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用�� � 测量激光束的光强分布

王 廷福 张纯 玉

�西南技术物理研 究所
,

成都�

摘要
�

本文介绍一种采用微机进行数据处理和 面阵 � � � 作探浏 器的激光束光

强分布的 测量 系统
。

论述 了该系统设计
、

软件设计和误差分析
。

实现 了对脉冲或连

续激光束光强分布的实时
、

自动 侧量
。
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激光器输出光束横截面上光强分布是不均匀的
。

而激光束的光强分布与振荡模式有关
,

在单模时
,

光强呈高斯分布
�
多模时

,

光强分布比较复杂
。

它直接影响光束的发散度
。

光束

发散角的大小表明光束传输一定距离后光斑变化的大小
,

在激光测距
、

制导
、

准直等应用中具

有重要意义
, 对激光加工

、

通讯 和医疗等应用
,

直接影响其加工质量
、

治疗效果
。

因而
,

无

论是对激光技术的研究
,

还是激光产 品的质 量检测
,

都需要知道能量的空间分布
。

目前检测激光横模的方法
,

一类是直接观察法
。

通过扩束将激光束投射在观察屏 上目测

�如对�
� 一 � � 激光� � 对红外光 �如 �

�

�� 卜� �
,

因人眼不能直接看到
,

一般利用其热效应

�如烧灼法 �
,

用热 敏纸或黑纸等记录激光光斑
。

这种方法简单
、

直观
,

但粗糙
,

尤其对低

阶模就难 以判断
。

另一类较精确的方法是扫描检测法
,

有
“
转镜扫描法

” 和 “
探测 器 扫 描

法 ” 。

其原理是将探测器放置在激光束的横截面内
,

利用驱动系统使探测器或光束扫描
,

同

时将它的位移信号和输出信号分别输送给记录仪
,

可测出连续激光束的光强分布
,

但对脉冲

激光束不能实时测量和显示
。

若用胶片在脉冲激光束照射下感光
,

然后用扫描法测量胶片上

光斑的光强分布
,

显然
,

每测一次
,

要花相当长的时间
。

采用 � � � �电荷揭合器件� 可即时测量常规方法不能测量的瞬态和低光功率激光束光强

分布
。

它与通常测量方法相比
,

具有灵敏度高
、

功耗小
、

寿命长
、

自扫描和实时等优点
。

我们
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应用国产 � � �� 面阵� � �
,

完成了对激光束能量空间分布图象的实时数据采集
、

处理及显示
。

二
、

洲一系统总体结构

激光束能量空间分布测量系统的外形如图�所示
,

其组成部分的方框图如图 �所示
。

激光束经光学系统入射在面阵 � � � 的摄

象区
,

� � � 器件在驱动电路的控制下
,

将空间

分布的光生电荷包 图象信号转变为按时间分布

的电压信号 �即视频信号 � �经模数转换器
,

将模

拟 电信号转换成数字信号
,

并存入 存 贮 器

内
。

这些数字信号通过接口送入微机进行数据

处理
,

可显示或打 印其结果
,

或经数 模 转 换

器
,

还原成模拟信号
,

送 入示波器观测
。

图� 浏试 系统 三
、

面阵� ��摄象头

� � � 是 �� 年代初诞生的一种新型半导体

,

� 一 � � 一一 � ‘ � � � 一 � � � � 一 � � 一 �

摄象头 数据采集系统

触发信号

监监视器器

衰衰减
、、、、、、、、、、、

放放大称称称 � � ����� 存贮器器器器器器 接接接接接接接接口口口口口口口 打打打打打打打打打打打打打印机机
吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕
��� �����������������
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她她动动

电电路路
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图� 系统框 图

图象传感器件
,

由于它具有一系列优点
,

在许多领域都有着十分广泛的应用
。

它是在� 型或

�型硅衬底上生长一层厚度很薄的二氧化硅
,

在二氧化硅层上淀积按一定次序排列的金属微

电极
,

形成� � � 电容阵列
,

再加上输入
、

输出电路而构成的
。

通过在每一组金属电极上施

加驱动脉冲电压
,

在 电极下面的半导体内部形成能存贮少数载流子的势阱
� 用光注入或电注

入方法将代表信号的少数载流子引入势阱
,

由于驱动脉冲电压有规律的变化
,

使 电极下的势

阱深度作相应变化
,

从而使少数载流子在半导体表面内作定向运动
�
将其收集

、

放大而后输

出
,

得到不同幅度的时序脉 冲
。

�
。

� � �� 型面阵� � � 结构及工作原理

� � �� 型� � � 器件用 �型硅三相表面沟多晶硅栅技术制造
,

主要由光敏区 �摄象区 �
、

存贮区
、

水平移位寄存器及输出电路组成
,

如图�所示
。

光 敏区是一个表面沟� � �移位寄存

器阵列 � 它有� �� 列 � 每列有�� 个光敏元 , 每个光敏元在垂直方向有三个相邻多晶 硅 栅 电
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图3 帧转移C C D 结 构

极
;
采用三相驱动脉 冲

,

在水平方向由沟阻隔

开
。

有效的垂直分辨单元被隔行成 108 个
。

光敏

区的主要作用是完成光电转换
,

即将聚焦于光

敏区的光学图象
,

在光积分时间内变为相应的

电荷包图象
;
光积分结束

,

电荷包图象在帧转

移脉冲驱动下
,

快速转移至存贮区
; 然后

,

光

敏区开始下一场积分
。

存贮区结构与光敏区基

本相同
,

它暂存上一场图象
,

并在水平消隐时

间里及驱动脉冲作用下
,

将图象信号逐行并行

转移至水平移位 寄存器
,

再由水平时钟驱动串

行读出
。

当存贮区将最上一行电荷包转移到水

平移位寄存器后
,

光敏区又向存贮区转移下一

场电荷包图象
,

如此重复
,

实现自扫描摄象
。

存贮区和水平 区有铝层屏蔽
,

对光是 不 响 应

的
。

最后
,

在浮置扩散区收集的C C D 信号电荷引起 电压变化
,

由输出晶体管的源取出
。

D L 3 o 的光敏单元尺寸为18林m (中心
一

中心 ) x 24卜m
,

光敏区大小为1
.sm m 火 1

.
3 m m

,

对角线长为2
.2m m

。

在环境温度为25 ℃
,

复位时钟频率为IM H
z ,

光源为2859
O
K 白炽灯时

,

D L 3 。的主要性能指标的典型值如下〔‘〕:

动态范围 50 ,
1 饱和输出电压 1。。m V

饱和曝光量 9 .6 x l0
一 2

1
x.

s 调制转移函数 30 %

光谱响应范围 。
.
45 一1

.1卜m 光敏区暗电流 In A

灵敏度 300 0协A / lm

2
。

驱动 电路

108 x 100 C C D 摄象头为隔行扫描
,

垂直扫描频率为80 H
z ,

场周期为12
.5m s,

水平扫描

频率采用广播电视的标准为15625H
z ,

行周期为64 娜
,

正程为52 娜
。

在一行时
一

间 内
,

应 有

100 个读出脉冲读出完 整的一行信号电荷包
,

则水平读出频率为f = (52 八00)
一 ‘ 二 1

.
9( M H

z
)
。

为了使电荷包有效的转移
,

对驱动时钟应考虑到当电荷包从源势阱向接收势阱转移时
,

为保

证电荷能充分转移
,

两个势阱应有一小段时间

同时存在
,

因此
,

三相时钟的各相之间应有一

定的交叠
。

并且
,

为了保证C C D 能够处理的最

大信号电荷量尽可能大
,

以及电荷包的转 移 速

度尽可能快
,

时钟脉 冲的幅度应足够高
。

图 4 给出了驱动电路的方框图
,

主振产生

三倍于水平读出频率的方波脉 冲
,

直接驱动水

平三相交叠脉 冲发生器
,

所产生的 1
.gM H z三

相水平驱动脉冲输送给C C D 的 水 平 移 位 寄

存器
,

使光生电荷包从水平区逐行逐个读出
,

在输出电路获得视频信号输出
。

用主振时钟脉

冲频率经三分频后的信号作为计数器 工 (七位

‘平三相交益

脉冲发生田
水平拐动路

一悦 , e l ~ ,

一尹刀

三 分奴臼卜司 计傲器 I 译码 器 卜~ , } 11
矛问步

仃 号

计敌廿n 卜叫 译码黔

门电路
垂宜三 相交处

眯冲发生公
垂宜姐助浮

九
,

一
呀
’

尸a名闷

图4 驱动 电路框 图
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二进制) 的时钟
,

计数器 工计数124 个水 平 驱动脉冲周期定为一行的周期
,

通过逻辑译码网

产生选通水平三相交叠脉冲
。

以二倍于行频的信号作为计数器 亚 (十位二进制 )的时钟
,

计数

器亚计数39 1个脉冲周期 定为一场
,

以行 频 控制隔行触发产生交替场
,

并通过逻辑译码网产

生行
、

场和 帧同步信号和消隐信号
。

为了保证逻辑电路正常可靠的工作
,

采用每行
、

每场复

位一次
。

3

。

光学系统

由于 D L 30 面阵c C D 的摄象区很小
,

一般光束的直径比它大得多
,

需用光学镜头使光束

成象在C C D 的摄象区内
。

我们选用焦距为gm m 的消球差透镜作聚焦系统
。

因C C D 的灵敏度

高
,

光强时容易饱和
,

用了一对G lan 棱镜对光束进行衰减
,

旋转棱镜可改变入射光强
,

以

保证C C D 工作于线性区
,

并用 1
.
06 卜m 滤光片去除可见光

,

消除杂散光的干扰
。

四
、

数 据 采 粼 系 统

数据采集系统是由衰减
、

放大器
,

模数(A /D )
、

数模 (D / A )转换器
,

读写存贮器和控

制系统组成
。

现仅就主要参数的确定论述如下
:

1.采样速率

连续变化的模拟量经A /D 转换为离散的数字量能否如实地反映原来的值呢? 一般说来
,

采样点越密
,

波形就越精细
,

越逼真
,

但过分密集
,

势必对采样速率要求高
,

内存 容 量 增

大
,

设备费用就大大增 加
。

根据采样定理
,

当采样频率 高于或至少等于输入信号频谱中的最

高频率的二倍时
,

信号才不产生失真
。

因D L 30 型C C D 水平读出频率 为1
.gM H z

,

我们选采

样速率为SM H
z 。

2

。

A
/

D 转换 器的位数

实际上A /D 转换器存在转换误差
,

通常以最小有效位 L S B作单位
。

设转换误差为 士 Q ( L S

B )
,

则N 位A /D 转换器对输入模拟量的相对误差为

刁 = (1/ 2 + Q )/2
刀

若整个数据采集系统允许A /D 转换器的相对误差为J
H ,

应使刁《J
H
则

N > 1
092 以 1/z

+ Q )/刁。 〕

在此
,

取J
H = l%

,

Q
= I L S B

,

求得N 》 7
.1 。

我们选用8位 A /D 转换器
,

其情度足够满足

测量要求
。

3

.

内存容量

内存容量主要根据采集的时间长度 和采样速率确定
。

为了减少内存容量
,

只 对视频信号

中有用部分进行数据采集
,

在每场回描期间停止采集
。

根据采样速率和行数
,

每一行采 25 6点
,

一帧共100行
,

则内存容量为256x loo
,

我们取26k
。

4

.

触发 方式

采用手动触发
,

按下
“采集

”
键发出一个触发脉冲

,

启动采集系统处于等待状态
,

在紧

随而来的 C C D 帧同步信号的后沿开始写入
,

当采集完一帧图象后
,

发出停止信号
,

置采集系

统于读出状态
。

5
.

主要性能参数

采样速率 SM H : 输入带宽 IM H z
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一
一

一
.砂

一
一

目. . . . . . . . 曰. . . . . . . . . .

A
/

D 分辨率

内存容量

sbit

26k

输 出 模拟量

数字量

otw 1V
p_ p

8位二进制并行

五
、

系 统 软 件

为了实现C C D 对激光能量分布的自动测量和显示
,

采用 Su Pe
r l 微型计算机

。

整机软件

包括接 口程序
、

处理程序和应用程序等三部分
。

接口程序包括
: (1) 从数据采集系统取数据入微机

,

将采集系统内存的C C D输 出的 256
x 10 0个数据

,

经接口送入微机首址为3000H 的内存
。

(2 ) 存盘程序
,

把微机内存中首址为
3000H 的256 x 100 个数据存入磁盘

,

作为资料存放起来
,

备以后数据处理用
。

( 3) 读 盘 程

序
,

把磁盘上的256 x 100个数据读入首址为3000H 的微机内存
。

应用程序
: 能绘出所测激光束能量分布的三维立体图

,

并显示或打印出所需一场或某行

的测量数据
。

为了增强图形的立体感
,

采用峰值线消隐法
,

绘出消去被前面透视线挡住的网 状 立 体

图
,

其流程图如图5所示
。

JJJ
二 111

求求Z (I
,

J )))

服服察坚标化为解草笙标标

修修欢峰值线线

III 二 I 十 111

在监视器的屏幕 上绘出的能量分布图可以

旋转
,

根据需要可绘出正视
、

背视和侧视立体

图
,

以便全面观察
,

看周围是否存 在 小 的 光

斑
,

并可彩 色显示
。

处理程序
:
由于各种客观 因素的影响

,

在

记录到的信号中常常混有噪声
,

为了尽可能地

减小噪声的影响
,

有必要对信号作 一 些 预 处

理
,

如采用平均计算
,

将信号中存在的平稳噪声

通过平均消除一部分
,

提高信号的信噪比
。

在

C C D 阵列中
,

局部产生大暗电流的地方 会 出

现暗电流尖峰
,

还可能出现盲点
,

以 及外部杂

散信号对采样过程的干扰
,

为了消除这些干扰

所引起的误差
,

对采样值进 行了修正处理
。

图5 绘消隐立体图程序流程图

振器改变光强
,

使C C D 工作于非饱和区
,

光光斑的光强分布图
。

2

。

脉冲N d
: Y A G 激光

六
、

实 验 结 果

应用本装置对连续和脉 冲激光束的光强分

布进行了测量
。

从数据采集到监视器上绘出光

强分布三维立体 图
,

全过程总计只需3m i
n 。

1

.

连续H e
一

N
e 激光

激光器输出功率约 Zm w
,

旋转探头 上的偏

测得的光强分布图示于图6中
。

图7给出了有两个激

为了可靠地捕捉到瞬时的脉冲激光信号
,

应使脉冲激光
、

C C D 器件和采样存贮三 者 协

调工作
。

保证脉冲激光在所要采集的前一场和 C C D 光积分时间内照射C C D 的光敏区
,

否则
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图6 H e一 N
e 激光束的光强分布

图7 H e一 N e 激光

a
一正视 b一背视

c
一侧视

就会丢失信号
。

我们采用同步脉冲触发器
,

将启动信号延迟
,

作为N d
: Y A G 激光器脉冲氮

灯的放电触发信号
,

能保证可靠工作
。

图8给出了所测1
.06卜m 激光能量分布图

,

并打印出其

中一行的测量数据
。

图8 脉 冲N d
: Y A G 激 光能量分布

关于测量精度
,

影响测量精度的因素是多方面的 〔2〕,

主要有C C D 响应的非线性
、

动态

范围
、

不均匀性和数据采集误差等
。

现 对误差进行分析
。

( 1) 测试中是利用 C C D 器件的线性区
,

避免工作于饱和区
,

其非线性的相对 误 差 较

小
,

在千分之几以内
。

(2 ) 动态范围
,

主要决定于探测器的噪声
、

放大器设计等
,

因D L 30 面阵C C D 的动态

范围较小
,

它限制 了光强的测量范围
。

假定光强呈高斯分布
,

用动态范围为50
‘

1 的C C D
,

可探测到光束的98 % 的能量
,

足以反映激光束能量分布的全貌
。

( 3) 数据采集误差
。

A
/

D 转换器即使是理想的也存在有 土 0
.
S L S B 量化误差

,

对sb it 的

A /D 转换器其量化误差为 士0
.
1 95 % (满程)

,

实际上
,

A
/

D 转换器还存在非线性误差和温

度的影响
,

一般把它的最大值定为 士o
.
S L S B

,

在转换之前模拟信号经衰减
、

放大器件
,

也

会产生偏移误差
,

但其误差在 IL S B 之内
,

故整个数据采集系统的误差《1%
。

(4 ) C C D 光敏元的不均匀性
。

测量激光束光强时
,

因激光单色性好
,

可忽略光谱 线宽

的影响
。

对同一波长的光束
,

因不同光敏元的灵敏度有差异
,

在相同光照度下
,

会出现C C D

输出信号的大小不同
,

但可对C C D 进行不均匀性校正
。

我们对盲点和尖峰的光敏元
,

用软
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件进行消除
。

该工作在研制中得到机电部1413 所朱维昌同志和成都新技术应用所的协助
,

在此表示感

谢
。
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第三届全国红外加热技术发展研讨会征文通知

中国光学学会红外光电器件专业委员会
、

中国光学学会锦州分会等单位将联合举办第三

届全国红外加热技术发展研讨会
。

会议预定于 19 91年10 月在锦州市召开
。

本次会议将以 交流近年来红外加热技术的新进 展和新成果为主要内容
。

应征论文范围
:

1.红外加热技术在国民经济中的作用
、

地位及重要性的综述
、

评论文章
; 2.红外加热元件

、

红外辐射涂料的新成果
、

新工艺
、

新结构等
, 3

.

各种红外加热装置的优化设计及建造
、

红外

加热节能新技术与实例剖析
, 4

.

红外加热测试技术研究
; 5 .红外加热在生物学和医学中的应

用等
。

应征者请在 1991年6月 30 日前向筹备组送 交500 一 10 00字的论文摘要 (不必全文 )
,

被录

用的论文摘要将 由筹备组汇编成册
。

应征论文请寄至
:
上海市中山北一路420 号上海 技 术物

理研究所情报室转会议筹备组 (邮政编码20 0083)
。

激光器安装隔离选择引线

Am oc o激光公司在他们的微型激光产品中引进了光纤引线和 30 d B 隔离 装置
。

该公司的

二极管激光泵浦的N d
,

Y A G 激光器
,

波长130 0n m
,

装有单模或维持偏振 的光纤引 线和 30

d B 隔离器
,

可通过光纤输出大于Zom w 功率 (1320
一

2 5 4 F 型 )
,

或者 输 出som w ( 232 0
一
7 5

W 4f 型)
。

包括 电源在内价格约11700美元
。

译 自 L & O ,
1 9 9 0

,
A

u
g

:
7 5

中尧 译 松明 校


