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摘要　随着惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光驱动器的发展，激光光束口径逐渐增加，需要对大口径激光的能量进行精确测

量．而目前国内ＩＣＦ大口径激光能量测量的校准方式无法满足ＩＣＦ激光装置功率平衡测量的精度要求（测量不确

定度不大于２％）。为解决此问题，提出了一种新型的电校准技术，以Ｂｉ２Ｔｅ３Ｓｂ２Ｔｅ３ 构成的半导体热电堆作为能

量转换器件，进行了以电能量替代激光能量来实现对体吸收型激光能量计的校准技术研究，初步完成了光能量测

量和电能校准的理论模型。理论分析结果表明，在室温环境下，使用电加热校准和激光加热校准在热力学上具有

等效性，并通过初步的实验，论证了电加热校准技术应用的可行性。
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１　引　　言

随着惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光驱动器的发展，

激光光束口径逐渐增加，为了准确获得激光束的实

际输出能量，需要采用大口径的能量卡计。对于这

种大口径激光能量的测量，通常都采用体吸收型激

光能量计［１］。

目前，国内尚未形成规范的大口径激光能量测

量标准［２］，普遍采用针对标准卡计相互传递的办法，

但在传递过程中，测量的不确定度会逐渐增大，由

２％增大至６％～７％，引起测量结果的准确性降低。

大口径能量卡计校准的主要难度在于需要较多

的大能量激光发次，一般的激光实验平台无法提供

ｓ１０８００９１



中　　　国　　　激　　　光

这样的条件。为了解决大口径能量卡计的快速校准

问题，本文提出了一种能量卡计的电校准技术，以适

应不同口径能量卡计的快速校准。主要是通过理论

和实验两方面，对这种电校准方法进行较为系统的

研究，论证这种新校准技术的可行性和有效性。

２　理论分析及建模研究

２．１　能量测量探头的工作原理

能量测量探头的工作原理如图１（ａ）所示
［３］。

入射激光的能量被吸收体（材料一般为中性暗色玻

璃）吸收以后，转换为吸收体的内能，表现为温度的

升高，热匀体为传热系数较高的铜片，使热量均匀地

分布在平面上，热沉选择传热系数高的铝。热匀体

与热沉之间均匀地分布着传感器和加热器，其材料

都为Ｂｉ２Ｔｅ３Ｓｂ２Ｔｅ３ 构成的半导体热电堆，传感器

在测量中用于测量温度的变化，加热器在校准中用

于对热匀体和吸收体加热，提供等量替代能量，如

图１（ｂ）所示，黑色为测量用的传感器，红色为加热

器（见电子版）。为了方便实验进行，所设计的能量

测量探头尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ，其中热电偶尺寸

为２０ｍｍ×２０ｍｍ，吸收体采用了尺寸为８０ｍｍ×

８０ｍｍ×０．１ｍｍ的中性暗色玻璃ＺＡＢ１０。

图１ 能量测量探头的结构。（ａ）能量测量原理；（ｂ）传感器和加热器的横向分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｈｅａｔｅｒｓ

２．２　能量测量探头的理论分析

假设吸收体最终吸收激光能量为犙，据传热学

基本理论［１，４～６］，可得

犙＝犮ｇ犿ｇΔ犜ｍａｘ＋犮ｃ犿ｃΔ犜ｍａｘ， （１）

式中犿ｇ、犮ｇ 分别为吸收体的质量和比热，犿ｃ、犮ｃ 分

别为热匀体的质量和比热，Δ犜ｍａｘ为达到热平衡的最

高温升。由于铜片的传热系数很高，并且在实际操

作中热匀体和吸收体采用了导热胶进行粘合，因此

认为吸收体和热匀体温度一致。设入射激光能量为

犈ｉｎ，吸收率为η，假定在传热过程中因传导、对流、辐

射等方式，耗散给外界的能量为犙ｌｏｓｓ，则

Δ犜ｍａｘ＝η
犈ｉｎ－犙ｌｏｓｓ
犮ｇ犿ｇ＋犮ｃ犿ｃ

． （２）

　　假设吸收体的吸收系数为α，厚度为狕１，单位面

积下ｄ犔微元内介质所吸收的抽运光能量为－ｄ犈＝

α×犐０ｅｘｐ（－α犔）ｄ犔ｄ狊ｄ狋
［７］。其中，犐０＝犘／犃，为抽运

面单位面积的抽运功率，则吸收体吸收的总能量为

犈ａｂｓ＝ （１－犚ｇ）∫
狋

０

ｄ狋∫
犱

０

ｄ犔
狊

α犐０ｅｘｐ（－α狊）ｄ狊，（３）

式中犚ｇ为玻璃表面的反射率（在折射率假定为１．５

时，犚ｇ＝４％），根据光强、光功率以及能量之间的关

系，可得吸收的能量与吸收率之间的关系为

犈ａｂｓ＝ （１－犚ｇ）犈ｉｎ［１－ｅｘｐ（－α犱）］， （４）

得到在入射过程中，激光吸收率为ηｏｐｔ＝（１－犚ｇ）×

［１－ｅｘｐ（－α犱）］。设铜片表面的反射率为犚ｃ，考虑反

射过程中的吸收，得到能量测量探头的总吸收率为

ηｏｐｔ＝ （１－犚ｇ）［１－犚ｃｅｘｐ（－２α犱）］． （５）

　　在校准过程中，理想情况下，用于加热的电能被

热匀体全部吸收并均匀地分散在入射面上，近似可

以看作全部被吸收，又ηｅｌｃ＝１。同样，有最大温升与

电能量的关系：

Δ犜ｍａｘ＝
犈ｅｌｃ－犙ｌｏｓｓ
犮ｇ犿ｇ＋犮ｃ犿ｃ

． （６）

　　被测激光在时间和空间上均为高阶超高斯分

布，可近似视为均匀，因此，光强可以看作定值，在入

射过程中，激光在吸收体上产生的生热率为［８］

狇１（狕）＝
α犙（１－犚ｇ）

犔２τｐ
ｅｘｐ（－α狕），（０≤狋≤τｐ）

（７）

式中犔为光束几何尺寸（对于实际测量激光，犔＝

４００ｍｍ），τｐ为脉宽（τｐ＝３ｎｓ）。考虑反射过程中的

吸收，设热匀体的反射率为犚ｃ，可以得到光强被热

匀体反射后在反射过程中吸收体上产生的生热率为

狇２（狕）＝
α犙（１－犚犵）犚ｃ

犔２τｐ
ｅｘｐ［－α（２犱－狕）］．

（０≤狋≤τｐ） （８）

　　热匀体吸收激光能量之后在表面形成的热通

ｓ１０８００９２



唐　菱等：　强激光能量测量的电校准技术

量为

犉３（狕）＝
犙（１－犚ｇ）（１－犚ｃ）

犔２τｐ
ｅｘｐ（－α狕１）．

（０≤狋≤τｐ） （９）

　　电校准过程中，设热电偶用于加热的体积为犞，

加热功率为犘，则在加热体上的生热率为
［９］

狇３ ＝犘／犞． （１０）

　　在室温环境中，选择吸收体和热匀体作为研究

对象，得到其热力学模型如图２所示。

图２ 吸收体的热力学模型

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ

假定大口径能量计处在室温条件下，吸收体吸

收激光能量之后的三维热传导方程为［８～１０］


２犜ｇ＋

狇１（狕）

犽ｇ
＝
１

α

犜ｇ
狋
， （１１）

式中犽ｇ为吸收体的热导率，热匀体的瞬态响应方

程为


２犜ｃ＝

１

β

犜ｃ

狋
． （１２）

式中β为吸收体的热扩散速率。

如图１（ｂ）所示，吸收体背面贴上热匀体，吸收

体正面和热匀体的背面都有对流和辐射热损失，假

定初始温度和环境参考温度为犜０（犜０＝３００Ｋ），得

到初始条件和边界条件为

犜ｇ（狓，狔，狕，０）＝犜ｃ（狓，狔，狕，０）＝犜０， （１３）

犽ｇ
犜ｇ
狕 狕＝０

＝犺ｇ［犜ｇ（狓，狔，０，狋）－犜０］＋

ξｃσ（犜
４
ｇ－犜

４
０）， （１４）

－犽ｃ
犜ｃ

狕 狕＝狕２

＝犺ｃ［犜ｃ（狓，狔，０，狋）－犜０］＋

ξｃσ（犜
４
ｃ－犜

４
０）． （１５）

　　计算过程中假定吸收体和热匀体为理想接触

（不存在热阻），可以得到分界面的边界条件为

犜ｇ（狓，狔，狕１，狋）＝犜ｃ（狓，狔，狕１，狋）， （１６）

犽ｇ
犜ｇ
狕 狕＝狕１

＝犽ｃ
犜ｃ

狕 狕＝狕１

． （１７）

　　由于侧面面积与入射面面积相比较小，侧面与

外界交换热量可以忽略，认为侧面为绝热边界。

对于图２所示的热力学模型，基于（７）～（９）式

的初始条件和（１１）～（１７）式的边界条件，在有限元

分析软件中分别模拟了激光能量测量的过程，得到

能量计测温区对不同量值的激光能量的响应度如

图３所示。

如图３（ａ）所示，能量计探头测温区温度随时间

的变化为慢响应过程，当温度上升至顶峰时，随着时

间变化按指数下降；输入能量大小发生改变时，温

度 时间的变化规律并不发生改变，只是峰值改变；

对于不同大小能量值得到的曲线进行温度 时间积

分计算，积分值随能量大小变化关系如图３（ｂ）所

示，当能量发生改变时，温度 时间积分值与能量具

有很好的线性关系，犚２＝０．９９９９３。

图３ 能量探头对激光能量响应。（ａ）不同大小能量温度 时间响应曲线；（ｂ）不同大小能量下的温度时间积分值

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　同样，基于（１０）式的初始条件和（１１）～（１７）式的边界条件，得到能量计对不同量值电能量的响应如图４

所示。
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图４ 能量探头对电能量响应。（ａ）不同大小能量温度 时间响应曲线；（ｂ）不同大小能量下的温度时间积分值

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｉｅｓ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　如图４（ａ）所示，能量计探头测温区温度对电能

量具有类似的响应曲线，当改变输入电能量大小时，

得温度 时间曲线积分值随输入能量的关系如

图４（ｂ）所示，呈良好的线性关系，犚２＝０．９９９９４，而

在实际大口径激光能量测量探头的设计中，加热体

会比图１中更多，接触面积也更大，得到的结果会比

图４更好。模拟结果表明，测量过程和校准过程在

理论上具有可行性。

３　实验研究

３．１　能量测量探头激光校准

采用图５（ａ）所示的激光能量校准光路
［１１］对所

设计的能量测量探头进行校准，其中分束器的分束

比和扩束镜的透射率已通过实验测得，通过读出标

准能量计的能量值计算输入被测能量计的能量，得

到能量计对激光能量的响应曲线如图５（ｂ）所示。

图５ 能量测量探头对激光能量响应。（ａ）实验光路图；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓ

　　如图５（ｂ）所示，能量计对激光能量有较好的线

性相应，犚２＝０．９９６５４，实验测试结果与如图３（ｂ）所

示的理论计算结果符合性较好。

３．２　能量测量探头电校准

采用图６（ａ）所示的电路结构进行能量测量探

头的电校准实验研究，在加热部分中，时间控制采用

８０５１单片机产生信号源，开关采用固态继电器，取

样电阻为阻值较为稳定的合金电阻，用示波器１和

示波器２记录加热的电压和电流以计算输入到能量

探头的能量。

犈＝∫
狋

０

犝（狋）犐（狋）ｄ狋． （１８）

　　在测量部分中，采用运算放大器对所测得信号

进行放大，并采用示波器３记录其波形，探头对电能

量的电压（温度）时间响应曲线如图６（ｂ）所示；对

于不同大小的电能量，将图６（ｂ）中曲线进行积分处

理，得到能量测量探头对不同大小电能响应度的曲

线如图６（ｃ）所示。

将实验所得测温区电压（温度）随时间变化

图６（ｂ）与计算所得图４（ａ）相比较，发现测温区温度

随时间具有相同的变化趋势；图６（ｃ）所示，能量计

在从１～８Ｊ的范围内对不同量值电能量具有很好

的线性响应度，犚２＝０．９９４，与计算结果图４（ｂ）相吻

合，理论与实验同时验证了该项电校准技术的可行
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图６ 探头对电能量响应测试实验。（ａ）实验电路图；（ｂ）电压 时间曲线；（ｃ）温度时间积分值与输入能量关系

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

性，为大口径激光能量计的电校准技术研究提供了

依据。

４　结　　论

本文提出了一种新型基于热电堆的强激光能量

测量电校准方法，并开展初步的理论与实验研究。

模拟研究表明，在室温条件下，所设计的能量测量探

头对激光能量和电能量都具有较好的线性响应；实

验结果表明，能量测量探头的温度－时间曲线与模

拟结果相吻合，能量计对于激光能量和电能量都具

有较好的线性响应度，验证了电加热校准技术应用

的可行性，该项研究结果为大口径强光能量测量的

电校准技术研究提供了依据。
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