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激光与光电子学进展
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摘要　角漂移是微片激光器使用和优化设计的重要参数，但有关此类数据报道较少。基于四象限探测器和

ＬａｂＶＩＥＷ开发环境设计了一套测量激光器角漂移的测量系统。实现了对 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的角漂移的实时

显示、读取和保存。测量了微片激光器激光指向角漂移的量级及变化规律，为微片激光器的使用和优化设计提供

了理论依据。
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１　引　　言

微片激光器具有极高的光回馈敏感度，因而以微片激光器为光源的移频光回馈系统可实现对非配合目标

（低反射率物体、透明物体等）的非接触式精密位移测量［１］。但微片激光器的光束会因激光器本身受温度、环境

振动和空气扰动等因素影响而产生角漂移［２］，这影响了激光器在非接触式精密位移测量中的测量精度，这是纳

米级测量系统中所不容许的。调研文献发现，因ＨｅＮｅ激光器应用较多，它的角漂得到了较为深入的研究，其

角漂量级为１０－５ｒａｄ
［３］。但国内外研究 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的角漂移较少。本文使用四象限探测器及

ＬａｂＶＩＥＷ软件系统设计了一套实时采集激光指向角漂移（以下简称角漂移）的测量系统，并用ＨｅＮｅ激光器做

了相对标定，证明该测量方案是可行的。此系统也可用于测量其它类型的激光器的角漂移和横漂。

２　系统模型

２．１　系统结构

ＬＤ抽运微片Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的结构如图１虚线框所示
［１］。本文用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为激光增益

介质，采用平平腔结构，在晶体的两个端面直接镀高反膜构成谐振腔。激光晶体的厚度为１ｍｍ，直径５ｍｍ，

在低抽运水平下可以获得单纵模输出。激光晶体的镀膜参数为：抽运端面镀双色膜，对８０８ｎｍ波长增透，
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透射比大于９６％，对１０６４ｎｍ波长高反，反射率大于９９．８％；输出端面镀双色模，对８０８ｎｍ波长高反，反射

率大于９５％，对１０６４ｎｍ波长高反，反射率为９８％±１％。自聚焦透镜的参数如表１所示。

图１ 系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ＬＤ输出的８０８抽运光由光纤输出，经自聚焦

透镜耦合，聚焦到Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内，激光晶体获得

抽运能量后，输出波长１０６４ｎｍ的红外激光。激光

束照射到四象限光电探测器的光敏面上，得到一个

尺寸大小一定的光斑，使得４个象限的光敏原件分

别输出光信号，经后级处理电路通过采集卡将信号

送入计算机再经ＬａｂＶＩＥＷ 软件处理获得角漂移。

２．２　四象限探测器及后续处理电路

表１ 自聚焦透镜参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ ０．４６

Ａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅ２θ／（°） ５５

Ｃｅｎｔｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀０ １．５９９０

Ｄｉａｍｅｔｅｒ犇Ｇ／ｍｍ １．８

Ｌｅｎｇｔｈ犣Ｇ／ｍｍ
２ ５．５２

Ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犃Ｇ／ｍｍ
２ ０．１１１

图２ 四象限探测器

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

图３ 后级处理电路

Ｆｉｇ．３ Ａｆｔｅｒｓｔａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　四象限探测器是在同一块芯片上做４个探测器，且这

４个探测器的参数基本相同，并分别称为犪，犫，犮，犱４个象

限［４～６］。激光束的光斑打在四象限探测器上，如图２所示。

光斑分布在４个象限内，所占面积分别为犛ａ，犛ｂ，犛ｃ，犛ｄ，对

应的４个象限产生阻抗电流犐ａ，犐ｂ，犐ｃ，犐ｄ。

本文采用ＺＦＱ３６型号的四象限探测器，它具有灵

敏度高、稳定性好和定心准确等特性。由于其输出的信

号为小电流，本文通过后级处理电路将其转换为电压信

号以便于信号的后续处理。后级处理电路如图３所示，

处理后对应的得到４路电压犝ａ，犝ｂ，犝ｃ，犝ｄ。由（犝ａ＋犝ｂ）－（犝ｃ＋犝ｄ）的值确定光斑的横向位置，再由（犝ａ＋

犝ｃ）－（犝ｂ＋犝ｄ）的值确定光斑的纵向位置。实验中采用的算法为

０５１４０４２
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Δ犡狀 ＝犽［（犝ａ＋犝ｂ）－（犝ｃ＋犝ｄ）］

Δ犢狀 ＝犽［（犝ａ＋犝ｃ）－（犝ｂ＋犝ｄ
｛ ）］

， （１）

式中犽为比例系数，是系统标定的参数
［７］。系统标定的目的是将实验测得的电压值换算为对应的移动位移。

系统标定前要反复调整四象限探测器的位置，使四象限探测器的光敏面与光束传播的方向垂直，以保证测量

的精度。调整好后只需手动调节光学平台改变光斑在四象限探测器光敏面上的位置，计算电压量与位移量

的关系即可算得犽。每次实验光电探测器的位置都会不同，所以每次实验都要对系统进行重新标定，以保证

测量的精度。当光斑中心与四象限探测器的中心重合时，犝ａ，犝ｂ，犝ｃ，犝ｄ相等，因而Δ犡狀，Δ犢狀，为零；当光斑

中心与四象限探测器的中心不重合时Δ犡狀，Δ犢狀不为零。由Δ犡＝（Δ犡狀－Δ犡１），Δ犢＝（Δ犢狀－Δ犢１）分别算

出犡，犢 方向的漂移量。根据几何关系可得角漂移量

ｔａｎθ狀 ＝
Δ犡

２
＋Δ犢槡

２

犔
， （２）

式中犔为微片激光器距四象限探测器的距离。因为θ狀 较小，所以

θ狀 ＝ｔａｎθ狀 ＝
Δ犡

２
＋Δ犢槡

２

犔
． （３）

２．３　数据采集及处理

本文采用美国ＮＩ公司的ＵＳＢ６２１１数据采集卡将４路电压采集至计算机进行处理和显示。该数据采集卡

是一款用于自动检测和配置的ＵＳＢ即插即用的高性能的数据采集卡，它拥有１６通道１６ｂｉｔ的模拟输入，单通

道最高采样率为２５０ｋＳ／ｓ；４路数字输入；４路数字输出，２路模拟输出（１６ｂｉｔ，２５０ｋＳ／ｓ）；３２ｂｉｔ计数器。

ＬａｂＶＩＥＷ开发环境分为前面板和程序框图。前面板用来设置标定参数犽，及测距犔，通过犡犢图实时显

示光斑的位置，并由３个波形图表分别显示总电压、光电探测器４个象限内的４路电压及角漂移量。程序

框图实现数据的处理及保存等功能。图４为数据处理、保存程序框图。

图４ 数据处理、保存程序框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

采用多通道、连续采集数据的方式，采样率为１ｋＳ／ｓ。已知采集卡采集的数据是１６ｂｉｔ，最大采集电压

为１０Ｖ，因此能够采集的模拟信号的最小步长为（１／２１６）×１０≈０．１５ｍＶ，完全可以达到激光器输出光的功

率变化的精度要求。

３　实验结果及误差分析

３．１　实验结果

本文以两组实验说明微片激光器角漂移的特性。实验时间为６～１２ｈ，测量角漂移的同时还实时采集

了环境温度，以观察环境温度随时间的漂移情况。
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同一抽运功率犘，不同犔下的实验数据如图５所示（图中ｄａｔａ１为角漂移曲线，ｄａｔａ２为温度曲线，以下同）。

图５ 角漂移、温度曲线。（ａ）犔＝８５ｍｍ；（ｂ）犔＝２３５ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｄｒｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）犔＝８５ｍｍ；（ｂ）犔＝２３５ｍｍ

实验的抽运功率犘均为５４．７ｍＷ，其中图５（ａ）的犔＝８５ｍｍ，标定的参数犽＝０．３４；图５（ｂ）的犔＝２３５ｍｍ，

标定的参数犽＝０．４５。计算两次测得的角漂移的平均值和峰 峰值与平均值的比值的量级均为１０－５（单位是

ｒａｄ），由此说明Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器不存在横向漂移且角漂移的量级为１０－５（ｒａｄ）。

犔相同抽运功率犘 不同条件下的实验数据如图６所示。

图６ 角漂移、温度曲线。（ａ）犘＝５４．７ｍＷ，（ｂ）犘＝７５．８４ｍＷ

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｄｒｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）犘＝５４．７ｍＷ，（ｂ）犘＝７５．８４ｍＷ

实验中犔均为８５ｍｍ，其中图６（ａ）的犘＝５４．７ｍＷ，标定的参数犽＝０．３４；图６（ｂ）的犘＝７５．８４ｍＷ，标

定的参数犽＝０．１７５。分别计算两次实验角漂的平均值和峰 峰值与平均值的比值得６．０８８２４０×１０－５ｒａｄ，

３．４×１０－５ｒａｄ，１．７６，１．２３。由此可得微片激光器角漂移的变化规律为：随着ＬＤ抽运功率的增加微片激光

０５１４０４４
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器的角漂移变小。进一步实验发现增益介质的温度漂移及抽运功率的波动直接影响着激光器的角漂移，他

们之间的变化规律有待做深入的实验研究。

３．２　误差分析

空气扰动、系统自身的噪声、背景光的影响等是产生实验误差的主要因素［８，９］。由于是长时间检测，大气扰

动对实验误差的影响是不可避免的。四象限光电探测器具有很高的探测灵敏度，故实验室内的背景光也可能

带来实验误差。差动运算放大器的零漂和温漂对光电流的检测会有影响。虽然本系统采用ＬａｂＶＩＥＷ软件处

理数据以减小实验检测误差，但误差仍然存在，如何进一步减小误差将成为以后的研究方向。

４　结　　论

基于四象限探测器及 ＬａｂＶＩＥＷ 开发环境设计了一套实时采集激光器角漂移的测量系统，并对

Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的角漂移进行了测量。本系统用ＬａｂＶＩＥＷ 编程代替电路实现数据的实时显示、读取、

保存，便于参数的调整的同时提高了工作效率。实验测得Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的光束无横漂现象，角漂移

为１０－５量级并且得到角漂移的变化规律为随着ＬＤ抽运功率的增加微片激光器的角漂移变小。这为使用和

优化微片激光器设计提供了理论依据。实验结果表明此系统可以实现角漂移的测量，并且测量精度较高。
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