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飞焦级激光能量计校准系统及方法研究
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摘     要：为了解决飞焦级激光能量计的校准问题，提出了一种专用的校准系统和方法。该系统采

用固定和可变二级衰减机构相结合的方式，实现了对响应波长 1 064 nm、脉宽 5 ns～1 μs、飞焦量

级的激光能量计的校准。阐述了校准系统的工作原理、设备组成和方法。对系统的关键组件和

整机性能进行了描述，并给出了相应的测试结果，能量重复测量的不确定度为 3%，系统的测量不

确定度可以达到 11%。最后，提出了该校准系统未来的改进方向。
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Abstract：In order to solve the calibration problem of the femtojoule laser energy meter, a special calibration

system and method were  proposed.  The combination of  fixed and variable  two-stage  attenuation mechanism

was adopted in this system, which realized the calibration of laser energy meter with response wavelength of 1

064 nm,  pulse  width of  5  ns~1 μs  and energy of  femtojoule.  The working principle,  equipment  composition

and  method  of  the  calibration  system  were  described.  The  key  components  and  engine  performance  of  the

system  were  also  described,  and  the  corresponding  test  results  were  given:  the  uncertainty  of  energy  repeat

measurement was 3%, and the measurement uncertainty of the system could reach to 11%. Finally, the future

improvement direction of the calibration system was proposed.
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引言

近年来随着激光测距、预警、医疗，尤其是微

弱激光信号探测技术的发展，皮焦、飞焦级激光能

量的探测愈来愈重要[1]。目前能够被准确校准的激

光能量计其测量下限值已达到 1 000 fJ，但低于 1 000 fJ
的校准，国内报道较少。为了解决飞焦量级范围

内激光能量计的校准问题，研制了一种飞焦级激

光能量计校准系统 [2]，该系统采用固定和可变二级

衰减机构相结合的方式 [3-4]，将飞焦级标准激光光

源的能量值传递到被校能量计上，实现了对响应波

长 1 064 nm、脉宽 5 ns～1 μs的飞焦级激光能量计的

校准[5]，使飞焦级激光能量计的量值处于受控状态。

1    系统组成
飞焦级激光能量计校准系统如图 1所示。校

准系统由纳秒脉冲微能量激光器、激光器电源、激

光器控制器、分束器、监视能量计、参考能量计、

半波片、起偏器、固定衰减器、扩束镜组、反射式

可变衰减器、耦合透镜组组成。

激光器输出能量为 1 nJ～10 nJ、脉宽 10 ns～
100 ns的激光，经半波片、起偏器后形成线偏振光[6]，

经固定衰减器衰减，再经扩束镜组和反射式可变衰
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减器后，形成飞焦级能量的脉冲激光输出[7]。监视和

参考能量计用于实时监测输出激光能量的变化并确

定分束比，固定衰减器在较宽能级范围内对光信号

进行衰减，反射式可变衰减器的旋转角度为确定值

时，其透过率值也唯一确定。根据此特点，可以在一

定的激光能量范围内，获得更加精准的激光能量[8]。

扩束准直镜用于形成特定直径的准直光束。
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图 1    飞焦级激光能量计校准系统

Fig. 1    Calibration system of femtojoule laser energy meter
 

在大量实验的基础上，我们发现影响飞焦级能

量值实现的主要因素有：激光器的输出能量值、分

束器分束比、衰减器透过率。一旦这 3种因素得

到正确评定，则校准系统输出能量即可确定。

2    校准系统特性分析及实验
2.1    微能量激光器工作特性研究

校准系统中的微能量激光器为半导体激光

器，其输出能量值的大小取决于半导体发光器

的工作电流，不损坏发光元件时工作电流范围

为 200 mA～ 900 mA，当脉冲宽度为 50 ns时，可

输出 0 nJ～30 nJ的激光能量 [9]。然而由于阈值与

饱和这 2个客观因素的作用，在输出能量较小或

较大时，激光能量计的线性响应将受到影响 [10]。

为此，实际工作中应选用激光器的最佳工作电

流，使能量计处于线性工作状态。从 300 mA开

始，每隔 10 mA，记录经过分束器后监视能量计

和参考能量计的能量输出值，主要特征数值列

于表 1中。
 

 
 

表 1    不同工作电流下激光能量监测值

Table 1    Laser energy detection values of different working current
 

电流/mA 能量计
能量/nJ

1 2 3 4 5 6

900
监视能量计 12.84   12.88   12.86   12.88   12.84   12.84  

参考能量计 14.49   14.49   14.54   14.47   14.47   14.51  

800
监视能量计 11.78   11.71   11.73   11.71   11.71   11.69  

参考能量计 11.84   11.87   11.87   11.78   11.87   11.82  

700
监视能量计   9.04     8.93     8.97     8.99     9.08     9.02  

参考能量计   9.06     9.02     9.04     9.06     9.11     9.08  

600
监视能量计   6.48     6.44     6.37     6.44     6.41     6.46  

参考能量计   6.5       6.5       6.44     6.48     6.48     6.5    

500
监视能量计   4.03     4.03     3.99     4.01     3.99     4.03  

参考能量计   4.06     4.08     4.03     4.06     4.06     4.03  

400
监视能量计   1.95     1.954   1.956   1.952   1.956   1.954

参考能量计   1.97     1.995   1.981   1.992   1.986   1.981

300
监视能量计   0.354   0.363   0.37     0.363   0.363   0.354

参考能量计   0.372   0.374   0.37     0.372   0.365   0.368
 
 

从表 1中可以得出，若激光器的工作电流在

300 mA～400 mA时，参考和监视能量计的相对示

值误差小于 4%；工作电流在 400 mA～800 mA范

围内时，示值误差小于 1%；工作电流在 800 mA～

900 mA时，由于能量计非线性响应因素的影响，参

考和监视能量计的示值相对误差达到了 11%，已经

严重影响后续标准能量值的选用。

为了保证激光标准源的可靠性和准确性，我们

选择 300 mA～800 mA为激光器的工作电流范围。

2.2    分束器工作特性分析

分束器的主要作用是协助监视能量计对激光

器的脉冲输出能量进行检测，实时测量各中性滤
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光片的透过率。由于激光器输出能量范围较大，

为了确定分束比对输出能量值的影响程度，必须

对分束器在不同激光能量下分束比的变化情况进

行测量分析[11]。

利用监视能量计和参考能量计在不同的激光

输出能量下进行实验，实验数据如表 2所示。 

 
 

表 2    分束器分束比随能量变化情况

Table 2    Situation of beam splitting ratio varied with energy
 

激光器工作电流/mA 参考能量计示值/nJ 监视能量计示值/nJ 分束比(参考/监视)

800 11.84 11.72 1.010 237

700   9.06   9.01 1.006 293

600   6.48   6.43 1.007 772

500   4.05   4.01 1.009 975

400   1.98   1.95 1.015 385

300   0.37   0.36 1.027 778
 
 

从表 1中的测试数据可以看出，在 0.37 nJ～
11.84 nJ范围内，分束器分束比的相对变化量不超

过 1%。

2.3    中性滤光片性能分析

一般情况下，中性滤光片的光学密度（OD）值，

在 1 064 nm波长处可以从 1到 4进行选择，激光波

长确定后，OD值变化很小。基于此优点，在飞焦

级能量计校准系统中采用了 2种类型的中性密度

滤光片，作为激光能量衰减片，第 1种为金属中性

密度滤光片；第 2种为吸收型中性密度滤光片。

中性滤光片在大能量和小能量激光作用状态

下，OD值不为定值，为了实现飞焦级能量，需要在

小能量下对 OD值进行校准。目前国外最先进商

用能量计的最低测量值在 500 fJ左右，可以解决

500 fJ以上中性滤光片透过率的测量问题。但若

激光能量小于 500 fJ时，为确定所使用中性滤光片

的 OD值 ， 只 能 通 过 拟 合 的 方 法 予 以 实 现 。

τ τ = 10−ODOD与透过率 的关系为 ，确定 OD
值，也就是求透过率的问题。透过率拟合过程在

监视、参考能量计作用下，利用数值分析方法实

现。我们对 3组共 15种滤光片进行了测量和分析

计算，相关的配置如表 3～表 5所示。
 

 
 

表 3    第 1 组吸收型中性滤光片配置

Table 3    Configuration  of  the  first  group absorbent  neutral

filters
 

序号 型号 标志

1# FSR-OD300 OD300

2# FSR-OD70 OD70

3# FSR-OD60 OD060

4# FSR-OD50 OD50

5# FSR-OD80 OD80
 

 
 

表 4    第 2 组吸收型中性滤光片配置

Table 4    Configuration  of  the  second  group  absorbent

neutral filters
 

序号 型号 标志

1# FSR-OD30 OD30

2# FSR-OD20 OD20

3# FSR-OD10 OD10

4# FSR-OD15 OD15

5# FSR-OD05 OD05
  

  

表 5    第 3 组金属中性滤光片配置

Table 5    Configuration of the third group absorbent neutral

filters
 

序号 型号 标志

1# FBR-ND20 ND20

2# FBR-ND15 ND15

3# FBR-ND02 ND02

4 FBR-ND05 ND05

5# FBR-ND ND30
 
 

从能量 25.3  pJ开始，对第 1组衰减片中的

1#～5#滤光片透过率进行了测量，对测量数据进行

最小二乘拟合，1#～5#滤光片在小能量范围内的透

过率拟合结果分别如图 2～图 6所示。 
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图 2    1#滤光片透过率拟合情况

Fig. 2    Fitting of filter 1# transmittance  
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图 3    2#滤光片透过率拟合情况

Fig. 3    Fitting of filter 2# transmittance
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图 4    3#滤光片透过率拟合情况

Fig. 4    Fitting of filter 3# transmittance
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图 5    4#滤光片透过率拟合情况

Fig. 5    Fitting of filter 4# transmittance
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图 6    5#滤光片透过率拟合情况

Fig. 6    Fitting of filter 5# transmittance
 
 

1#滤光片透过率拟合方程为

τ = 3.881 86×10−6E+0.006 419 （1）

式中：E为入射在滤光片上的能量。

2#滤光片透过率拟合方程为

τ = 0.024 （2）

3#滤光片透过率拟合方程为

τ = −4.920 58×10−6E+0.043 362 （3）

4#滤光片透过率拟合方程为

τ = −3.702×10−6E+0.043 838 （4）

5#滤光片透过率拟合方程为

τ = −2.216×10−6E+0.055 849 （5）

按照同样的方法，将第 2组、第 3组滤光片的

透过率在低能量状态下，进行最小二乘拟合，按

照拟合结果，计算出实际微能量使用条件下的透

过率。

数学意义上讲，经过拟合的中性滤光片，其

透过率可在任意小的激光能量下使用。但在物

理意义上讲，不同能级下，滤光片的透过率有许

多不确定因素。目前我们使用的拟合法是一种

折衷的方案，是在滤光片透过率线性较好的假设

下进行的。

实现飞焦级的激光能量，需要采用多级中性滤

光片和一级可变衰减器，中性滤光片只能在一个

小能量范围内实现衰减，特别小的细分量值由可

变衰减器完成[12]。

例如，激光器输出为 1 nJ时，先用 OD=1的中

性滤光片，这时激光器相对稳定时的输出能量为

100 pJ左右，100 pJ激光能量经过反射式可变衰减

器 222倍衰减后可达到 450 fJ，其余激光能量量值

的实现依此类推[13-14]。

2.4    反射式可变衰减器

反射式可变衰减器是校准系统中的一个核心

器件。一级衰减用的中性滤光片只能在一个确定

的范围内进行衰减，如果想得到精准的飞焦级激

光能量值，衰减器的衰减系数必须非常精准。本

系统中的可变衰减器由 4级衰减片配对组成，在衰

减的同时，不影响光束的传播方向。衰减系数随

着转动角度而变，可以微小地改变整体的透过率，

从而实现非常精确的输出激光能量[15-16]。

3    飞焦级激光能量测量不确定度分析
使用飞焦级激光能量校准系统对飞焦级激光

微能量计进行校准，根据测量不确定度评定要求[17]，

对能量计进行了 10次测量，其不确定度分析详见

表 6。
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表 6    激光能量测量不确定度分析

Table 6    Uncertainty analysis of laser energy measurement
 

不确定度来源 不确定度/% 类别

光源能量不稳定引入的不确定度分量   0.6 B

光束入射位置定位不准确引入的不确定度分量   0.4 B

标准微能量计引入的不确定度分量   4    B

可变衰减片透射比引入的不确定度分量   1.5 B

中性滤光片透射比引入的不确定分量   1.5 B

大气衰减引入的测量不确定度分量   0.2 B

能量计探头响应度非均匀性引入的不确定分量   0.1 B

探测器响应度引入的不确定分量   0.5 B

探测系统非线性引入的不确定分量   0.3 B

光机组件定位不准引起的不确定度分量   0.2 B

数据采集系统引起的不确定度分量   0.3 B

能量重复测量引入的不确定度分量   3    A

相对合成标准不确定度   5.5

相对扩展不确定度（k=2） 11   
 
 

4    结论
飞焦级激光能量计校准系统实现了对响应波

长 1 064 nm、脉冲宽度 5 ns～1 μs的激光微能量计

在飞焦级能量范围内的校准，测量不确定度可以

达到 11%（k=2）。在微小能量使用状态下，目前研

制的校准系统衰减机构所用中性衰减片的透过率

是采用拟合方法得到的，实际使用中会存在一定

的误差。为了实现更准确的测量，下一步我们将

利用高精度辐射探测系统把测量不确定度提升到

更高的量级。
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