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摘要: 阐述了一种新型的 He-Ne激光位移传感器, 具有自校准功能以及没有原理上的误差。

利用频率分裂技术 ,将一个纵模间隔分为 4 个宽度相等的区间, 在这 4 个区间内激光器具有不同

的光功率输出。当一个频率移动过这样的一个区间, 相当于激光器的一个腔镜移动了K/ 8。可移

动的反射镜与被测工件相连。这样,一支 He-Ne激光器变成了一个不用干涉现象的位移传感器,

其测量范围可达 10mm,测量精度可达 0. 079Lm, 并具有判向的功能。

关键词: 频率分裂  位移测量与传感  He-Ne激光  纵模间隔

Displacement sensing He-Ne laser based on intensity tuning with

K/ 8 accuracy and self- calibration

L i Yan , Fu Jie, Zhang Shulian, Han Yanmei , Jin Guof an

( State Key Laboratory o f P recision Measurement Technology and Instrument,

Department of Precision Instrument, T singhua Universit y, Beijing , 100084)

Abstract: T he principle is presented and demonstrated of using a single He-Ne laser to sense

displacement w ithout nonlinear error in pr inciple, and wit h function of sel-f calibration. By using

frequency-splitting technology , we could separate a mode interval into four equa-l width ranges w ith

differ ent intensit y characteristics. One cav ity mirro r of the laser moves K/ 8 along the laser ax is when a

laser frequency cr osses one such range. The mov ing mirror contacts w ith and is moved by the object to

be measured. T hus the He-Ne laser becomes a displacement sensor w ithout using interference

phenomenon which w orks with accuracy of 0. 079Lm, 10mm measur ing r ange, and function of

distinguishing dir ection.

Key words: frequency splitting  displacement measurement and sensing  He-Ne laser  mode
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引    言

在激光物理中, 有一种现象,称之为/如果激光腔镜移动半波长, 则激光频率移动一个纵模

间隔0。该现象有潜在位移测量功能,有显而易见的简单性和准确性, 但这 30年却未被利用。

或许是因为无法判向,无法实现可逆计数,故无人研究。

Fig11  Displacement sensing He-Ne laser setup

1  原    理

利用频率分裂 He-Ne激光器功率调谐特

性,使我们终于找到位移测量中关键要解决的

判定位移方向的方法。位移传感 He-Ne 激光

器结构见图 1,图中 T 为放电管, M 1, M2 为腔镜(腔长 140mm) , W 为增透窗片, F 为压力, PS

为渥拉斯顿棱镜, D1, D2 为光电探测器, A1, A2为放大器, DD为位移显示。
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在调谐双折射双频激光器腔长时, 由于激光模竞争效应, 如果 o 光比 e 光先进入出光带

宽, o 光将抑制后进入出光带宽的 e光, 形成一个远比此双折射双频激光两频率之差大得多的

o 光工作区域。反之,如果 e光比 o光先进入出光带宽,则形成一个远比两频率之差大得多的 e

光工作区域。

我们研究了上述现象,得出如下结论:如果移动一个双折射双频激光腔镜时,激光出光带

宽被分成 3部分: o 光区, o 光 e光共存区, e光区。

如果用一个渥拉斯顿棱镜(或偏振分光镜)将 o 光, e光分开并照射到一个屏上的两点,在

移动一激光腔镜时,可顺序看到: 一点被照亮 y两点同时被照亮 y另一点被照亮, 如此反复。

进一步实验证明,这 3个区域的宽度可以由激光分裂的大小(两频率之差)控制。这个结论是

以前未见报道过的, 同时也为实现位移传感 He-Ne 激光器带来了可能。最终, 我们通过下述

步骤实现了位移传感 He-Ne激光器:

( 1)在单频 He-Ne激光器腔内加入双折射元件, 使激光频率分裂, 单频激光变成双频激

光。在激光放电管的窗片上套一个压紧圈,压紧圈沿窗片直径施加了一个力 F。此力在窗片

内部产生应力双折射,应力双折射的出现把几何长度唯一的激光谐振腔变成具有两个物理长

度的谐振腔。于是引起了激光频率分裂, 即一个频率变成两个(一个 o 光频率, 一个 e 光频

率) , 两个频率之差为: $M= 8cF/ (PLDf 0) ( 1)

式中, c为光速; L 为激光腔长; D 为窗片直径; f 0 为窗片材料条纹系数。

这种方法可使两个频率之差在 40MHz到 1000MHz之间变化。

( 2)选择激光增益管长度(控制增益)和激光腔长(控制激光纵模间隔)使纵模间隔和出光

带宽之比为 4B3。由 $= c/ ( 2L )可知,减小腔长 L 可使激光纵模间隔 $增加,以至于达到激

光纵模间隔与激光出光带宽比为 4B3。也可在激光腔内放入一衰减片,借增加激光腔损耗适

当减小出光带宽。减小腔长和适当增加腔损耗两种措施配合达到上述的 4: 3比例。或说在一

  

Fig12  Rat io of mode spacing to lasing bandwidth is

4B3, lasing bandw idth is equally divided by

three

个纵模间隔中, 有 1/ 4区域没有激光输出。

( 3)选择频率分裂量大小,使出光带宽分为

3个宽度相等的区域: o 光振荡区, o 光和 e 光

共同振荡区, e光振荡区。在调谐激光腔长时,

两频率之间出现强纵模竞争, 即由于两频率之

间的间隔仅几十 MHz, 所以, 两频率出现在激

光放大介质增益线的同一个烧孔之内,争夺烧

孔内的粒子反转数。在激光腔调谐中, 如果 o

光频率先进入出光带宽内,它占有全部粒子反

转数以供自己振荡。e光进入出光带宽后, 由

于全部粒子反转数被 o 光占据, e 光不能振荡。只有当两频率较为靠近增益中心,它们获得的

总增益增大到足够维持共同振荡时, e 光才开始振荡。由于 e光夺去了相当多粒子反转数, o

光的增益被减少,功率下降。由于这种 o 光对进入出光带宽的 e 光的抑制作用, 形成一个远

比频差 $M宽得多的 o 光工作区域。反之, 如果 e光比 o 光先进入出光带宽, 则形成一个远比

频差 $M宽得多的 e 光工作区域。当加于窗片上的力 F 大小合适时(即频率分裂量大小合

适) ,移动激光腔镜 M2,则发现出光带宽被分成 3等分(见图 2) : o 光区, o 光和 e光共同振荡

区, e光区。同时在移动 M 2时(图 1)可顺序看到: D1 被照亮、D2 暗 yD1, D2 同时被照亮 yD1
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暗, D2 被照亮yD1, D2 都暗 yD1 被照亮, D2 暗, 如此反复循环。每循环一次, 反射镜走了一个

K/ 2,每走过一个区,反射镜走了 K/ 8。对 016238Lm , K/ 8是 01079Lm。
( 4)当一个激光反射镜由被测物推动位移时,得到 4个宽度相等的区域: o 光振荡区, o 光

和 e光共同振荡区, e光振荡区,无光区域。我们分别用 o, e, oe, z表示上述 4个状态。每个区

域对应反射镜 1/ 8波长位移, 即 0. 079Lm;

( 5)判向可由电路按 4个区光偏振的不同性质实现。设激光反射镜向正向移动时, o 光超

前 e光,即出现 o yoe ye yzy o, ,的状态循环,则激光反射镜向负向移动时, e光超前 o 光,

即出现 e yoe y o y zy e, ,的状态循环。利用这一特性, 通过逻辑电路可实现判向和可逆计

  

Fig. 3  Scheme 1: mirror M 2 is attached on a moving object

w hich is to be measured

数。每个脉冲当量是 K/ 8。

2  结    构

在实际应用时,位移自传感 He-Ne 激

光器的可运动反射镜通过两种方式和被测

物体相接。图 3 是第一种结构。反射镜

   

Fig. 4  Schem e 2: mirror M 2 is at tached w ith a sliding

probe P w hich is pushed by an object to be

measured

M2 被置于被测工件上(如微动台) ,被测工件

位移时,激光器测出工件位移。图 4是第二

种结构。反射镜 M 2 固定在滑动导轨 (即测

杆)上。弹簧把测杆顶压在被测工件上。被

测工件移动带动 M2 位移, 激光器测出工件

位移。

第一种结构要求激光放电管部分和被测工件之间要有较好的静态稳定度,第二种结构使

用热胀系数小的融石英壳做激光腔体, 有效的防止温度对激光腔长的影响产生误差。融石英

的热膨胀系数是 5 @ 10- 7,以激光腔长 140mm 计算, 温度每升高 1 e , 腔长改变 0. 07Lm, 和K/

8近似相等。所以,一次测量过程的温度变化不能超过 1 e ,这是一个要求不高的条件。

图 3的结构测量范围大, 可达 10mm~ 20mm。但是它不够灵活, 因为一个反射镜必须放

在被测工件上。图 4的结构属便携式, 使用方便, 但需要一个高精度导轨, 精度不高的导轨在

运动中有晃动, 易导至反射镜失谐,激光停振。因此,它的测量范围受导轨精度限制。

3  实验结果

对频率分裂 He-Ne功率调谐位移自传感系统进行了实验测试。比对仪器采用美国HP公

司的双频激光干涉仪 5528A。用 5528A和频率分裂He-Ne功率调谐位移传感系统同时测量

一个位移工作台,以约0. 2mm 为位移步距,在自传感系统位移范围内,同时记录双频激光干涉

仪的示值 X i ( mm)和位移传感系统对应的示值 Y i (脉冲数) ,测量数据见表 1。

用最小二乘法对所测数据进行直线拟合,并求得各测量点的线性偏差。求各测量点 Y i

与最小二乘估计值 yi 的差值 v i ,设各差值的最大值为 $ymax , 则:

[ $ymax / ( Yn - Y i ) ] @ 100% (2)

即为传感器的线性度。该传感系统测量误差的标准差为: R= [ E M2i / ( n - 2) ] 1/ 2 (3)

取 2R为位移自传感激光器重复性误差(置信度 a= 95%)。再由最小二乘法直线的斜率,

换算出脉冲分辨率(脉冲当量)。
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  实验表明, 该传感激光

器的测量范围 718mm, 脉冲

分辨率为 0107906Lm, 线性

度为 010033% , 测量误差 2R

= 0. 218Lm。

对该位移自传感激光器

的温度漂移进行了测试。开

机预热 20min, 每隔 5m in 记

录一次输出数据的变化, 共

测 60min。结果 60min 内零

点漂移不大于 2 个脉冲, 相

当于每小时 0116Lm。

4  结    论

在国家教委的资助下

(清华大学科研处给了一定

预先资助) ,我们完成了/频率分裂 He-Ne 激光器功率调谐特性及位移传感激光器0的研究。

这是一项计量领域内、从原理到技术均为独创的研究成果。本成果综合利用几种我们发明、发

现的激光物理现象, 从一支普通He-Ne激光器演变成一种测量位移的传感器。它具有的特点

是: ( 1)结构简单。所用激光器自身变成了位移传感器(正因如此, 我们叫它/位移自传感He-

Ne激光器0) , 比激光干涉仪结构简单, 造价低。( 2)有较高的测量精度。它的分辨率为 1/ 8波

长。对于 633nm 波长He-Ne激光,它的分辨率是 0. 079Lm。( 3)线性度好。它以/激光腔镜移

动半波长频率移动一个纵模间隔0为测量原理,在任何测量范围内都成立, 因此没有原理上的

非线性误差。( 4)可溯源到光波长。我们研制成的位移传感 He-Ne 激光器系统是以/ 激光腔

镜移动半波长、激光频率移动一个纵模间隔0为工作原理。这类似于激光干涉仪中的/半波长
位移出现一个干涉条纹0。因此,我们的位移传感器也可作为计量标准使用。有很多种位移传

感器,如电容位移传感器、电涡流位移传感器、电感全移传感器, 它们都有原理上的非线性,线

性测量范围较小并需要校准。( 5)它不必 A/ D转换就能脉冲输出, 易于和被测物体的加工控

制机构结合。

经过部分单位试用, 取得了较为满意的结果。此传感器造价低、精度高、数字输出、线性度

好、溯源性好等优良特性,有较好的应用前景。
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激光光束质量参数测量的实验研究

赵长明

(北京理工大学光电工程系,北京, 100081)

摘要: 采用 CCD系统实验测量了 LD泵浦 NdBYAG激光器的光束质量参数, 研究了 CCD 系

统的背景噪声特性和积分区域选取对光束质量参数测量的影响, 从实验数据中得到以下结论: ( 1)

在有、无背景光两种条件下, 背景记数强烈地依赖于曝光时间和像素的合并, 温度影响可以忽略不

计; ( 2)为获得 M 2 合理的测量结果, 至少要选择 5%积分区域。

关键词: M 2 因子  CCD摄像机  光束质量

Investigation on the experimental measurement of laser beam quality

Zhao Changming

( Dept. of Optical Engineer ing , Beijing Institute of Technology, Beijing, 100081)

Abstract: The beam quality of a LD pumped NdBYAG laser is measur ed w ith CCD camera system.

T he background char acteristics of the CCD system and the influence of the size of integr al box upon

measur ement r esults are investigated. The following conclusions can be deriv ed form experimental

r esults: ( 1) Background is strongly depend upon exposure time and pix el binning, while temperatur e has

an ignorable effect upon it, w hether w ith or w ithout ambient light. ( 2) A 5%-cut is the minimum value

in order to get a r easonable result.

Key words: M 2 factor  CCD camera  beam quality

引    言

激光光束质量参数,即 M
2因子的测量是近几年研究的一个热点。ISO建议的测量方法

包括两维面阵探测系统或二维单元扫描系统、套孔法、移动刀口法和移动狭缝法[ 1]。用以电

荷耦合器件( CCD)为代表的面阵探测器件测量激光光束质量参数具有速度快、数据量大和易

于计算机处理的优点,特别是对于脉冲激光的测量具有特殊的优势。CCD 器件用于定量测量

存在的问题是: 直流基线漂移和随机噪声。因为基于二阶矩方法定义的束宽是以距离平方作

为积分权重的, 远离光束中心的随机噪声会对积分结果产生较大的影响[ 2] ,为此,测量中要适
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