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传感器类型决定功能 

激光光功率的测量是经由传感器将光功率转换为可测量的电流或电压来完成。传感器的物理原理将会最

终决定仪器的功能。两种标准传感器可用于激光功率测量：�

传感器类型  物理原理  描             述 

光电二极管  产生电子-空穴�
光子被半导体材料吸收，进而产生电子-空穴对。外电路连接到设

备接收电流。产生电流�的大小与所吸收的光功率成比例。�

热电堆  塞贝克效应（热电效应）�
一种设备由两种金属通过 2 个结点连接构成。当两种金属之间有

温差时，2 结点之间就会产生电压。这就是所谓的“热电偶”。�

�

热电堆传感器 

热电堆传感器有许多热电偶排列组成。热电偶之间通过热并联和电串联连接。由于单个热电偶的热灵敏

度（V/°C）很低，所以实用性传感器必须由多个热电偶排列组成。�

�

Figure 1:热电偶� � � �������������������热电堆�[1]�



探测器表面有涂层，为钝化深黑色吸收材料。涂层的目的就是在不受波长限制下尽量吸收更多的入射激

光功率。�

鉴于热电堆的构成，其一些特点也显现出来：�

1. 热电堆有很低的感光灵敏度。�

2. 周围热源可能会引起测量误差。一般的热源可能来自附近风冷设备排除的热风或者是持有传感器的手。

这就限制其对低功率（<几个毫瓦）的测量。另一方面，如果传感器表面没有被损坏以及排热良好，热

电堆还是比较适于高功率测量的。�

3. 表面吸收材料对于测量很重要。然而涂层会随着时间推移而褪掉，进而引起校准失效。�

4. 对于基于热流的测量，热电堆反应非常慢。响应时间通常>1 秒。�

光电二极管传感器 

光电二极管是通过存在于两电极（阳极和阴极）之间的电势差工作的半导体器件。两个电极由器件两个

针脚引出的细线电联接。由于该结构的物理敏感性，该器件被封装在一个包含可通光保护窗口的金属壳内。�

�������������� �

Figure 2:�光电二极管工作原理�[2]� ��������������������������Figure 3:�光电二极管结构�

从光电二极管的结构可以清楚的了解其特点：�

1. 由于光量子直接转换为电流，所以光电二极管对光灵敏度非常高。通常光量子效率接近 100%。这就使

功率测量可以达到毫微微瓦范围。也就是其测量的最大功率限制在几毫瓦以下，否则饱和：即产生的电

流不再与辐射功率成比例。�

2. 硅是用于可见光范围测量的材料，原料充足价格便宜。但是，由于用于近红外的材料锗和 InGaAs 价格

非常昂贵。因此，传感器的尺寸受到极大限制。�

3. 半导体材料有很高的折射率，所以会导致入射光束较大的反射。由于表面非常平整，所以器件会在一定

程度上充当反射镜，进而导致安全隐患或者给测量设置造成困难。�

4. 保护窗口充当一个不稳定的标准量具。入射光角度和入射位置的差异会使光电二极管呈现不同的总灵敏

度[3]。�



因为探测器面积小（许多高功率激光器的波长在 NIR 范围）而且只能测量最大为 mW 级的功率，似乎

此时可以断定光电二极管不适用于高功率激光器的测量。因此许多从业者只能妥协，选择使用热电堆传感

器。�

������但是，如果既想要测量的高分辨率，又要有宽动态范围，还要能快速测量，该怎么办呢？�

积分球 

积分球弥补了上述光电二极管和热电堆的缺陷。积分球为无源器件，是一个有着几个开口（端口）的空

心球体。开口用于激光束的输入和输出。�

 

Figure 4:积分球的工作原理�

�

空心球体的内表面由高反材料制成，可对入射光进行高度散射。因此，入射激光束会经历多次强漫反

射，最后被均匀散射到整个球面。�

空心球体由适于 250nm-2.5�µm 的特殊聚合物做成。涂有硫酸钡（BaSO4）的铝制球体价格虽然便

宜，但是随着时间推移颜色会发黄，所以不适于精确的激光功率测量。对于波长范围 700nm-20�µm 的测

量，采用在金属表面镀金的方式。许多高功率激光器的光谱范围在 700nm-20�µm，所以，铜和铝是两种比

较好的导热基底材料。�



�

Figure 5:�配有光电二极管和光纤接口的积分球�

�

光电二极管固定于积分球球壁，它只接收进入积分球的部分激光功率，接收到激光发生了以下重要改

变：�

1. 功率密度完全均匀。�

2. 照射为非偏振光，即使入射辐射为偏振光。�

3. 传感器上所接受的功率已经被极大削弱。�

由此可见，积分球和光电二极管可以组合成一个激光功率传感器，它既可以像光电二极管一样反应灵

敏，又可以检测相当大的功率。不同尺寸的积分球，对应不同的系统灵敏性。另外，此时的探测器不再受功

率密度是否均匀和偏振的约束，也不再受入射光入射角度和入射位置的约束。�

������因为光电二极管自身尺寸不是限制因素，所以�积分球可以用于较大光束直径的测量。由于积分球内表面

面积比其输入孔径至少大 20 倍，所以其内壁接收的功率密度要远小于热电堆表面接收的功率密度。积分球

内表面材料可以承受较高的功率密度，而且不会随时间推移而发生变化。�

������位于积分球上的其他测量端口可为进一步应用提供便利。例如：光纤接口可以用于激光光谱的同步测

量。�

�

�



应用示例 

举个例子，我们可以使用一个配有水冷系统的、内径 100mm 的铜制镀金积分球（http://www.artifex-

engineering.com/en/instruments/integrating-spheres.html），测量用于材料加工的 5kW�盘式激光器

实时功率波动。�由于该功率等级的激光会导致积分球发热，所以光电二极管未安装于积分球上。光电二极管

的温度变化会导致测量的不精确。因此，通过积分球的 SMA 光纤接口，使用光纤与光功率计（OPM150�光

功率计�http://www.artifex-engineering.com/en/instruments/optical-power-

monitors/opm150.html）连接。整个系统（积分球-光纤-OPM150 光功率计）作为一个整体进行校准，确

保了精确的功率测量。光功率计通过 USB 供电和控制，极大减少了线缆的使用（只需一根 USB 线和两根水

管）�

����� �

Figure 6:�在加工舱内安装积分球和光功率计�



�

Figure 7:�透过舱室窗口观察。注意：热像仪显示的温度即为积分球表面温度（42°C）�

�



通过该系统可以看到激光器在 2500W 非常稳定。但是当功率增大到最大功率时（5000W），会看到

一个约为 1.5%的长期波动。�
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Figure 8:�功率在 2.5kW 和 5kW 的测量结果�

�

另外，可以看到输出功率一个约为 0.7%的更快波动。注意，这个更快波动是在一个用热电堆探测器无法

检测到时间尺度上。�

�



Power at 5000W
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Figure 9:�Figure�8 中，功率在 5kW 时的测量结果展开图�

总结 

由积分球和光电二极管组合成的传感器呈现出了一个几近完美的激光功率测量传感器。对于高功率激光器

的测量，该组合可以让操作者看到热电堆探测器无法捕捉到的激光功率波动。这些波动包括：CW 模式运行

其间波动，启动激光器时的瞬态和过冲波动，以及运行其间的短时下降波动。�

另外，由于测量不受光束发散度约束，积分球可以用于基于激光应用的测量，比如：在折射物和散射物的

传输。例如：积分球可以测量激光可焊接塑料材料的传输，从而确定焊接激光器的最佳运行参数。�
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