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积分球技术在高能激光能量测量中的应用
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　　摘　要: 　介绍了一种采用积分球技术对高能激光能量测试的有效方法, 给出了其工作原

理、设计要求和误差分析。
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　　在高能激光研究过程中需要快速准确地对激光输出能量进行测量, 以了解各环节对器件性能的影

响, 从而有针对性地做进一步的研究和改进工作, 以提高器件的性能。

　　传统的激光能量测量仪器是基于量热型原理[ 1 ] , 用黑色吸收体将入射光尽可能高效率地转化为热。

由于吸收体材料确定以后, 其温升与入射激光能量成正比, 测量吸收体的温升就可实现激光能量的测

量。这种基于直接量热原理的测量仪器在中小激光能量测量中已经是成熟技术。目前这种仪器的主要

缺点是抗激光破坏阈值低, 响应速度慢, 恢复时间长, 不适合用于高能激光能量的测量。采用积分球技

术, 配合与激光器谐振腔腔镜同种材料制作的全反射凸面受光镜, 既可以解决抗激光破坏问题, 又能将

能量极为集中的强激光束大幅度地衰减到常规能量探测器可以承受的水平。这种能量计不仅能有效地

对高能激光能量进行测试, 而且响应速度快, 恢复时间短, 是一种实用方便的高能激光能量测试仪器。

1　基本工作原理
　　积分球的基本结构是一个内部空心的球壳。在球壳内表面均匀地喷涂着一定厚度的朗伯漫反射涂

层。对于半径为R 的积分球, 球壁涂覆的朗伯漫射层的反射系数为 Θ, 射入积分球的辐射通量为 <, 那么,

球壳上任意一点的辐照度为:

E = E 0 + E 1 + E 2 + ⋯ = E 0 + ∑
n

i= 1
E i (1)

式中: E 为积分球壳表面上任意一点的辐照度, E 0 为入射通量直接照射形成的辐照度, E i 为入射通量在

球壳内表面经过 i 次反射后在被考察点形成的辐照度。

　　根据经典的积分球理论[ 2 ]可以证明:

∑
n

i= 1
E i =

<
4ΠR 2

Θ
1 - Θ (2)

由 (1) (2)式可得:

E = E 0 +
<

4ΠR 2
Θ

1 - Θ (3)

式中第一项 E 0为入射通量直接照射形成的幅照度, 随入射辐射的分布情况而变化, 但第二项却只随入

射通量 <的大小而变化, 与入射幅射的分布无关。因此, 如果在积分球表面, 使被考察点不受入射光直

接照射的影响, 即上式中 E 0= 0, 则有

E =
<

4ΠR 2
Θ

1 - Θ (4)

　　对于一定反射系数 Θ的涂层、一定半径R 的球壳, 被考察点的辐照度 E 与球壳上的具体位置无关,
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而且与入射辐射通量 <成线性关系。如果球壳上开一个半径为 r 的采样小孔, 相对于球壳来说, 小孔面

积很小, 通过小孔的辐射通量 <r 为球面上任一点的辐照度 E 与小孔面积的乘积:

<r = E õ Πr2 =
Πr2<
4ΠR 2

Θ
1 - Θ (5)

由于 Θ和 R 是球的特征常数, 因此, 通过小孔的辐射通量与入射光通量成正比。也就是说, 在开孔处测

得的激光能量与积分球的入射激光总能量成线性关系。根据这一原理, 我们可以在开孔处放置能量探测

器, 通过测量此处的激光能量得出积分球的总入射能量。

2　结构与设计考虑

F ig. 1　Schem atic of in tegrating sphere energy test system

图 1　积分球高能激光探测器结构示意图

　　根据上述积分球理论, 用于高能激光能量测量

的积分球探测器结构如图 1 所示。

　　由于入射激光辐射很强, 不能让入射激光束直

接照射到积分球的球壁上, 否则会将积分球涂层乃

至壳体损伤。考虑到被测高能激光为环形光束输出

的特点, 在激光束照射到积分球内表面之前, 应该先

用凸面反射扩束镜将光束扩展开来, 使激光束照到

球壳时的功率密度和能量密度降低。

　　为了达到足够的衰减量, 要求积分球有足够大

的内表面积, 采样孔要足够小。应根据被测对象的能

量水平选择不同尺寸的积分球。

　　激光入射进积分球壳后, 全部入射光能最终都

要被球壳吸收掉, 转化成热能, 表现为积分球壳温度的上升。因此, 为了避免球壳温度上升过高, 要求它

有足够大的热容量。

　　在积分球壳内表面镀有漫射层, 必须确保该漫射层是良好的朗伯漫射体。否则, 就会动摇积分球的

理论基础。图 2 是标准朗伯漫射体的漫射分布, 其中箭头表示光的方向, 线段长度表示该方向的光强度。

对于理想的朗伯漫射, 其漫反射光在空间呈球形分布。采用图 3 装置可以对涂层的漫射特性进行测试分

析。一束激光以一定角度入射到被测样品表面, 在 180 度范围旋转探测器D , 测量不同方向的漫射光强

大小, 并在极坐标上画出光强分布图, 可以了解漫射体的实际漫射效果。以此为根据, 选择合适的漫射材

料与工艺条件。此外, 还要求涂层具有稳定的物理化学性能。

F ig. 2　L igh t in tensity distribu tion fo r no rm al diffuser

图 2　标准漫射休的漫射光强分布

F ig. 3　D iffuse ligh t in tensity test system

图 3　漫射光强分布测试装置

　　在扩束镜设计中要同时考虑第一次反射光不从入口逸出, 尽可能将能量集中的入射激光束散开, 能

量传感器上不受入射激光的直接照射等因素。

　　图 1 中的能量探测器实际上是一种热卡计。其吸收体设计为绝热状态, 它把吸收的激光能量转化为

热, 表现为吸收体温度升高。由于激光吸收体不可能真正地绝热, 在接收激光能量的同时它也在向外界

散热, 这导致热电堆实际输出的最大值并不表征着全部的激光束能量。在测量持续时间较长的激光脉冲

能量时, 这个问题分外突出。因此要选用吸收体的绝热性能好的能量探测器。从能量探测器的性能指标

上说, 要求探测器的下降时间常数很长。另一方面, 从测量的角度, 为了尽快得到测量数据, 又要求探测
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器的上升时间短。为了克服由于冷端温度上升导致的测量误差, 在冷端的背面设计一个与前端吸收体一

样的传感器。同时在吸收体周围设计了绝热层, 以降低吸收体与外界的热交换。采用这种结构的探头设

计, 其下降时间可达到 30 秒以上, 远大于被测激光脉冲的持续时间。而上升时间可达到 2 秒。

　　关于量值校准, 目前有两种方法: 外延法和与标准激光能量计比对法。

　　外延法: 用与被测激光波长相近的激光, 对能量计的示值进行校准。然后根据漫射涂层和能量传感

器的光谱特性曲线进行修正。

　　比对法: 采用与被测激光波长相同的激光, 将仪器示值计与标准激光能量计比对校准, 是传统的规

范的方法。虽然, 目前还没有适合于高能激光器能量测试的标准激光能量计, 但是, 可以用一台精确校准

过了的光谱响应度分布平坦的激光能量计, 在较小的激光能量下进行校准, 对于较高的能量, 靠仪器的

线性来保证量值在所要求的误差范围之中。因为在仪器的生产过程中, 非线性参量是最容易控制的技术

指标。这种校准方法的最大优点是: 能够有效地排除积分球内表面漫射率随波长的变化所形成的误差。

3　误差分析
　　该仪器误差源由面均匀性误差、脉冲持续时间导致的测量误差、非线性误差和校准误差等构成, 各

项误差分配和总不确定度如下:

　　面均匀性误差　　　　　　　　　　　1%

　　脉冲持续时间导致的测量误差　　　　2. 5%

　　非线性误差　　　　　　　　　　　　2%

　　校准误差　　　　　　　　　　　　　5%

　　总不确定度　　　　　　　　　　　　6%

4　实验和结论
　　根据不同的用户要求, 按照上述理论基础和设计原则, 制作了三种不同尺寸的积分球探测器, 并应

用于我国高能激光研究中的能量测试。很好地解决了强激光对测试仪器的破坏问题, 其响应时间可达到

2 秒钟, 恢复时间小于 5 分钟, 具有测试数据长时间保持的功能。试验证明, 这是一种对高能激光能量测

试的有效方法, 已被多家应用单位所认可。
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　　ABSTRACT: 　A m ethod of pow erfu l laser energy m easu rem en t using in tegrated sphere w as in troduced. T he
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