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激光辐射的频谱及功率的测量法

1.激光辐射光谱的测定

引 冒生r-c 

激光辐射光谱的频率成份分析有二个意

义，一个是有助于理论研究，另一个则是利

于实践分析问。一方面，关于频谱的确切可

靠的数据有利于阐明相干光振荡器的物理性

质及估计此种振荡器现存理论的精确度 z 另

一方面，振荡器的某些输出参数，如功率、

单色性及角发散度等也与辐射频谱有关。当

受激辐射在整个自发跃迁带内均匀地减少粒

子集居数反转时，也就是说，在很多种纵横

波型上振荡时，该系统才会有最高的功率密

度和效率。纵向波型振荡时，激光器共振腔

内光束的发散角最小，但最好的单色性只有

在一种振荡波型上才能获得。对于辐射光谱

的精确测定也有助于弄清下面的问题z 此种

振荡器的参数对于提出的要求适合到何种程

度。此外，光谱分析仪也是激光稳定装置中

不可分离的一部分(自动频率微调〉。

频谱分析中包括对整束激光和张角各点

辐射光谱中各今组成频率的数目和功率的测

定，也包括这一光谱随时间(例如红宝石激

光器的脉冲时间)变化的测定。

频谱的实验研究原则上可采用两种方式

一一用高分辨率的光谱仪， ι也可用将光谱转

换成无线电频谱的方法(差拍法)。此外，辐

射光谱的某些数据也可以用间接的方法，如
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用测量张角内振幅分布情况的方法来求得。

所得的场曲线图在最简单的情况下易于鉴定

为共振腔内一定波型 [2-5] 。此种方法比起光

学法和差拍法来很少应用，本文故不专述。

用高分辨光谱仪分析频谱

相干光振荡器出现以前的传统光谱测量

法对其有较细结构的激光束不太适用。理论

分析证明 "'7]，在直径为 0.8 厘米的平面反

射镜共振腔中(共振腔长 150 厘米) ，纵向波

型距横向波型的距离为 0.8 兆赫 (λ= 1. 15 

微米〉。可见，要对这些频率进行各别的观

察，就要求有 0.32 . 109 的分辨率。

非共振干涉仪(如衍射光栅)的分辨率是

有限的，这一极限等于其长度除以被分析光

束的半波长。多束共振于涉仪(如法布里一

咱罗干涉仪)具有最高的分辨率。此种干涉

仪的分辨F率近似于其长度除以被分析光的半

波长，且乘以通过次数。如果长度(干涉仪

反射镜间的距离)为 25 厘米，而通过次数为

240，那末此种干涉仪的分辨率等于长度为
穹民

60 米的衍射光栅的分辨率[8] 。

. 到目前为至，对于激光的光谱分析，一

般应用下面几种高分辨率的光谱仪z

1) 泰曼一一格林干涉仪[913

2) 具有平面反射镜、长度固定的法布

里一雨罗干涉仪[1] ; 
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3) 具有平面反射镜的法布里一瑶罗扫

描(长度可变)干涉仪 [1 ， 10] J 

的具有球面反射镜的法布里一咱罗扫

描(长度可变)干涉仪 [8 ， 11 ， 12 ， 13] J 

5) 法布里一咱罗激活扫描干涉仪[8] 。

反射镜

图 1 用泰曼一格林干涉仪分析

激光光谱的装置示意图。

用具有可变基数的泰曼一格林干涉仪可

以实现傅里叶变换的光谱法。图 1 为实验装

置示意图，在此种装置上第一次进行了激光

频谱的研究阴。观察了强度 I对干涉仪中光

程差 A 的依赖关系以后频谱的形状就能确

定下来。在光程差为 50 厘米的时候第一次

获得了明显的强度极小值。它是以频率间隔

为 300 兆赫的振荡峰值所决定的，而且指出

只有三种波型。这些实验结果与预期的结果

是吻合的，因为在此种情况下激光器的长度

等于 1 米，因而纵向共振应相隔 150 兆赫。

应用此法时，出现相当大的困难z

1) ←要达到很高的分辨率，就得有很大

的光程差F

2) 要整理所得的结果是一件相当复杂

的事情，因为记录的数值 1(11)是光谱密度

的傅里叶余弦变换。可见，要求得欲知的光

谱密度，必须要进行 1(LJ)的傅里叶反变换。

但是，当光谱各成分.同时随时间变动时

(例如由于激光共振腔尺寸的不稳定性) ，采

用泰曼一格林光谱仪来测量光谱倒很合适，因

为这种频率漂移不会影响 1(冽的形状[1&]。

用傅里叶变换法分析光谱的详细情况参看文

献 14.........16 。

用具有高分辨率的法布里-:f自罗干涉仪

来分析激光光谱得到广泛的应用。图 2 所示

的实验装置是文献 1 中采用的，这里的光谱

仪用的是法布里一咱罗干涉仪。用平面反射镜

将输出激光射入望远镜系统，将光束的截面

放大，然后再落到法布里一王自罗干涉仪上。

先阔

,> 

望远镜系统

法布里-泊罗干涉仪 光调制机械

图 2 用法布里-王自罗干涉仪分析

激光光谱的装置示意图。

上述的装置既可以在干涉仪长度固定

时，也可在长度可变时完成激光光谱的分

析。当长度固定时，干涉仪输出端上的光束

可用透镜来聚焦。图 3 所示的图象为透镜焦

面上亮度的分布情况。每一列圆环都与干涉

仪分辨出的光谱相对应。干涉仪的分辨率取

决于它的长度及有效的干涉光束数目，干涉

光束的多少决定于反射镜表面的质量及其反

射系数。如果反射镜表面的不平度(即反射

镜的质量)为 λ/50，那末最大的干涉光束数

约为 25。由此可见，当干涉仪长度为 100 厘

米、 λ=0.6328 微米时，可以分辨的分量为

.........6 兆赫。这样，长度固定的法布里-咱罗干

涉仪就能分辨纵向波型。上述方法的不足之

处在于z

1)观察具有平面反射镜的激光器的横，

. (' 5 . 0. 



向型波振荡，就显得分辨率不足F

2) 测定每一频率分量的强度，还是一

件相当复杂的事情，必须求出环形的光度和

积分强度 F

3) 红外波段的激光光谱很难分析，因

为为了显示起见，必须在焦面上安装上点孔

屏幕及接收器。

图 3 长度固定的法布里-咱罗干涉

仪输出端的环形结构.这些环里的

每一圈相应于不同的纵向波型.

由此可见，要想将很小的功率显示出

来，且将对应于每一频率分量的功率测量出

来是相当困难的。

长度可变的法布里一王自罗干涉仪(扫描干

涉仪〉在很大程度上就克服了这些缺点。这

时，在干涉仪后面的透镜焦面上放上一个光

阑(见图匀，它的直径近似于这一透镜焦面

上中心衍射斑的直径。通过光阑后的光束被

记录在光接收器及自动记录器上。随着干涉

仪长度的逐步缩短，所有的频谱分量，从最

低波型起，都由光电倍增管以相应的顺序记

录下来。因此，应用扫描干涉仪，不但能直

接测出振荡波型的数量，而且能测出按光谱

分量分布的功率情况。

即测试用干涉仪的纵向波型间的距离 L1v 比

激光工作物质的线宽大得多。环形图中心的

关系式为 [IJ:

dh 
dv = L1 v-=::;'

L1h 

其中 ， dv一一共振间的频率差(相应于干涉

仪长度 h 的变化 dh); L1h-在观察范围

内干涉仪长度的变化。如果纸带的速度及反

射镜平面平行运动的速度不变，那末

15 ,000 xbl- X al 01= 一了一 "'''01 .....a1 
H 品a2-""al

这里 ， 01一一相应于共振肉和 b1 的频率差

〈兆赫); h一一干涉仪长度(厘米) ; (Xbl - Xa1 ) 

一一在自动记录器纸带上，同一干涉序列中

共振 b1 和内间的，距离 ; (Xa2 -Xa1)一一自

动记录器纸带上相应于同一频率的共振间的

距离(但在相邻的干涉级上)。

欲使这种可变长度的干涉仪能付诸实

用，必须对扫描装置提出严格的要求，主要

在于能够保证干涉仪的长度能较慢(每秒几

微米)及等速的改变。目前，一般的扫描装

置有以下几种 z

1) 将干涉仪置于密封的容器中，借助

于容器中气压的变化来改变反射镜间介质的
. 折射率[17-18) ; 

2) 用电动机[町、 · 磁场 [8 ， 12 ， 19)、磁致伸

缩效应[20)或者压电效应[21]来机械地改变长

度。

用磁场来扫描对于获得大幅度的位移是

相当方便的，而压电效应能保证很高的线

此外，这种方法也能测出红外波段的激 性 [8) 。

光辐射，因为只要求在焦面上小孔能正确地 虽然扫描干涉仪能使光谱的分析简化，

安置在环形图的中心。这种方法也能使扫描 但是它的分辨率受到限制的因素及程度与长

干涉仪具有最高的分辨率，因为光谱的分析 度固定的法布里一咱罗干涉仪相同。

是在干涉的最高级中进行的。为了使计算保 分辨率 /0/0/ 与干涉仪的光谱范围(色

证单值性，干涉仪的长度应适合如下条件z 散区域)L1/ 之间的关系可用下式表达(1) : 

• 6 • 
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叶=foF，

这里的 F为干涉光束的数目，它是由反射镜

的质量及反射率决定的。

这样，既要达到高分辨率，又要具有宽

的光谱范围，这两者之间就会互相矛盾。但

是，如果把两个长度不等的干涉仪互相连

接，这个矛盾就可以解决z 长干涉仪决定分

辨率的高低，短干涉仪决定光谱范围的宽

窄 [22) 。文献 1 中描述了此种复式干涉仪分析

激光光谱的实验研究。虽然此种装置能在宽

光谱范围时获得高分辨率，但它仍然逃脱不

了长度固定的法布里一咱罗干涉仪的所有弱

点，而且在调整上又相当复杂。

在装置调整理想的状况下，干涉仪中的

损耗取决于反射镜的透射、反射 层 中的衰

减、镜间介质的吸收及反射镜孔径上的衍射。

在最好的多层介质膜反射镜中透射和吸收的

损耗低于 0.3% [8) 。配备这种反射镜的干涉

仪，其反辨率由衍射损耗及反射镜的质量 ·

(表面不平度)决定。

在装有球面反射镜的干涉仪中，反射镜

的质量及衍射损耗对分辨率的影响可在很大

程度上得以减轻 [6.8 . 11 -13.23-25) 。

在文献 23 中第一次提议使用此种干涉

仪，在文献 6 及 24 中对球面反射镜装置中

的共振进行了理论研究。球面反射镜干涉仪

的振荡共振类型有下面一些性质z

1)横截面上的振幅按高斯函数分布 F

2) 共振频率由下式求得[24) : 

2d 1 .. I 、
T=q+ 百(1 +m+n) arc ω(l一豆，

式中 ， q一一纵向指数 m ， n一一横向指数z

d一一反射镜的距离;R一一反射镜的曲率

半径，

的比起平面反射镜来，球面反射镜的

衍射损耗要小得多 [6.24) 。

干涉仪内光束的有效高斯直径比起平面

反射镜来要小得多 <<1 毫米) , 因此对表面

加工精度的要求也就显著的降低[12] 0 <在直

径为 1 毫米的困内比起 25 毫米的圆内来，要

获得很好的表面要便当得多)。此外，球面反

射镜干涉仪对于反射镜间的倾角反应也不

大。

为了使此种干涉仪所具有的优点能全部

实现，必须使输入光束与干涉仪的共振波型

相匹配。因此，首先应该使入射光束的方向

与共振腔轴的方向一致。反之，则会出现所

谓非轴内振荡 [25.叫，此种振荡能大大削减

干涉仪的光谱范围。从几何光学的观点出发，

所谓非轴内共振是由于穿过干涉仪的入射光

束在落到入射点之前，要在共振腔内几次(非

轴向)通过(而不象在平面反射镜间两次 通

过)。这样，对于非轴内激励，干涉仪的有

效长度就会增长，因而分析频带就会减小。

输入光束除对共振腔有同轴度的要求

外，还应满足下列条件$

1) 入射光束的波前曲率应与反射镜的

曲率相符 F

2) 功率按光束波前的分布情况应与激

励共振波型中的功率分布相符。如果这些条

件不能得到很好的满足，那末就将引入不需

求的横向波型激励，干涉仪在基波段型振荡

上的透射也会减小。设 T 为基波型纵向振荡

处于理想匹配的状态，那末不匹配时的透过

就等于pT， 其中 p 用下式表示 [8) : 

p=[(去+去y扭啊!
式中， ω一一光束的有效横向尺寸;R一一曲

率半径~;σ一一一干涉仪参数;σ二 πω02/λ儿。

O 是干涉仪的下角标， 1 是入射点上光束的

7 



下角标。

文献 8 中的数字计算表明:具有不匹配

入射光束的共焦干涉仪，如 Ro =1.2R1 及

ω1 = 1. 35ω。，集中在基波型振荡里的功率要

减小 10% 。

最简单(只用一个透镜)的匹配方法能在

进行激光光谱分析的时候实现(此种激光器

中，共振腔由球面反射镜组成)。

干涉仪中，如果再要降低能量的损耗及

相应地提高分辨率，可以采用能放大信号的

激活介质。从文献 27 中得知，在共振腔中

放入激活介质可以引起再生放大及带的收缩

(因为泵浦源的能量补偿了部分损耗)。文献

8 的实验研究证明，具有球面反射镜的激活

扫描干涉仪具有最高的分辨率，达 0.25 x 

109 (在干涉仪长度为 73 厘米及 λ=0.63 微

米时〉。

:1每光谱变换成射频

引论基本原理

将光学光谱变换为射频频谱的方法，是

将欲测光谱的频率组元先在非线性光接收器

内混合，然后再用普通的无线电技术来分析

所得到的光谱差拍 。 这种方法的首次应用是

为了分开某种非相干光源的两条邻近的窄

线 [28]。文献 29 讨论了应用这种方法来分析

激光光谱的可能性，文献 30 及 31 中首先报

导了他们的实际结果。

将光谱变换成射频可以有两种方法一一

差拍及外差作用 [29]ο 用差拍来分析光 学 光

谱的装置示于图 4。

聚焦后的射束落到非线性光电元件上，

元件的输出光电流包含输入光谱的所有组合

频率这些组合频率再借助于可调频带放大

器和指示装置进行分析。当辐射功率在λ=

1. 15 微米时为 0.015 瓦、带宽为 10 至 80 千

赫时，信噪比为 1010~1011，因而，光电混

• 8 

图 4 带有平方率光电混频器

的光谱分析器(差拍法)。

频器输出信号可以测到任何理想的精确度。

用上述的方法可以获得有关光信号频率带宽

的很高精度的信息(精度乘数不大于 2，光电

流频带宽度决定光谱谱线的宽度〉。但用差

拍法，光谱信息的某些部分会被遗漏。如有

两条光谱线，其位置对称于第三条线，就会

给出在同一频率上的中心组元拍频。

更详细的光谱信息可以用外差法得出

(见图 5) 。

图 5 光学外差光谱分析器。

外差法的一个基本优点在于输出端上的

频谱完全相应于输入端上的光谱(如果光学

本机振荡器辐射一个频率的振荡〉。这样，就

减轻了测定结果的解码任务，也就是按差频

所测得光谱复现输入光谱的任务。此外，外

差法的精确度要比差拍法高几倍。但是，这

一优点只有在通讯系统中才有作用，而在测

量技术中没有现实意义。

外差法还存在有某些缺点。首先，它对

被研究的激光及邀运主机振荡器的相对稳定

性要求相当高。因此，要应用外差法组必须

.. 



要保证本机振荡器相应于一个被测辐射光谱

分量的频率自动微调。这时输出光谱才相应

于分析器输入端上的光谱，但这样，不稳定

的激光辐射频率又被遗漏了。测量出的稳定

性不是取决于输入信号，而是取决于频率自

动微调系统的精确度。

存在着建立频率自动微调系统的一系列

原则 [32-34) 。此种系统的理想跟踪精确度为

250 千赫[381 ，有些还更高 (36) 。

要使光学外差装置付诸实现，还有第二

个大困难，那就是要使被研究的激光器与激

光本机振荡器波前统调的问题，只有这样，

混合时才能获得高效率[31 ， 37) 。而且， 只有

在落到光电阴极上的两束光偏振方向相同

时，才能获得差拍信号的最大值[31， 38] 。

文献 37 中研究的那种方法，可有助于

降低对光束角统调的要求(这是有效外 差检

波所必不可少的)。它们是借助于透镜或反

射镜将其中的一束光聚焦到爱里斑那样的大

小，另一柬光则通过准直仪后，落到接收器

表面的焦点上，这样混合的结果就产生了差

拍信号。在这种情况下，焦点中的光束与准

直光束，它们的波前是平面的，并且相互间

的作用也很强。只要应用焦点的中心部分就

可以在差拍信号电平方面得到好处。为了分

出爱里斑，必须在焦平面上放上一块孔径为

斑点的中心部分大小的屏幕。减弱对输入光

束与激光本机振荡光束角的失调要求，就相

反的提高了对焦点位置精确度的要求，但

是，实际上满足后者要比满足前者容易得

多。用专用的电视摄象管，焦点的随动就要

容易得多，因为它能借助磁场来!保证孔径

(点子L)在屏上的移动。自动跟踪焦点的实际

装置(37) 在输入端的光束失调达 6' 时实现

外差作用。

在将光谱转换成射频的任何装置中，、 非

线性光电接收器都是其中最基本的元件之

一。光谱转换装置中的非线性元件，在输入

信号频率上的通带不应该小于被研究的频

带。在分析激光光谱时，可以用具有外光电

效应(光电倍增管)或具有内光电效应(光敏

电阻、光电二极管〉的接收器来作非线性元i

件。

具有外光电效应的非线性混频器

光电倍增管应用了外光电效应，它们的

光电阴极在光辐射的作用下发射电子。这些

电子又在外加电压的作用下加速，并聚焦于

倍增管的第一个打拿极表面上。打拿极在一

个电子击中其表面后发射出几个电子，这些

电子加速，再落到第二个打拿极上。串级的

多少取决于所要求的放大。目前光电阴极的

灵敏度仅延伸至 λ= 1. 2 微*; 因而， 光电

倍增管不能用来分析振荡在中红外和远红外

波段的激光光谱马 由于电手的速度和路程的

不一致，因此光电倍增管的带通只能局限于J

500 兆赫 [39] 。

文献 30 的第一次工作中，用带通为 300

兆赫的光电倍增管分析了 λ= 1. 1'5微米氮一

负激光光谱，在差拍光谱中得到二个重要的

峰值一一148 和 296 兆赫，相应于激光共振腔

长为 1 米的三个纵向波型的差拍。在重要的

峰值两边1. 3 兆赫的地方又有新的峰值这

些峰值是由第一横向波型和纵向披型之间的

差拍所决定的。这样，第一次用差拍法建立

激光辐射的光谱形状。继后，又对 λ=0.6328

微米的氮-氛激光器差拍光谱的低频部分 t从

0 到 1 兆赫)进行了详细的研究，同样，在

激光振荡频率牵引的基础上，用间接测定法

测定纵向波型的数量 [41] 。

牵引现象是由振荡器激活介质的分散作

用引起的，频率牵引的结果就使纵向波型先
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谱成为不规则的。这样，在两相邻的纵向波 打拿极时，就能顺利地在宽通带中〈达 30 千

型混合时产生的差拍在频率上稍有差别。分 兆赫)及高电阻输出(如在行波管中那样〉得

析这一细小的组织就可以得出纵向波型的数 到高的放大率(如在普通的光电倍增管中那

目。这样，就能得到光电倍增管通带之外的 样)。具有交叉场的行波管也有这种高于 10

光谱的频率组元的信息。但这一方法不能应 千兆赫的通带宽度 [46] 。用这种行波管研究

用在横向波型和纵向波型同时存在的场合。 了红宝石激光的高次波型(直到 34 千兆赫都

目前，人们把很大的一部分注意力集中 发现了拍频[47]) 。

在改善光电倍增管的结构上。据文献 39 报

导，光电倍增管的通带理论上可以达到 100
具有内光电效应的非线性混频器

千兆赫。现在己制成线性磁控管型光电倍增 在光电二极管及光敏也阻中应用了内光

管及交叉磁场光电倍增管。此外，应用光电 电效应。

超高频行波管，乃是提高光电倍增管通带高 尤电二极管用具有 p-n 结和 p-i---':n

频频带的一个很有前途的方向 I叫，用它可 结〈平面的和点的〉光电二极管作为激光辐射

以研究红宝石激光的光谱[43.4剑。 光频的混频器。二极管中，当吸收一个光子

文献 45 进行了建立一种具有外光电效 时，就产生了一个电子一空穴对。如果激励

应仪器的尝试，他们是企图利用行波管的宽 穿过 n 区，那末次载流子(空穴)在反位移的

带和光电倍增管的放大作用。在超高频光电 作用下移至结面并落到 p 区。 p 区的类似吸

倍增管中，应用的是透射打拿极〈而不是普 收会激发出一个电子，这个电子扩r散至结

通的反射打拿极〉。在透射打拿极中，初次 面。这时在外电路出现信号电流。用具有

电子轰击灵敏层的一面，而二次电子则由薄 p一←n 结型的硅光二极管第一次观察到了红

层的另一面发射。对于大多数具有透射打拿 宝石激光波型的差拍 [48]。放入同轴电缆中

极的光电倍增管来说，它们的电流最大放大 心线的二极管上落上了 50-100 伏的反偏压'

作用是在两相邻打拿极间电压为数千伏时发 这样，就记录了频率达 10 千兆赫的差拍。

生，也就是说，它们的电压要比具反射式打 目前，用混频法来分析激光光谱时，可用各

拿极的光电倍增管高一个数量级，其结果使 种二极管，但据文献 49 的估价， InSb 光电

透射式打拿极中电子速度的不一致性大大减 二极管在通带上具有较大的潜力(达 100 千 ' 

缩。此外，透射式打拿极的形状也容许它们 兆赫)。下面的附表是从文献 49 中摘出的，

平行安置，这样，电子的轨迹也成为平行的， 引述了几种光电二极管的性能，这些二极管

因此它们的行程就相等。所有这些特点都能 曾被用来作为 λ=0.6943-2.5 微米激光辐

提高光电倍增管的频带。不象反射式打拿极 射的宽带检波器。 哩?‘

的光电倍增管那样，会产生电子行程的弯曲， 为了与负载有效匹配，二极管放在中心

因此要达到电子渡越时间相同，就会成为复 线处，因此，无论是二极管本身，还是整个

杂的任务。 部件的结构样式，都要有特殊结构[剑.50.51] 。

向带有透射式打拿极的光电倍增管中输 · 如果在二极管上加外泵浦振荡器的超高

入超高频能量可以很容易地应用延迟螺旋线 频功率，就可以实现带放大作用的参数检波

(如行波管中的一样)。这样，在使用透射式 [112.53]或者超高额外差作用[邸.54] 。 、 z
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几种光电二极管的特性

种化缘. 3000 K 硅， 3000 K 错， 3000 K 碑化锢， 1960 K 锦化锢， 770 K 

制|归米|Af 叫阳时f 结的|叫h机可f 叶厘米l Af结构 (x 10-勾千兆 结构 (xiõ→)千赫兆 性巾构 (x lO-‘)千赫兆结构I (XiÕ吨)干兆 结构 (×F1'0→) 千兆

0 .6945 
0.2 7.5 p-l-n 3 4 .6 0.7083 p-n p-n 

1.046 
1.063 
1.064 p-l-n 

1. 15 

1. 91 
2.046 

一

2.49 
a 

注 W-Il信界尺寸.

iJf一电平上的带宽一-3 分贝.

尤款电阻 与其他大多数光检波一样，

光敏电阻具有非线性及平方的性质二因此，它

们也可用作混频器 1日 .56] 。一般情况下，光敏

电阻都为两端面装有欧姆触点的长棒，偏压

加在它的两个端面上。光敏电阻的尺寸要比

光电二极管灵敏层的厚度大得多。光敏电阻

的超高频等效电路相当于以固有电容和电阻

旁路的光电流振荡器。对于普通尺寸的光敏

电阻，它的电容值可以忽略不计。图 6 示出

了将光敏电阻接入混频器中心线的情况[57] 。

λ/4 长的回线能保证直流的回路(闭合偏压

电路〉及滤清差频的谐波。图 7 示出参数光

敏电阻是如何接入装置的，此图中也表示了

负载 so 欧部

偏压源

。 图 6 将光敏电阻接入光频混频器中心线的示意图。

W=p2.5 50 p-n 1 17.5 p-n 1 73.5 

W.=l 22 p-n 1 17.5 p-n 1 73.5 

p-n 1 17.5 p-n 1 73 .5 

p-n 1 17 .5 p - n 1 73. 5 

光频光谱分析器的方框图 [57]。用于混频器

的光敏电阻，它对最佳光敏电阻的基本要求

可归纳为以下几点 z

Q) 

51 

图 7 以矩形光敏电阻作混频器的光谱分析仪.

a) 光谱分析仪方框图 z

的将光敏电阻接入超高频振荡器的情况.

1.光电阻材料应该是 τ:::::: 1 /屿，其中，

τ一主载流子寿命F ωa一差拍圆周频率。

2. 在欲研究的激光波长上应有高的吸

收系数。

文献 55 中用 CdSe光敏电阻研究了红宝

石激光器的辐射光谱，得到的差拍为1. 321千
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兆赫左右，同时，差拍功率随着偏压的增加而 丁如掺金的 Ge) ，或者是选用窄禁带的材料。

线性地增长。此外，也研究用诸如 CdS、町等 窄禁带材料中最有前途的一种是 InSb[58] 。

材料的光敏电阻混频可能性 [5飞证明了参数 在偏压为 5 伏时，应用冷却的 InSb 电阻可

最佳及偏压较大时，光激电阻具有光电二极 以在下列波长上观察到差拍zλ=0.6328 微

管及光电倍增管的灵敏度。在目前半导体技术

条件下，要使光电阻达到最佳值完全是可能

的。与应用光电(发射)效应的装置比较起来，

光敏电阻的不同之处在于它能在远红外波段

上工作。要想使光敏电阻在红外波段的应用

向前推进一步，或者是采用掺杂光敏电阻(例

米(至1. 8 千兆赫频带) ; λ =0.6943 微米(至

8.25千兆赫) ， λ=3.39 微米(至0.9千兆赫〉。

制备技术较为简单、饱和功率电平高、

固有电容值小、能在中红外及远红外波段区

工作等特点，都是光敏电阻不同于其它类型

的光学混频器的优点。

II. 激光器相干辐射的功率和能量的测量

引 -
=
口测量激光辐射相干光束的功率和能量，

乃是激光测量技术中一个基本的方面。 激光

的能量特性用数量的概念测量出来，能有助

于对激光器工作的一系列物理规律的探索，

同时，对由激光器组成的，如信息传递、定

位、材料加工等使用的仪器，它们的适用程

度如何，也能用数量这一概念来估价。

目前，相干辐射所达到的功率范围很广，

由零点几微瓦到几百兆瓦，振荡波长范围也

很大(从 0.3 到 300 微米)。因此，还没有一

种适用于各种波长并测量任何功率的万能的

功率测量仪器。

按照测量相干光的功率和能量的不同作

用原则，测量仪器可分为吸收式和能量穿透

式两种。 吸收式的测量仪器有测热计和光电

扰，以及应用光压的测能计。在这些仪器中，

激光辐射的功率都为负荷元件吸收。对于穿

透能量和功率的测量，应利用光辐射作用下

晶体的非线性极化现象。 如果应用对辐射方

向安置成某一角度平行平面透明板、或放置

于光路中的散射丝之类的定向分束器，也可

.. .12 • 

以使用吸收式仪器来测定透射能量和功率。

一般在测量脉冲激光的能量特性时应用

脉冲持续时间内辐射能量这一概念，但在连

续运转激光器中，却用辐射功率这一概念。

但是测量仪器在这一点上是没有原则区别

的，而且，如果不计所测功率的数值，可以

肯定地说，测量脉冲激光辐射能量的仪器同

样可以用来测量连续激光辐射的功率。

在测量能量特性的过程中经常会碰到测

量效率这一问题，在研究半导体激光器时尤

其如此。在测量了激光相干辐射的功率(能

量)及光泵的低频功率后，这一问题就得以

解决。但是，用于测量半导体激光器效率的

装置有某些特点，将在下面谈到。

相干辐射功率和能量的测热计

用测热法来测量激光辐射的能量，主要

是将光能转变为热能，随后再用温度测量出

来。由光变换为热能的变换器一般是用绝对

黑体型固态吸收器来充任的，温度是用标准

热变电阻器或热敏电阻来测量的。如果落到

吸收元件单位面积上的能量值不太大，那末

测热法是相当适用的。吸收元件表面受能量

『
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限止的原因，主要是因为吸收器表面能量吸

收得过高会导致吸收材料的非线性特性的产

生，从而使吸收特性发生变化。同时，过高

的辐射能量会导致量热计吸收元件的损坏。

因此，用一般带回态吸收器的量热计来测量

10 焦耳以'上的能量，就不得不用外部补偿衰

减器 z 吸收滤光片 [70]或漫反射薄片 [66] 组合

起来。在文献 64 中提议用液态测热计来测

量激光超高能量，在此种量热计中，用能吸

收欲研究激光波长的液体作为吸收介质。这

样，原来在固体测热计中的只有表面吸收的

辐射热量，在液态测热计中就能在整个液体

体积内被吸收了。

在测热法中经常出现的一个问题是应该

使吸收载体尽量多地吸收被测能量。此外，

只有当被测辐射的局部加热传到吸收元件整

个体积时，才能进行温度测量。这一般要依

赖于吸收物质本身的热传导性。但是，要使

大器与记录器的输入端相连接(见图 8 )。为

了减少周围空间温度变化、的影响，在电桥中

装入两个相同的圆锥体…一一个工作的圆

锥，一个辅助圆锥。

测热计是由电容器(通过工作圆锥体的

表面)放电来校正的。如果放电电路的电阻

已经知道，锥体中分散的能量就很容易计算。

这样，自动记录器的刻度值就可以直接用能

量单位来标定。类似的装置也能测量连续激

光辐射的功率。在这种场合下，激光束就被

导入辅助圆锥体内，而经过另一圆锥体(工

作的圆锥体)校准用电流使电桥平衡。如果

热变电阻器及吸收圆锥体的参数精确相等，

此种测量法的精确度也相应提高。但是，如

果在第二次测量时改变圆锥体的作用，就是

说将电流导入辅助吸收体内，而将欲测量的

辐射导入工作吸收体内，那末，由于热变电

阻器及吸收体的不一样而引起的测量误差会

温度达到均衡的时间是相当长的，在这段时 缩小。

间内由于辐射和对流，热量就会损失，从而

也就导致了能量测量过程中的误差。

文献 65 中提出了一种测热装置，它可以

排除上面的障碍。被测辐射由一团铜漆包线

吸收，其电阻随温度的作用而改变。用此种

方法就不一定要等到温度均衡状态的出现。

尽管测热法有很多缺点，还是有其广泛

的用途，特别是在测量大功率激光的脉冲能

量时，因此，此是一种应用得较为普遍且较

精确的方法。借助标准量热计，又对其他的

仪器和装置一一功率测量计进行标定。

固体测热计的详细特性、构造及工作情

况请参看文献 59 至 63。文献 59 所采用的

装置中，被测射束进入测热计吸收元件的空

腔一一炭斗(圆锥体)的开口端。温度的升高

由与其直接接触的热变电阻器测量，而后者

是电桥的一部分σ 电桥的输出端通过直流放

接直流放大器

图 8 带有圆锥吸收器的测热器原理图。

图 9 示出吸收圆锥体的外形及尺寸。它

的质量是由灵敏度的要求决定的，这里为

0 . 33 克。安装接触校正环 2 的技术要求是z

保证由校正脉冲及激光脉冲来的热量分布保

持一致。在圆锥体的开口端贴上一云母窗口，

它的作用在于防止由于对流散失热量。 - . 
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热敏电阻

接桥形装置

图 9 角因锥吸收体外形图.

1一热变 电阻器 2一校正用的接触、环.

图 10 中示出了功率测热计的校正特证。

从图上很清楚地看到，这一特性几乎是线性

的，与横座标轴的夹角接近 450。至于某些

非线性状态是由于热变电阻器的非线性引起

的。测热计的灵敏度为 50 毫伏/焦耳。这一

灵敏度可以用减小炭吸收圆锥体的方法及增

加热变电阻器的数量来提高，也可用增加供

给电桥电压的方法来提高。如用此种测热计

来测量能量，它的精度不但取决于装置的参

数测定精度(圆锥体及放电电路的电阻、校

准电容等) ，并且还取决于校准脉冲及激光脉

冲发送时测量仪器瞬态特性的复合程度。

10" 

'2 
叨
叨
(
树
也
}
刷
褪

。-.1
10.' 100 101 102 

桥形输出端上的相对电压

图 10 功率测热计的校正特性.

图 11 中， a 为当输入校准脉冲时电桥输

出端上电压的变化曲线(测热计的瞬态特性}。

~ 14 • 

曲线的上升时间，基本上取决于圆锥材料的

导热性，也就是说，这一时间能保证温度在

圆锥体内分布平均并到达热变电阻器。衰减

的时间主要决定于装置中热能的辐射和对流

损耗。在发送校准脉冲时，瞬时特性的形状

取决于接触环在圆锥上的位置。图 11 的 6

中显示了在向量热计输入激光脉冲的瞬时特

性。由图中可以看出，这时曲线的上升时间

很明显的减小了 。 这一点在校准量热计时应

该考虑到，包括在发送激光脉冲及校准脉冲

时选配相同的瞬时特性。在此情况下可能有

10%的测量误差。在测量时，必须得考虑复

盖在锥体前端的云母在欲测辐射频率上的吸

收系数。

U 

图 11 量热计的瞬态特性。

a一输入校准脉冲时6-一输入激光脉冲时。

这里 U一电桥输出端的电压.

文献 61 中，建议用热变电阻器使上述量

热计的校准简单化，此种热变电阻器的小球

中装有加热元件。这种方法可以用功率较小

的电流脉冲校准。在持续时间为 0.2~40 毫

秒时，输入热变电阻器的校准能量在

0.00114 至 0.23 焦耳间变化。在应用此种

结构时，在发送校准脉冲时于瞬时特性的始

端观察到突变。这种现象可以解释为，热变

电阻器在接收到校准脉冲的瞬间一下子全部

吸收了释出的热量，因为热变电阻器与预热

号、



器复盖在同一个小球上。此后，经过若干时

伺(几秒) ，在整个锥体内开始出现热平衡，

然后是能量的耗散。此种方法的所得精确度

要高些，因为校准及测量校准功率的过程要

简单些。

文献 60 中介绍了一种测量激光功率的

新方法，这种方法采用了表面复有黑色吸收

染料的金属圆锥形吸收体。圆锥吸收体悬在

真空室内基座的一根棒上。抽空到 10-5 毫

米京柱后，就能保证完全排除对流损耗。为

了测量装在室内的锦电阻的温度变化，采用

了电桥。在吸收锥体的质量及比热己知的情

况下，温度的增长就确定了吸收的能量。同

样也可以按绝对黑体辐射体来校准该系统。

用这种量热计测得的最低能量为10-2焦耳。

文献 63 中提出了一种独创的测量极大

功率激光器辐射能量的量热计装置。这种热

量计的吸收元件是由 100 个普通钢刮脸刀刀

刃组成。刮脸刀边缘的两个孔用以固定成为

一个牢固的整体，中间一个孔内装上热敏元

件。 当辐射几乎以一个直射角射到刮脸刀刀

锋侧壁的时候，这种辐射几乎全部被装置吸

收。

这种新的量热计比起用金属或炭精作为

吸收锥体的量热计来，具有很明显的优点。 i

在吸收元件的重量及尺寸相应小的情况下，

吸收元件的结构能保证获得较大的输入孔

径。在欲测能量给定时，重量轻能保证大的

温升，尺寸小能保证在整个吸收体中很快达

到温度的均匀分布。

建立起来的量热计的灵敏度，与一般的

相仿，也取决于吸收体的只寸及热敏元件的

类型，在典型情况下一般为 2 毫伏/焦耳。

功率测量的范围由十分之一焦耳到几百焦

耳。为了减少对流损耗将两个吸收元件

一一一个正常工作，一个用作补偿一一用泡

沫聚苯乙烯与外部介质隔离，并接入电桥

中。辐射上的损耗不大。例如，当激光辐射

能量为 600 焦耳时，吸收体的温度大约达到

300C，这时辐射冷却速度为 0.6 焦耳/秒。

测量大功率激光辐射的能量同样可以用

液态吸收介质量热计来进行[叫。如果被吸

收的能量按液体的厚度分布，那末，其结果

会使整个液体物质的温度升高几度，而在采

用固态吸收体时，表面的加热温度则达到几

百度。

图 12 中表明了在向液体介质一一空气

界面发送光脉冲时液体介质内温度分布的情

况。在正确选择介质的吸收性能及厚度后，

温度在吸收液体中的均衡很容易由对流来实

现。用装在电桥中的精密热变电阻器来测量

温度，精确度达 O . O lOC 。

华

7JV

46 

"
四
强
灰
黑

0..5 1,0 
距表面的距离(厘米)

图 12 温度按液体吸收介质厚度分布的情况。

1一1 厘米上的吸收系数为98%; 2-1 厘米上

的吸收系数为 80%。

图 13 为液体量热计结构，它是一个具有

双壁的杜瓦瓶。这种装置中基本的损耗因素

是通过玻璃输入窗口的反向辐射。对于几十

焦耳数量级的能量来说，加入某种染料的蒸

锢水就能得到很好的温度灵敏度。一般钢笔

用的绿墨水 1 厘米S具有 80%的吸收本能(在

λ=6943 埃时〉。在外围介质温度为 +250C

及应用电阻为 10 千欧的热变电阻器时，此种

装置能得 0.2 毫伏/焦耳的灵敏度4。在外界

15 • 



温度改变时灵敏度的改变小于 1 %。经过三

十秒钟后，液体中的对流过程才能使温度分

布达到均衡，因此，能量的测量也只能在 30

秒以后进行。基本上取决于输入窗损耗的冷

却时间常数等于 120 秒，因此，如用这种量

热计来测量能量，经过 4~5 分钟即可重复

一次。用液态量热计可在高于 50 焦耳的能

量下进行测量。为 ~50 焦耳能量正确设计

并‘计算的量热计能应用于 1 至 100 焦耳能量

的测量范围。这时，介质温度的改度为 0.02

;......， 20(: 。

真空

玻璃窗

图 13 液态热量计装置。

所有这些量热计(由光辐射转变为热量，

然后再用它来测定温度) 都有一个极大的弱

点z 只有在当温度在吸收体内达到均衡后才

能进行测量。在使温度均衡的过程中，一部

分热量就由辐射、对流等现象散失掉了，因

此在测量整个吸收能量来说就产生了误差。

立献 65 中提出了一种克服上述不足的

新方法。用一团细铜丝作为测热元件，激光

辐射由这一团铜丝吸收。吸收了多少能量由

导线的电阻改变来测量，因为导线体积中温

度的分布并不影响电阻的变化， 因此也就不

再需要等到温度分布均衡后才测量。这一量

热计的测热元件由-段长 300 米、粗 0.079

毫米的漆包线组成，将它任意的放入一只有

镀银白表面的腔内。为了减小对流，在腔上

复盖二层平面玻璃窗。将两个这样的测热元

件?→-1-正常工作个作补电偿 丁?一放入

16 • 

→般的电桥中。当光束投射到工作着的测热

元件上时，电桥中出现的不平衡用灵敏的电

流计来测量。

我们来推导一下落在测热元件上的能量

与测热元件电阻改变的方程。落到测热元件

上的光脉冲被它的各部分散射及吸收，直到

不再吸收为止。设光在未到达前某一段导线

的电阻为 R'o，那末，在铜钱球吸收了脉冲

后的电阻就可以用下式表示z

R ' = R'o(1 + αL1 B) , 
这里， α 为电阻温度系数 ， .10 为导线球的温

度变化。可见，铜线球电阻的变化为 L1R'=

R'。α L1B。

如果质量为 M' 的测热元件吸收了能量

E' ， 那末它的温度变化为 2

40= E 
4.19M'C' 

其8=t C为材料的比热。因而，

L1 R' 二 R'oE'α
4.19M'C 

测热元件的整个电阻变化等于它的各段

电阻变化的总和。如果导线整个长度的截面

是固定的，那末，儿'/M'=Ro/M (Ro 利M

为电阻及导线整个长度的质量)。假设 α 和

C 是与温度变化无关的 (在温度变化不大时

也确是如此)，测热元件整个电阻的改变可写

为 z

L1R = α岛 、 ZE'=-f坠~E4. 19MC ~~ ~ 4.19MC 

这里 ， E 为被吸收的全部能量。变换一下，

就得z

4 .19MC E= . . ~，_._- L:1R 
α1(0 

从最后一个等式可以从测得的电阻 L1R 求得

能量值。不过在运用这一等式进行运算前'.

必须对它进衍丁系列的修正。导线上的法琅

户, 

。、
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绝缘层会增加长度中每个元件的比热。如果

说绝缘层的厚度为 8 微米，绝缘层的比热等

于 0 .4卡/克·度，密度为1. 4 克/厘米3，那

末，长度元件的实际比热增长了 29%。此外，

还得考虑落到测热元件输入窗口上的光的反

射(约 8%)及测热元件对光的反向散射(约

18%)。这些导入量热方程的修正量，对于某

一具体的装置来说，都是确定的。特别应该

要测定测热元件的反向散射，这一测量可以

用一般的量热方法来进行。导线的整个比

热，可以用已知能量值的电容器通过导线放

电的简易方法来测定。

上述的量热计可以用通用的实验室仪器

来测量激光辐射能量，也可以用来标寇其他

光电接收器及功率测量器。仪器的时间常数

约为 0.1 毫秒。但还应考虑到一个问题，当

测量具有能量密度高于 10 焦耳/厘米S的射

束时，法琅绝缘层要遭受破坏，这时不得不

采用一补充衰减器。

用光电仪器来测量功率

用测热法来测量激光功率有两个缺

点[66] [6飞

1.要想得到精确的测量数据，只有在

吸收体的温度变化是瞬时的且均匀的情况下

方可 z 如果情形相反，则吸收黑体会导致能

量的再辐射。这种现象在小能量测量时还不

太显著，但对于大能量的脉冲就较为明显。

2. 被测能量的下限只能达到 0.01 焦

耳这一数值。

利用真空式光电管 [66-72] 就能克服上述

这些缺点。这种方法的一个基本原则是用积

分电路来求光电流的总和。图 14 是文献 67

中运用的积分电路的原理方框图。将开关闭

合时，电容 C 充电至电源的电压。在测量前，

开关断开，落到光阴极上的光脉冲会引起电

流通过光电管，此时，从电容里产生了电荷

Q，这一电荷就是脉冲作用时间里的光电流

积分。光电流妇及电荷 Q 正比于光流，就

是光脉冲的能量 z

f 1(t)dt=k f i(þ (t)dt , 

光电管

图 14 积分光电流的简单原理线路图。 -

其中， 1 (t) 一一光的强度，马 (t) 一一光电流。

Q 的值是很容易用静电伏特计测量出来

的。这时，被测量的电压降 J U与伏特计本身

的电容充电成正比 z

Q=c~U=J i(þ (t)dt 

当光电流变化还是与辐射强度的变化成线性

关系的时候，电压降 JU还正比于光脉冲的

能量 E:

E=户(t)dt =去f i(þ (t) dt=云ι

这里， R 为光电管的灵敏度 (R=::弘/1) 。

文献 67 报i导)了用此种光电仪器测量激

光功率的某些实验数据。RCA6570 型真空光

电管装在不透光的套子里，套子是有开关的，

此种开关只有光脉冲作用的时候才开启。预

先用标准光源"(色温为 28700K的灯〉将仪器

标定好、 图 15 示出了标定仪器时的特性曲

\线。曲线某些非线性是由于静电伏特计的电

容随指针偏移的变化所引起的。: 如果增加一

个附加电容，从而使静电伏特计的电容增

大，就能克服上述缺陷。如与果总的电容量比

17 ~ 



伏特计的电容最少提高一个数量级(几百微

微法) ，那末，一直到相应于光电阴极饱和状

态的区域，电压阵 L1 U与能量 E的关系都是

线性的。

536350505 
命
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3
3
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2
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q

1 2 J' ~ 5 Ô 7 8 !J 10 

光能量 x10.气 焦耳

图 15 能量测量光电仪器的标定曲线.

可见用光电法来测量大能量的激光辐

射，必须采用衰减器。其中的一种衰减器可

以采用一组中性滤先片 [70] 。但是， 要校准

这些滤光片只能在不大的辐射能量下才能进

行，而且，由于滤光片间存在着内反射，并

且又要置在离光电仪器很近的地方， ' 用小能

量来校准的，因此， . 将每个滤光片各别校正

不能确保其必要的精确性。此外，应用中性

滤光片组时也不能估计光束空间的不均匀性
[66] 

。

文献 66 建议采用一种新的方法来衰减

激光辐射(参看图 16) ，将激光辐射技射到一

个漫反射镜上(朗伯表面) ，将光电仪器放置

在离此反射镜距离 R的位置上，散射光束投

射到光电仪器土后，就被测量出来。- 光电阴

极的面积为民投射到光电阴极表面上的散

射光强度为 z

P，<l =Pn一至7
- u 2πR2 

、 18 • 

镜射反浸
飞
凡1日

图 16 用浸反射镜测量激光能量的装置示意图。

E 

其中 ， Po一一落到朗伯表面上的激光辐射功

率。用此种方法，即使在凡的值很大时，只

要增加 R， 照样能使光电仪器在线性状态下

工作。在可见光波段，只要在平面薄片上涂

上两毫米厚的 BaSü4 涂层就可获得朗伯表

面二可用竣甲基纤维素作为粘合材料。此种

表面的漫反射系数可达到 98~99% 。

文献 67 中，用变型的乌布里喜球作光束

衰减器。图 17 示出了此种装置的简易结构。

激光束由输入孔射入球内并由球的内表面

上散射反射镜反射。从这一表面上反射出来

的光束散射时符合朗伯定律。这种积分球的

衰减系数非常接近于直径为 d的孔径面积对

整个球表面的比例。

f 

光电管

图 17 以积分球测量激光功率的装置简图。

用光压法测量功率

在文献 73 及 74所提及的光压法能量测



量系统中，测量能量的上限实际是没有限制

的。采用此种方法，既可测量脉冲激光功

率，也可测量连续工作的激光功率。

为了测量光压，在文献 73 中采用了扭

摆原理。测量装置示于图 18，石英轴悬挂在

、a

图 18 测量激光功率的光压法装置.

很细的石英线上，在石英轴的两端固定上两

个反射小翼，由激光器来的光束投射到其中

的一个反射小翼上。这种装置要计算 1 焦耳

的反射能量的角移是不困难的。因为光子能

量为 hv=MC2，而光子上的力矩为MC=hv/C，

因此，当光子垂直落到全反射面上时，光子

的总的力矩变化等于 2hv/C。可见，辐射脉

冲上的总的力矩变化为 z

2hv -c N=F L1 t , 

这里， N一一脉冲中的光子数 ， F一一作用

于反射面上的力 ， L1t - 脉冲持续时间。 如

果悬吊装置自由振荡的周期。 L1 t ， 那末在光

束垂直入射 (0 =0) 时，

21 
w= 一一-hvN，

CI 

其中 ， 1一一装置的转动惯量 ， ω一一自由

振荡的圆周频率。按照能量守恒定律 1/2K()2

= 1/21w2 ， 由此就可得出悬挂装置的转角 z

. θ 21 
二

-C .jIK 

其中 ， E一一脉冲能量 K一一扭转弹性系

数。

为了确保测量，就要使辐射效应的影响

尽量减小。如果辐射加热了小翼的表面，那

末，气体-分子与此表面相撞后，就要以很大

的速度离去〈与不被照明的一面比较)。由此

可以得出这样的结论，照亮的小翼表面要比

背阴表面获得更大的脉冲。为了降低辐射效

应的影响，应该将装置置于真空中，而抽空

的程度要取决于装置的尺寸及欲测能量的下

限。

文献 73 中也报导了用光压法测量红宝

石激光辐射能量的实验结果。装置的参数如

下 ， D=32 微米 ， L=24厘米 ， d=250 微

米 ， 2/=8.5 厘米。在石英轴与石英线的固

定点装有一轻小的玻璃反射镜反射小翼由

云母组成，云母上涂有银涂层。用测量线的

自由振荡对悬挂的周期方法得到了装置的实

际灵敏度为 5.2 X 10-3 弧度/焦耳，所希望

的灵敏度是 5.7 X 10-2 弧度/焦耳。在实验

室测量红宝石激光辐射的能量时，观察到于

0 的偏转为 13.9 X 10-3 弧度，相当于激光

能量为 3.28 焦耳。用测热法来检验时测得

的激光能量是 3.25 焦耳。

用晶体中的非线性极化来测量能量

测热的、光电的，以及其他类型的测量

装置都属于吸收式装置。采用这些方法时，

落到测量仪输入端上的能量全部被吸收。文

献 75 中报导了一种可以测量透射的激光相

干辐射功率及能量的方法。让激光束穿过具

有非中心对称结构的晶体介质(如石英) ，引

起介质的极化。非线性介质的电场可用下式

19 • 



表示 z

P=a1E + a2E.2=a3E3 +……, 
这里 ， P 为晶体的极化率 a1 ， a2 、 a3"

‘ 为一级、二级、二三级极化系数。考虑到

E=Eo cos wt ， 就得。

P=a1Eo cos wt +i E õ (1 +2 cos wt) 

+ZEj仰s wt+叫wt) + 

由后一方程可看出，在介质中存在极化
~ Z;"2 

率的固定分量字，这一数值与穿过介质的

辐射功率成正比。这就是文献 75 、中装置的

原理。在穿透式功率测量计中应用了 Z 切

割的圆柱体石英晶体。要测量介质的极化固

定分量，可以用测量装在晶体外的两电极间

的电位差来求得。这里，电极的形式与晶体

外等位表面的匹配是很重要的。

- 两电极间之所以会产生电位差，识是由

于穿过晶体的辐射功率产生的，与光束的直

径大小无关。

用此种装置对穿过晶体的激光辐射功率

进行精密测量时，有一点很重要，就是要使

极化固定分量的方向与晶体的 m 轴或y 轴

相合〈见图 19) 。 在这种条件下电极不会使电

场发生畸变。对于平面偏振光来说，上述这 -

E 

y 

l 光束偏振方向

两条等电位线

图 19 石英晶体横载面中的偏振

方向及电力线。

• 20 '. 
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一条件很容易用环绕Z轴旋转晶体来实现。

在测量任意偏振的激光辐射功率时，必须将

入射光束分成两直交的部分，然后再测量出

每一束的功，率。穿透式功率测量仪的下限受

热噪声的限制，它的上限受到功率的限制，

因为过高的功率会使晶体的内部结构遭到破

坏。

激光器效率的测定

激光器效率的测量，可以归结为激光输

出功率的测量及泵浦功率的测量，然后将二

者比较一下就能得出。

文献76中测量耐化镶半导体二极管的效

率采用的是光电装置及乌 布里喜球 (见图

17) ，在球内装有带二极管的杜瓦瓶。球的内

表面上涂有 MgCOs 漆涂层。 这样就能保证

有良好的谩反射效果，因此也就利于二极管

辐射的积分。在球上不大的窗口后面装 RCA

102 光电倍增管，为了避免激光束直接落到

光电倍增管的阴极上，因此在二极管及输出

窗口中间放上一块涂有 MgO 的小金属板。

在泵浦电流较小时，二极管的热辐射不高，

因此可以用直流电来测量，在泵浦电流较大

时，应该在脉冲状态下进行测量。这时 ， 在

双射线示波器的屏上同时可以观察到光电倍

增管的输出及二极管的泵浦电流。

这种仪器使用白炽灯及相应的滤光片，

在相应的波段内进行了标定。通过滤波器后

的输出功率可用标准热电偶来测量。装置在

测量效率时的误差低于 5% ，测量结果的散

度不超过lO%。
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