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一种采用微处理机控制的

激光微光束测量系统
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提要:本文介绍了 一 台以 Z-80 微处理机为主机的光强数据采集系统，并将它

用于激光微光束的半径测量。 对于微米量级的光束 p 测量误差为 1% 。
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Abstract: This paper introduces the light intensity data collection system of a microp1'ocessor 

set, with a Z-80 mic1'oprocesso1' as its main unit, in the 1'adius measu1'ement of laser microbeal丑s.

Fo1' light beams of the o1'de1' of micromete1's, the e1'1'o1' is about 1%. 
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随着激光应用技术的广泛开展，对激光

光束的几何参数的要求也不断提高。 例如，

在生物遗传工程中的激光"刀气医学中的激

光治疗、激光唱片所用的/'11昌针口以及激光刻

线、 激光精密加工、 测量等方面，往往对激光

束半径大小有较严格的要求3 有时甚至达到

微米大小的盘级。 为此3 已有不少关于激光

微束仪的报道[lJ 并发展了一些测量激光微

束的方法【2， 810

近年来p 微处理机的崛起p 不但改变了传

统的提取测量信息的方法3 还可以对测量结

果自动进行分析、综合和作各种处理p 大大提
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高了测量效率。我们以 Z-80 微处理机为主

机p 制成一个采集光强数据的系统，并将其用

于激光微光束半径的实时测量，收到了很好

的效果。

整个系统所用的成本3 较一台中速示波

器为低p 并能贮存及直接显示测量结果，提高

了测量效率及精度。

一、基本原理

采用稳定腔的激光器所发出的激光p 以

高斯光束的形式在空间传输。 对'l'EMω 模，

高斯光束的强度分布 1 (x J Y) 为
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式中，凡是激光的总功率p 必、y 是垂直于光轴

的平面上的坐标，其原点位于光束中心。 ω

是按 1/e2 定义的光束半径。

当用一刀口沿 z 轴平移p 垂直地对激光

束进行切割时p 若刀口的位置为 x， 则未被刀

口遮挡的那部分激光束的功率由下式给出:
f∞「∞ 2Pn I 2，泸+2q，2 \

P (x) = LJ x 百号 exp( -工古~y )dx 句

T> (∞ /2 1 I 2X2 \ 
= Po \ .../一...::... exp( 一"'~， )dx (2) 

Jx l' rn; w \ w- / 

因此， P (x)/Po由误差函数给定。利用。)式

我们便可由 P但) /Po 曲线得到 ω。在 '1' >>ω

的条件下p 可以用带有刀口的旋转斩波器代

替平移的刀口，则光束半径 ω 的大小为:

ω=0.7803 .Q 俨 (t2 - t1) (3) 

其中，.Q是斩波器的角速度， l' 是从转轴中心

到激光束光轴的距离，而他一九〉是 P (x)/P，。

从 0.9 变化到 0.1 的时间间隔。

Yasuzi Suzaki[!lJ 等人证明了即使对微

米量级半径的高斯光束，式 (3) 也是可行的。

根据 (3) 式3 在我们研制的系统中J 利用微处

理机及其外围元件3 采集刀口扫描时光强的

数据3 并以光强最大值的 0.9 及 0.1 倍作为

时间闸门的启闭信号，获得时间间隔 (t!j­

tl) ， 从而求出激光束的半径。

三、测量系统的设计

整个系统大致分为数据采集及闸门时间

测定两大部分。 数据采集部分包括光流输

入、 A/D 转换等电路;闸门时间测定部分包

括数据锁存、D/A 转换、电压比较、计数器等

部分。由 TP801 微处理机进行数据处理及

对外部设备进行控制及监视。 测量的结果通

过微处理机运算，最后以十进制数的形式在

微处理机的显示屏上显示出来。 系统的工作

原理框图如图 1 所示。

下面分述本系统的设计特点。

图 1 探测系统工作原理框图

1. TP801 微处理机 '

微处理机担负整个系统的测量控制和数

据运算的任务。系统中以 PIO 的 A 口作为数

据口 2 用以对外部设备输出数据和接收外部

设备提供的数据; PIO 的 B 口则用作控制和

监视外部设备p 以协调整个系统的工作。

2. A/D 转换电路

在测量中，为获得光束完全没有被斩波

器的刀口遮挡时的光强最大值的数字量3 一

般需要使用 A/D 转换器。 但为了提高元件

的利用率并简化电路3 本系统没有使用专门

的 A/D 转换器F 而是用了一块 DAO-IC8BO

的 D/A 转换器和一块 LM311 的电压比较

器3 利用软件p 采用反馈式逐位比较法来完成

A/D 转换。 这部分的电路如图 2 所示。

在获得光强最大值的数字量后，该电路

在 PIOB 口的控制下2 恢复数棋转换功能，与

另一数模片配合3 将微处理机提供的光强最

大值的 0.9 及 0.1 倍的数字茧转换为模拟

图 2 AjD 转换电路
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量，作为电压比较时的基准电压，以控制时间

闸门的启闭。

3. 电压比较电路

这是整个探测系统的关键电路3 它要求

比较器的响应速度要快p 并且两比较器的工

作延迟时间要一样。本系统采用的是 LM311

高速电压比较器，其典型的响应时间为 200

毫微秒。 两个比较器的输出就构成一个时间

闸门。

4. 计数器及显示

在闸门开启期间2 用计数器对通过闸门

的脉冲进行计数。本探测系统使用的是 7493

异步计数器，其工作速度为 16 兆赫p 共使用

了 4 片3 构成 16 位计数器，计数结果通过三

态门分高八位和低八位装入微处理机p 通过

微机运算3 由其显示屏直接显示出光束半径

的大小。

5. 电压范围显示

本系统使用的数模转换器最高输出电压

为 5 伏。 因此p 光电转换后输入的模拟量不

能大于 5 伏，否则会在模数转换时丢失一些

量而造成误差。 但如果光电转换后输入的最

大模拟量过小3 则易受到干扰，信噪比下降，

也易产生误差。 所以，需要通过调整反馈电

阻来调整输入到模数片的电压值3 使最大光

强值的模拟量保持在我们指定的范围内。本

系统中采用两个接成比较器形式的运算放大

器来构成一窗口比较器p 以 20Wll 稳压管

为下限比较器提供基准电压 (3 .4伏)，以正

向运用的二极管提供一个比下限基准电压高

0.7 伏的电压作为上限基准电压 (4.1 伏〉。模

拟量与设计值的符合情况，则由发光二极管

指出。

6. 电动机的控制

这部分的功能有二p 一是稳定并测量电

动机的转速，其次是适时启闭电动机。

本系统在进行 A/D 转换求取光强最大

值的数字量时，要求光束不被斩波器挡住。在

求出这一数字后便启动电动机进行测量3 测
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量结束后使斩波器停于光束不被遮挡的位

置，以准备下一次的测量。 电动机转速采用

稳流办法加以稳定，同时在斩波器转盘上开

挖有一定长度的通光槽，用本机脉冲测量置

于槽后的另一光敏元件的接受光照时间，以

此测定电动机转速。

四、测量过程及结果

测量开始时2 微处理机首先对外部设备

清零p 然后执行求取光强最大值数字量的程

序，并对求得的光强最大值的数字量进行运

算p 求出其 0.9 及 0.1 倍之值。 这时p 模数转

换器恢复数模转换功能，并电动机开始启动，

利用软件作 2 秒的延时3 待电动机转速稳定

后，便分别对两个八D触发器装入上述的 0.9

及 0.1 倍之值，使之进行 D/A 变换p 得到的

两个模拟量分别加于两个电压比较器上，通

过与电压放大器送来的电压值进行比较，启

闭脉冲闸门，由计数器记录下闸门开启期间

的脉冲数，计数结果装入微机。微处理机对

收集到的。及他-t1) 的数掘进行运算，最后

在显示器给出测量结果。

利用透镜聚焦可获得光斑很小的微光

束) Kogelnik[4J 给出了经焦距为 f 的透镜变

换后的束腰半径的关系式:

1 l!~ d \ 2 1 !$W \ 2 
一=一(1一 u，; ) 十一(一~1 ) (4) 
ω3ωi\ f J . r\λ/ 

其中2ω2 是变换后的光束束腰半径， ω1 是原

光束的束腰半径3 由是透镜和原来光束束腰

之间的距离pλ 是波长。

对于 ω1=0.5 毫米) d1 =124 厘米， λ=

6328λ) f=43 .4 毫米，由 (4) 式求得:
ω2=12.55 (微米〉

在同样条件下，用旋转斩波器对激光扫

描， Q=19 转/分3 俨 =84 毫米2 微处理机暂时得

ω测= 12 . 69 (微米)

相对误差 (ω2 一ω叫 /ω2= 1.12% 。

(下转第 7.l7 页)
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须随时注意。

将 (6) 代入(町，出现 ηjB(z) g" 项，其量

纲为 [1jT] 属频率项。故 (7)式实际上描写

局部地方上光脉冲频率随时间的变化p 即惆

瞅过程。 脉冲宽度窄，色散大，介质长，频率

扫描也严重。

加宽与调瞅造成信号的失真，在大多数

情况这些效应要设法克服。 位相共辄镜能否

用来补偿脉冲的加宽和惆瞅呢?利用上述的

时空类比理论可以知道，光柬横向截面的扩

大类比于脉冲宽度在色散介质中的加宽，而

光束波前的曲率半径的变化类比于脉冲的明

瞅效应。显然，既然位相共辄镜技术可以补

偿空间上的畸变，也当然能够补偿时间分布

上的畸变。

在 (3) 、 (4)式中主要是处理高斯型的光

束和脉冲。但是，已经证明，任何单色波的空

间分布可以分解为许多传播模，它们形成一

组完全正交的函数满足空间方程 (4) (7]，同

理，任意的脉冲形状也可以分解为许多满足

方程 (3) 的模式。因此p 实验已经证明空间分

布的畸变可以用位相共辄术补偿，任何形状

的脉冲的加宽与惆瞅原则上也应该为位相共

辄术所补偿。 Yariv 等采用传播波的理论P

(上接第 724 页)

改变f、 d1、 0、 r 等实验条件，对理论值
ω~= 52.5 微米的聚焦光束进行测量3 测得

ω~= 52.9 微米。相对误差为一0.8% 。

重复测量表明，系统的精度为士1% 。

五、讨 Z仑

本系统用刀口扫描p 故需考虑衍射影响。

由于聚焦后高斯光束的束腰位置不与聚

焦透镜的焦点重合[4J 因此，刀口所产生的衍

射图样应是一种菲涅尔衍射。对于刀口的菲

涅尔衍射已有很详尽的讨论[5J 这里不再赘

述，而只讨论为消除其影响而采取的措施。

在本文所述的实验条件下，可以计算得

前四级衍射亮纹最大光强的点距刀口的几何

提出并在理论上证明用非线性共辄术补偿超

短脉冲的加宽[旬，这与上述时空类比的推论

基本上是一致的。

理论上也已经证明，在非线性介质中光

束波面会畸变p 若采用位相共辄镜3 就可以补

偿这种畸变。从时空类比来看p 这一结果对

于短脉冲在非线性介质传输中出现的脉冲调

制也应该适用。现在已经清楚，介质吸收、散

射和自聚焦等因素造成的光束畸变，是不能

用位相共辄术恢原的。 同理，这些因素造成

的脉冲变形和频率调制，也是不能用位相共

辄术来克服的。
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影界的距离 (在接收平面上〉分别为 0.0069、

0.0132、 0.0178 和 0.0213 厘米。 可见衍射

图样的宽度要比光斑本身尺寸 (0.0012 厘

米〉要宽得多。为了保证测量的准确性p 系统
中采用了接收面积为 2 厘米2 的大面积硅光

电池作为光电接收器。实验证明这样是可行

的。另一方面3 使接收器尽量靠近刀 口 P 也有
利于提高测量的准确性。
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