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摘要　针对传统激光功率计体积庞大、响应速度慢且检测精度难以保证的缺陷,提出了一种基于高性能黑硅

MEMS热电堆的激光功率测试方法.该测试方法利用激光的热效应,以CO２ 激光器为被测激光光源,黑硅 MEMS
热电堆探测器为激光探测传感器.根据能量转换原理,热电堆吸收激光辐射的能量转换为自身热力学能,热力学

能以电压的形式输入CMOS接口电路.通过TopView２０００通用虚拟仪器应用软件采集和处理数据,获得激光功

率相关数据.在室温条件下,对 MEMS热电堆激光功率检测系统在不同占空比和不同出光时间的CO２ 激光照射

下,进行重复实验.结果表明,在激光输出占空比为３０％、总出光时间为１５０ms条件下,系统热响应时间为

１４．９２ms,计算出激光功率值为２３．０１W,测量相对偏差为０．５５％,满足了实际应用中对激光功率高精度、低成本、

低功耗、强便携性等的需求.
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Abstract　Traditionallaserpowermeterhasthedefectsoflargevolume slowresponse andaredifficultto
guaranteethedetectionaccuracy soalaserpowermeasurementmethodbasedonhighperformanceblacksilicon
MEMSthermopilepowermeterisputforward敭Thetestmethodusesthelaserthermaleffects andCO２laseris
usedasthemeasuredlasersource andtheblacksiliconMEMSthermopiledetectoristhelaserdetectionsensor敭
Basedontheprincipleofenergyconversion theabsorbedlaserradiationbyathermopileisconvertedintoits
thermodynamicenergy andthethermodynamicenergyisinputtotheCMOSinterfacecircuitinthemanifestationof
thepotential敭PotentialinputdataarecollectedandprocessedbyTopView２０００applicationsoftware andthedataof
thelaserpowerareobtained敭Undertheroomtemperaturecondition theMEMSlaserpowerdetectionsystem
repeattestiscarriedoutundertheCO２laserirradiationwithdifferentdutycyclesanddifferentlighttime敭Under
theconditionsof３０％laseroutputdutyratioandthe１５０mstotallighttime theexperimentalresultsshowthatthe
responsetimeofthesystemis１４敭９２ms thelaserpowervalueiscalculatedas２３敭０１W andthemeasurement
uncertaintyofthesystemis０敭５５％ whichmeetstheneedsofhighprecision lowcost lowpowerconsumptionand
portabilityoflaserpowerinpracticalapplication敭
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siliconMEMSthermopiledetector
OCIScodes　２５０敭３１４０ ２３０敭０２５０ ２３０敭５１６０

１　引　　言
因为具有速度快、精度高、距离远、不受电磁波干扰、持续性强等突出优点,激光技术被广泛应用于军事

中,涉及激光武器、激光侦察、激光制导、激光通信等诸多领域[１],激光功率的精确测量成为各种光学实验中

非常重要的一个环节.由于CO２激光器输出的高功率激光对常规的探测器极易造成伤害,常规光电检测技

术不能用于激光功率测量[２].为了实现对激光输出功率的精准测量,需要一种操作简单、高精度、小型化和

快速实时的测量方法.目前国内外激光功率的测量方法主要有以下三种[３Ｇ７]:１)光电探测器测量激光功率,
该方法对环境条件适应性强,响应速度较快,但其功率线性范围为纳瓦至毫瓦级且测量精度低,不满足军事

中对激光功率高精度的要求;２)热释电型探测器测量功率,该方法对测量脉冲频率大于５０００Hz的激光功

率效果很好,但探测器耐用性差,难以满足军事对器件稳定性的严格要求;３)热电探测器测量功率,一般采

用普通热电堆做探测器,相对其他测试方法,该方法准确度较高、光谱响应曲线较平坦,但响应速度慢、体积

大、成本高,无法保证在军事中对激光功率的快速精准测量.
本文提出采用高性能黑硅微机电系统(MEMS)热电堆作为探测器的激光功率测量方法,被测激光信号

通过黑硅MEMS热电堆探测器以电压信号输出.该测量方法以响应速度快、实时性强的优势在激光应用中

具有广阔的发展前景.

２　激光功率检测原理
系统采用红外(IR)检测技术,以辐射波长为１０．６μm的CO２激光器为测量对象,以黑硅MEMS热电堆红外

探测器为敏感器件,以微信号调理电路、TopView２０００虚拟仪器应用软件为辅助装置完成激光功率测量.
该测量方法利用激光的热效应,其系统原理如图１所示.将 MEMS热电堆探测器的红外吸收区对准

CO２激光器的出光口,并使其中心位置与激光束保持在同一水平线上.精密电控台控制激光器产生脉冲激

光投射至探测器吸收区的中心位置,热电堆探测器获取激光辐射后转换成电压信号,经调理电路斩波放大

后,通过TopView２０００虚拟仪器应用软件分析、修正得到准确的输出电压值及系统响应时间.

图１ 系统原理图

Fig敭１ Principlediagramofthesystem

测量结果为有效时间内激光对探测器进行加热的功率.其关系式为[８]

P(t)＝E(t)f, (１)

E(t)＝kQ(t)＝kcmT(t), (２)
式中Q(t)为激光能量,k为激光能量吸收体对激光辐射能量的吸收率,f 为激光脉冲频率,T(t)为冷热端温

度差,c为吸收体的比热容,m 为吸收体的质量,t为探测器吸收激光辐射的有效时间.测量中,热电堆探测

器的输出电压为[９]

ΔU＝NαT(t), (３)
式中N 为热偶条对数,α是两种材料的泽贝克(seebeck)系数差.

由(１)~(３)式可知,在同一频率激光照射下,f 为固定值,故激光功率与探测器冷热端温差存在一定的
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线性关系,而探测器温度差T(t)由热电堆探测器的输出电压值线性表示.
在整个测量过程中,初始时吸收区自身的温度较低但温升较快,随着有效时间t的变化,吸收区的温升

逐渐趋近于饱和.根据吸收区的初始温度T０,将其进行加权运算,结合T(t)与输出电压ΔU 的线性关系,
可得被测激光功率.

３　红外探测器及信号调理电路设计
３．１　黑硅 MEMS热电堆红外探测器

红外探测器是激光功率计的核心部分,而响应率和探测率是决定红外探测器性能的重要指标.选用毛

海央等[１０]自主研制的基于 MEMS热电堆红外探测器件,采用新型黑硅材料作为红外吸收材料,其外侧设有

四组均匀分布的热电堆.探测器件封装后如图２所示.吸收入射激光后,热电堆热端和冷端的形成温度差,
从而引起热电堆两端由泽贝克效应而产生的电压,其值大小取决于入射激光量.经实验测试,探测率为

４．５８×１０７cmHz１/２W－１,波长响应范围为０．２~２０μm,测量灵敏度为２０μW~２５W.

图２ 封装后器件

Fig敭２ Packageddevice

３．２　信号调理电路设计

由于CMOS工艺会造成热电堆红外探测器在材料、器件结构以及加工工艺等条件上的限制,使得探测

器的输出信号较小,因而不能直接采用普通的仪表放大器结构,否则放大器的自身噪声将可能淹没探测器的

实际输出信号[１１Ｇ１２].所以,在抑制噪声的前提下对微弱信号幅度的放大是提取有效信号的关键.
采用LinCMOS工艺生产、具有优异的高精度低漂移特性的TLC２６５２作为运算放大器,结合电阻Ｇ电容

(RC)元件与高精度斩波稳零运算放大器组成放大滤波电路,来实现对微弱信号的放大调理,如图３所示.
图３中GND代表接地,VEE代表负电源,P１代表电路输出,P２代表电路输入;SBI代表断路器,VDD代表

正电源CLM代表电源板.

图３ 信号调理电路

Fig敭３ Signalprocessingcircuit

由热电堆红外探测器及微信号调理电路构成光电探测模块,实物图如图４所示,红外探测器的有效吸收
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图４ 光电探测模块实物图

Fig敭４ Pictureofthephotoelectricdetectionmodule

面积为５００μm×２００μm,调理电路采用陶瓷电容进行电源退耦,抑制了电源的高频噪声.经测试,在５V
的电源电压和４５０Hz的斩波频率下,接口电路具有０．５μV的输入等效失调电压典型值,２３nV/Hz１/２的输

入等效噪声,开环增益达１５０dB,单位增益带宽为１．９MHz.

４　系统测试
为验证所设计激光功率测试方法的可行性,测试过程中选在特定的精密光学平台上建立实验平台.实

验中以波长１０．６μm的CO２激光器作为激光光源,调整热电堆探测器支撑架的同轴度,使吸收区中心位置与

激光束保持同一水平位置.采用调节光学谐振腔控制光束的传播方向,确保光束投射在吸收区.
利用计算机PWM控制器实时调节输出激光的占空比,改变激光的出光时间.在激光周期为１００μs,占

空比分别为１０％,２０％,３０％,出光时间为１０~２００ms的条件下进行实验,TopView２０００虚拟仪器控制软件

采集探测器的输出电压值,并实时记录激光器的功率基准值.选择激光输出占空比为３０％、总出光时间为

１５０ms条件下,记录探测器的热响应时间.

５　实验数据分析
测量装置对输出占空比分别为１０％,２０％,３０％,总出光时间为１０~２００ms的激光器进行实验.结合

(１)、(２)式和热电堆探测器输出电压值,取黑硅热电堆对激光辐射的吸收率k值为９８％,计算不同情况下的

激光功率值,得到数据如表１所示.当输出电压值达到平衡值的６３．２％时,探测器的热响应时间为

１４．９２ms,经过１s后稳态的测量结果即激光功率值,如图５所示.
表１　实验数据表

Table１　Testdatatable

Time/ms
Pulsewidth

１０μs ２０μs ３０μs
Measuredvalue/mV Power/W Measuredvalue/mV Power/W Measuredvalue/mV Power/W

１０ ５６．７６２６ ０．５ ７８．１２５ １．０５ ９１．８５７９ １．６１
２０ ７３．１７１３ １．０１ １４２．８２２ ２．１３ ２０１．２５２ ２．２２
３０ ８５．６８３５ １．５８ １８４．８３４ ３．１８ ３５２．７８３ ４．５６
      

１５０ ５５０．１２９ ７．９８ １４２６．９ １６．２２ ２０８５．１７ ２３．０１
１６０ ６０５．０８３ ８．４９ １５１３．５ １７．１１ ２２５６．７７ ２４．５９
１７０ ６６９．９６５ ９．０９ １６０４．２２ １８．０２
１８０ ７３１．０４４ ９．８８ １７１３．４２ １９．１７
１９０ ７８３．６７４ １０．１１ １８０５．１ ２０．０３
２００ ８３７．２０５ １０．６７ １９０１．０６ ２１．２５

Uncertainty ０．５４％ ０．５６％ ０．５５％
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　　根据实验结果,激光功率测量值与激光功率基准值相比,其平均相对偏差为０．５４％,０．５６％,０．５５％,标
准测量相对偏差小于１％,具有较高的测量精度.调理电路输出电压值V 与有效时间t具有较好的线性关

系,如图６(a)所示.同时激光功率P 与热电堆探测器吸收红外辐射的有效时间t呈良好的线性关系,其关系

图如图６(b)所示,与测试原理(１)~(３)式符合,从而验证了激光功率在瞬态变化过程中与其有效时间呈正比例

关系.

图５ MEMS热电堆探测器的热响应时间

Fig敭５ ThermalresponsetimeofMEMSthermopiledetector

图６ (a)VＧt曲线图;(b)PＧt曲线图

Fig敭６  a VＧtcurve  b PＧtcurve

６　结　　论
针对在军事应用中对激光功率精确度的高标准要求,设计了基于 MEMS热电堆的激光功率测试方法,

给出了测量方法中的关键器件、关键技术的基本原理.选取的 MEMS热电堆探测器体积较小,只需测得其

输出电压值并经计算就可以得到激光功率值,解决了传统激光功率测量方法中探测器体积庞大、精度低、效
率低下的问题.实验数据表明,整个测试过程中系统的最大测量相对偏差为０．５６％,且系统热响应时间为

１４．９２ms,很好地满足了激光功率测量实时、快速、精确的要求,并为激光功率测量技术提供了一定的理论研

究基础.
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