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Калибровка средств измерений (СИ) сред­
ней мощности лазерного излучения (ЛИ) прово­
дится путем последовательного облучения при­
емных устройств испытуемого СИ и калибро­
ванного измерителя мощности ЛИ с известной 
неопределенностью (эталонного СИ) и передачи 
результата измерения эталонным СИ испытуе­
мому измерителю. Высокая точность измерений 
и щирокий динамический диапазон современных 
измерителей мощности ЛИ предъявляют повы- 
щенные требования к установкам для их калиб­
ровки, которые должны обеспечить передачу 
размера единицы средней мощности ЛИ калиб­
руемым СИ в определенном динамическом и 
спектральном диапазоне с минимальной неопре­
деленностью. Для выполнения этих требований 
калибровочные установки должны обладать вы­
сокостабильными источниками ЛИ с достаточно 
большим набором определенных длин волн.

Суммарная стандартная неопределенность 
калибровки СИ мощности ЛИ определяется 
тремя основными составляющими: стандартной 
неопределенностью эталонного СИ и стандарт­
ными неопределенностями, обусловленными 
калибровочной установкой и самим калибруе­
мым СИ. Каждая их этих составляющих в свою 
очередь складывается из ряда неопределенно­
стей, вызванных различными причинами. В дан­
ной работе исследованы стабильность мощности 
и спектральные характеристики лазеров, исполь­
зуемых в создаваемой в Институте физики НАН 
Беларуси установке для калибровки СИ мощно­
сти ЛИ (УКСИМ). Эти характеристики ЛИ ока­
зывают существенное влияние на суммарную 
стандартную неопределенность калибровки СИ 
мощности ЛИ.

Согласно требованиям стандарта [1] ста­
бильность мощности ЛИ характеризуется отно­
сительной статистической флуктуацией мощно­
сти ЛИ ДР за интервал времени измерения 
выбранного типа стабильности, которую вычис­
ляют по формуле:

п - количество измерений.
При калибровке СИ мощности ЛИ 

наибольшее влияние на суммарную стандартную 
неопределенность калибровки имеет долговре­
менная стабильность мощности ЛИ. Измерения 
долговременной стабильности мощности ЛИ 
(3600 измерений мощности ЛИ в течение 1 часа) 
проводились в соответствии с требованиями 
стандарта [1] для используемых в УКСИМ 12 
лазеров, позволяющих получать ЛИ в широком 
динамическим диапазоне в спектральной области 
от 0,4 до 10,6 мкм. Установлено, что используе­
мые в установке лазеры обладают высокой ста­
бильностью мощности излучения, которая изме­
нялась в зависимости от типа и выходной мощ­
ности лазера от 0,02 % до 1,0 %.

Чувствительность современных измерите­
лей энергетических характеристик ЛИ доста­
точно сильно зависит от длины волны и спек­
трального состава излучения. Особенно сильно 
такая зависимость наблюдается для фотодиод­
ных измерителей мощности ЛИ, основанных на 
преобразовании энергии фотонов оптического 
излучения в электрический сигнал. Поэтому ка­
либровка таких измерителей должна осуществ­
ляться с использованием источников ЛИ, длины 
волн излучения которых незначительно отлича­
ются от рабочих длин волн излучения, на кото­
рых осуществляется эксплуатация СИ мощности 
ЛИ.
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- среднее значение мощности ЛИ,

- стандартное отклонение,

Подтверждением этому являются резуль­
таты измерений средней мощности ЛИ лазерных 
модулей МЛ800-0405-100 с длиной волны 
400 нм, МЛ800-0447-700 с длиной волны 450 нм 
и МЛ800-0750-1000 с длиной волны 748 нм. Из­
мерения проводились с помощью эталонного 
измерителя установки УМИЛИ, а также измери­
теля «Laser Star» фирмы «Ophir Optronics» с из­
мерительными фотодиодными детекторами 
PD300-SH, PD300-3W-V1, PD300-UV-SH и тер­
моэлектрическими детекторами 10A-P-V2-SH и 
30A-SH-V1. При измерениях мощности ЛИ с 
длиной волны 748 нм показания эталонного СИ и 
измерителя «Laser Star» с различными измери­
тельными детекторами отличались не более чем 
на 2 %. Для ЛИ с длинами волн 400 и 450 нм эти 
различия для фотодиодных детекторов PD300- 
SH, PD300-3W-V1 превышали 10 %.

Измерения спектральных характеристик 
лазеров, используемых в установке УКСИМ, 
проводились в соответствии с требованиями
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Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений

стандарта [2] с использованием комплекса уста­
новок для измерения спектральных характери­
стик ЛИ [3]. На рис. 1 представлено спектраль­
ное распределение плотности мощности излуче­
ния лазерного модуля МЛ800-0750-1000 с 
длиной волны 748 нм при разных уровнях вы­
ходной мощности ЛИ. Видно, что с увеличением 
мощности генерации происходит изменение 
структуры спектра излучения, а также сдвиг 
спектра в длинноволновую область, обусловлен­
ный температурным изменением щирины запре­
щенной зоны активной среды лазера и дисперси­
онно-температурной зависимостью эффектив­
ного показателя преломления оптического мик­
рорезонатора.
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Рисунок 1 - Спектры излучения лазерного 
модуля МЛ800-0750-1000 при различных 

мощностях излучения

Сдвиг спектра при изменении мощности 
ЛИ составляет несколько нанометров и для ряда 
лазеров длина волны излучения практически ли­
нейно возрастает с увеличением мощности ЛИ 
(рис. 2). Такое изменение длины волны излуче-

НИЯ необходимо учитывать при измерениях 
мощности ЛИ.
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Рисунок 2 - Зависимость центральной длины 
волны излучения лазерного модуля МЛ800-0405- 

100 от мощности ЛИ

В работе приведены результаты исследо­
ваний стабильности мощности и спектральных 
характеристик излучения лазеров, используемых 
в создаваемой в Институте физики НАН Бела­
руси установке для калибровки СИ средней 
мощности непрерывного ЛИ. Показано влияние 
указанных характеристик ЛИ на суммарную 
стандартную неопределенность калибровки 
средств измерений мощности ЛИ.
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Для подтверждения эффективности при­
менения ультразвука в процессе щаржирования 
доводочных дисков накатным роликом с ультра-

звуком были проведены испытания по определе­
нию абразивной способности и износостойкости 
алмазосодержащих покрытий, полученных с
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