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提要:本文描述一种激光微能量卡计的原理、结构和实验特性。讨论了误差，该

卡计的精确度优于土7% 。
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Abstract: This pape1' desc1'ibes the principle, st1'uctu1'e, and performaces of a highly 

sensitive mic1'oene1'gy lase1' calo1'imete1'. The e1'rors are discussed and its accuracy is better than 

土 7% .

以量热法为基础的卡计是当前激光能量

测量的主要手段。 以往的以金属丝热电偶、

半导体热电堆等为测温元件的卡计，由于灵

敏度较低，必须配上高倍率的、性能良好的微

伏直流放大器，才有可能进行微弱激光能量

的测量。我们研制的以热敏电阻为测温元件，

用电桥法进行测量的 H-J 高灵敏数字式激

光微能量计p 灵敏度为原有卡计的几百倍至

数千倍，不需要用微伏直流放大器，就可以对

毫焦耳甚至更小的微激光能量进行测量。 而

且结构简单，性能稳定，适合于一般中小实验

室对测量微激光能量的需要。

一、原理

卡计的工作原理是吸收体在吸收激光辐

射后内能发生变化3 吸收体的温度变化与所

吸收的能量之间的关系为:

αE= mc.tJT (1) 
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式中 α 为吸收系数;响、 o 分别为吸收体

的质量和比热 .tJT 为吸收体的温度变化量。

热敏电阻的阻值随温度而变化，测量安

置在吸收体上的热敏电阻阻值变化，即可测

量出吸收体的温度变化。 热敏电阻的电阻温

度系数一般为非线性，但当温度变化不大时，

例如在 2 ，，-， 3 度范围内，其曲线斜率基本不

变，可以认为是线性的。 在卡计中，吸收体在

吸收激光辐射后造成的温度变化一般很小，

通常不大于 0.100，在微激光能量测 量时温

升还更小，在这种条件下3 热敏电阻的电阻温

度曲线是一条直线，非线性误差可以忽略不

计。热敏电阻的阻值变化可以采用广泛应用

的电桥法进行测量。 由于在卡计中，我们需

要测量的是吸收体在吸收激光辐射后的温度

变化量 .tJT， 而不是吸收体温度的绝对值，也

就是只要测量热敏电阻阻值的相对变化量而

不是其绝对值p 所以，采用简便、可靠的非平

收稿日期. 1981 年 8 月 27 日 .



c 

d 

U 

图 1 电桥原理图

衡电桥是非常合适的。 非平衡电桥的电路及

工作原理见图 1。电桥的臂电阻 R1-. R2~R弘

R4 在满足关系 R1R3=Rl!R4 时 ， c、 d 端的电

压差为 0，即电桥达到了平衡。 如果 1 臂电

阻发生了变化，变为 R1+ JR， 则电桥的平衡

状态被破坏，在 c、 d 端将出现电压差 v:

v = _ ，UoJRR3 十R1R￥ -R2R会
[(R1 十 JR)+R2J (R也 +R4)

(2) 

当 R1 =Rll = R3 =R公 = R 时，即为等臂电桥条

件，则

Uo iJR 
v=一旦 (3) 

2 [2R + LlRJ 
(3) 式表示了电桥输出电压与臂电阻变化值

的关系p 这关系为非线性的。但当 LlR<<R

时，但)式可写为:

U... LlR vo= '";..0 一一 (4) 
2 2R 

我们设 LlR=nR， 几 为阻值相对变化率p 则

Vo=号号 (5) 

(4) 式与 (5)式说明，在 LlR<<R 或 η <<1 的条

件下，电桥的输出电压与臂电阻的变化值或

臂电阻阻值相对变化率成线性关系。 在卡计

中 ， LlR<<R 或 12<<1 这个条件是满足的，因

为热敏电阻的温度系数为 3rv4% 。 吸收体

的温升仅 O.lOC，所以阻值变化 LlR 不大于

0 . 004R。

电桥的非线性误差用 A 表示z

J = V-V。 一句
一-

Vo 2+n 
(6) 

计算表明， LlR<<0.004R 或 n<0.004 时，电

桥的非线性误差小于 0.2%0

二、 H-J 激光微能量计结构

H-J 激光微能量计的结构简图见图 2。

吸收体采用 0.2 毫米厚的阳极氧化铝片，直

径为 cþ15， 表面涂有黑磁漆， 在脉冲时间毫秒

级、波长为1.06 微米的激光作用下，表面损

坏阁值为 1 焦耳/厘米2。 热敏电阻采用 MF-

51 型珠状热敏电阻p 温度系数为 3rv 4 % ，阻

值在 1rv6 千欧之间，在吸收体背面 cþ10 的圆

周上，用导电胶粘贴热敏电阻二个3 分别接在

电桥的 1、8 臂上，电桥的 23 臂接补偿电阻，

补偿电阻为同型号的热敏电阻。在吸收体背

面中心 cþ6 范围内，绕有 0.04 毫米直径聚脂

锯铜丝作定标器，它的电阻约 300 欧姆。 定

标器和吸收体保持良好的热接触。在激光入

口处，装有红外滤光片。

为了保证卡计测量的稳定性和可靠性，

结构上采用二层热屏罩p 外加卡计外壳，在激

光入口处装有遮光筒。

采用 PZ-26 数字电压表显示，也可用

其他类型数字电压表，或者 AC15/6 检流

计。

图 2 H-J 激光微能量计结构简图
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二、 卡计参数及实验特性

(1) 主要参数见表 1。

(2) 响应曲线采用电容放电法测定卡计

的响应曲线2 电容放电时间为毫秒级，测定的

曲线见图 3。 曲线已经进行了归-化。

(3) 重复精度测量

采用标准灯定标、电容放电电定标和二

卡计激光比对实验， 对 H-J 激光能量计的重

复精度进行测量。实验结果表明，标准灯作

光源对卡计进行测定，重复精度为 土0. 46 %

(包括标准灯波动等误差)，用相同能量的电能

输入卡计，重复精度为土0.2%，而两卡计进

行激光比对，其比值的重复精度为 土 0.7 呢。

因此，该卡计连续重复测量的误差不大于

士1% 。

(4) 能量计的线性

用电容放电电定标装置p 分别用不同能

量注入卡计3 测量卡计的线性误差，结果见表

2。 从表中的数据表明，在 1. 56""' 61 毫焦耳

范围内 s 卡计的线性误差为土O.邸， 不大于

土 1呢 。

表 1 H-l 激光微能量计简要参数

最大使用口径

能益范围 0 .1~500 毫焦耳

响应时间 2~3 衫、

冷却时间常数 20~50 秒

回零时间 4 分

灵敏度 0.4~工 .2 毫伏/奄焦耳

0 .4~1. 2 伏/焦耳

可V吃7

Illl5气却 25 如 35 40 45 50 á[; 
t(砂}

图 3 H-J 激光微能量计响应由i线
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序号

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

表 2 H-l 激光微能量计线性实验数据

(咆池电压 15 伏)

输(毫入焦能耳量) 输出伏电压) (毫 灵毫(毫焦敏伏耳度/ ) 平毫均(毫焦灵伏耳敏/) 度 备注

76.9 1. 259 
200 毫伏

61.1 76.5 1. 252 1.255 
76 .6 1.254 档

39 .1 49 .1 1. 256 
200毫伏

39.1 48 .8 1. 248 1. 252 

39 .1 49.0 1. 253 裆

27.5 1. 251 
2仪) 毫伏

22.0 27.4 1.246 1. 249 

27 .5 1. 251 
裆

17 .4 1. 236 
200 毫伏

14.1 17.5 1.243 1. 2是3

17 .6 1. 250 档

17 .79 1. 264 200毫伏
14.1 1. 264 

17.78 1.264 档

7.88 1. 259 
20 毫伏

6.3 7.93 1.267 1. 265 

7. 94 1. 268 
档

1. 92 1. 231 200毫伏
1. 6 1. 234 

1. 93 1. 237 裆

平均灵敏度 1. 252土0. 83'1毛

四、误 差

H-J 激光微能量计的误差 由 以下几方

面构成:

①吸收体吸收层对激光辐射吸收不完

全，我们采用的吸收体是平面型3 吸收层为

黑磁漆，经测量， 对1. 06 微米激光的吸收率

约 96% 左右。

②实验测定的卡计重复精度误差不大

于 士1% 。

③实验测定的 卡计线性误差不大于

士1% 。

④由于我们使用的范围很窄，卡计中使

用的热敏电阻非线性误差可以忽略不计。

⑤非平衡电桥的非线性误差为
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一下如何选取插值次数。

在函数逼近中，多项式函数类是最方便

的。设"给定函数" (被插值函数)是 f(功，逼

近函数(插值函数)为仇(X)己选择仇(约有许

多方法，如何确定最合适的阳(的是很麻烦

的问题。应选择几点插值比较好，取决于被插

值函数的性质分析，由于插值问题的唯一性，
插值函数仇(功的拉格朗日形式、牛顿形式

以及逐次线性插值是相同的p 我们不妨借用

均差计算来进行判断。把已知结点句对应的

函数值队作出均差衰。=0， 1, 2, 3，…)示

出各阶均差，若例阶均差为零或接近零，则

可用刑-1 次插值，即一元(或二元)刑点插

值 (若列表函数价是按自变量均等距的点给

出的，函数变化率与自变量区间无关，因而就

不必用均差而用更简单的差分〉。 必要时采

用分段插值而不采用高阶插值。 然而在实际

问题中往往由于列表函数弘存在舍入误差，

或用多项式逼近"给定函数"误差较大，使各

阶均差都不出现为零或近于零的情况，这时

我们可以根据每个插值点的各阶余项 RlI (x)

进行判别， RlI (x) = f(x) 机(吟，计算各阶

余项 RlI (x) 取之其中绝对值最小的余项

R1r， (x)所对应的阶数 k， 即我们就可采用 k 次

插值，即 k+1 点插值。如图 3 所示 ， IR1r, (x) I 
=min IR ,, (x) I 。插值次数 n=l， 2, 3，…。

最后还可通过插值结果来检验选取的是否恰

到好处。 相信随着"数值逼近刀的发展，会有

， 更恰当的最佳方法，要注意选取。

l丑，， (z) I 

" 
图 3 余项绝对值与插值次数的关系
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Ll =V-Vo ~ 一-

VO 2+饨'

前面已经讨论过，在卡计中 LlR 通常不大于

0.004R， 即 n<0.004， 由上式计算可知z 其

非线性误差不大于士0.2% 。我们对电桥的

非线性进行过实验测定，测得的结果完全符

合上述公式。

⑥我们采用的电容放电电定标装置，定

标误差不大于土1% 。

综上所述， H-J 激光微能量计的精度为

士2笋，准度优于 土7% 。

由于吸收面对激光辐射的不完全吸收在

特定波长是一个定值，因此可作适当的修正，

测量准度可适当提高。
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