 ，

可使金属膜与介质膜之间的界面反射相移自行补偿，从而提高了滤光片的主峰波长

定位精度。

-、引
-E 

牢带干涉滤光片的镀制，是光学薄膜技

术中较困难的课题。 其中心问题是透射主峰

波长的精确定位，即要求所镀滤光片的最大

透射率(主峰)准确地重复出现在预期波长

处。因此，必须精确控制膜层的光学常数(n)

及其厚度(吟。为了提高每层膜的控制精度，

曾提出了光电极值法、波长扫描法、双色法、

分光曲线比较法、晶体频移法等等。直接控

制法则是对滤光片本身直接进行膜厚控制

〈不用间测监控片)，此时相邻各层膜的厚度

必然相关，其厚度误差能相互自行补偿。 对

于全介质膜系而言，采用直接法，即使每层膜

厚度用控制精度不太高的极值法进行控制，

亦能得到主峰定位精度很高的滤光片。 这一
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点已为许多作者[7， 81从理论与实验上加以证

实。

然而，对于介质膜系适用的直接控制法

能否推广用来控制金属膜(有强吸收) 滤光

片?在制备紫外金属膜滤光片时，我们作了尝

试山，取得了预期的效果，比方法不但简便易

行，而且提高了主峰波长的定位精度。

对于金属膜滤光片的制造，通用的方

法协别是每层膜均单独用一块新的监控舟进

行厚度控制(间接法)。这样给制造上带来很

多麻烦，不但要有间测片的换片机构，而且由

于金属膜与间隔层分界面的反射相移(与全

介质膜系不同)，既不为零，也不为町而是

0.....， π 中间的某一值。 从而使间隔层厚度的

确定发生困难，因为反射相移的影响，其值不

再简单地为兰的整数倍，À.o为滤光片主峰


