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激光束空间质量评价’ 

陆治国 
(西北大学，西安 710069) 2年 

n  

提要 ：本文概要介绍了国际标准化组织文件 ISO／TC172／SCg／WG1 N56在 l993年 儿 月 26 

日公布的激光术语和测试方法。此外还指出光束的空间相干性在光束空间质量评价中也应重枧。 
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Evaluation of space quality on laser beam 

Lu Zhiguo 

(Northwest University，Xi’an 710069) 

Abstract：The paper is introduced an outline of ISO／TC 172／SC9／WG1 N56 

which promulgated the document of terminology and test methods for laser beam by 

international organization for standardization in 26 Nov．1993．It must be pointed 

out that space coherence of beam is highly important for light beam quality 

evaluation． 

Key W ords：beam quality ，beam propagation factor，times— diffraction— limit 

factor．space coherence 

1 引 言 

由于激光器的广泛应用，其光束质量的评价 El益引起人们的重视，为此，欧共体国家委托 

国际标准化组织(ISO)下属激光委员会 SC 9第一工作组 WG1自从 1990年以来几次讨论先 

后分别提出了相应的文件．下面着重介绍 1993年 l1月 26日公布的文件。此文比以前讨论稿 

有些改 动，对 M 由质 量 因子 (the beam quality factor)改 为衍 射极 限倍 因子 (Times— 

diffraction--limit factor)。具体测试方法的规定更严格和明确。主要涉及光学和光学仪器、激 

光器和激光相关仪器，激光光束参量 ：光束宽度、发散角和光束传播因子的测试方法 。这些方法 

仅限于测量稳定谐振腔的激光和没有清晰锐边的非稳定腔激光 。 

2 原理和定义 

- 1994年 I2月 26日收稿 
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2．1 激光束参数表述 

由稳定谐振腔发出的任何激光束，其主要参数是光束宽度(光束直径)，发散角和光束传播 

因子。对于对称分布的激光束．我们主要的测试任务是 ： 

光束的腰斑位置 z。 

光腰处的光束直径 

远场发散角 以 

有了这三个量就可决定光束在传播轴上任一垂直平面上的光束直径 。在一级近似下，光束 

的传播方程是 

(Z)= + (Z— Z0) 

由上述光腰直径 d 和远场发散角 以可定义光束的传播困子 K和衍射极限倍因子  ̂如下； 

l 4 1 
“  一  

式中 ——真空中光束的波长 ； 
— —

折射率 ； 

乘积 d 以= 一M。 实质上描述了激光束 变的穿过无畸变和无孔径的光学系统 ． 

这就是几何光学中的拉格朗 日不变量，其平方表征光学系统发射功率的能力。 

当光束为非园对称时(长短轴比超过 1．15)其参数应由七个量表征 ：柬腰位置z ， 腰宽 

～， ；远场发散角 和 ，主轴方位角 

对于上述论及的光束宽度，可以通过测得功率(或能量)分布的二阶矩求得，也可以通过实 

验直接测量光束宽度而把间接测量二阶矩的方法作为比较已取得的结果。 

2．2 由光束功率 (能量)分布的二阶矩决定光束宽度 

对于高斯光束，可以证明束宽 

(Z)= 4a．(Z) 

d， (Z)一 4 (Z) 

柱坐标束直径 d，(z)= 2／ (z) 

在位置z处，功率密度 E(X，Y，z)的二阶矩表示式如下 ： 

在柱坐标 

(Z) 

(Z) 

(Z 

』 二 三： ：： 
Etx,y,z)dzd 

』 二 三： 
Etx,y~z)dxd 

一  

r~E (r,z)rdrdqD 
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； 一 
fxE( x,y,z )dxdy 

z)dxd 

E‘x~y,z 捌  

积分区域只在 XY平面上做即可。总的积分功率或能量也只有 99 。 

此外．如果光束轴和实验室(x ，Y ，z)系统中光轴不重合 ，可由混合矩 ． 和二 阶矩 

- ， 算出其间的方位角 混合矩可写为： 

ll( 一x )(y 一 )E( ，Y ，z)dx ay 
-(z)一 —————— r————————————————一  

l』E( ，y ，z)dx dy 

3 测试原理及对测试装置的要求 

3．L 测试原理 ． 

3．1．1 束宽和光束直径 、 

先测量光束传播方向某处 z的 XY横截面上的功率或能量的密度函数，就可求 出一阶矩， 

即 j， 。进一步算出二阶矩 ， 或 即可求得束宽do ， 或光束直径 d。 

3．1．2 发散角 

测量发散角是以上述束宽和光束直径的测量为基础的 另外，考虑到，某些激光器的远场 

距激光器很远，利用拉格朗日不变量原理 ，可以用一无畸变的聚焦系统来完成。激光器通过聚 

焦元件后，在一个焦距，处测得光束直径 dos即可求得远场发散角 

一 孚 
非园对称的光束 ，发散角应用 或 表示。 

3．1-3 光束传播因子 k和衍射极限倍 因子 的确定： 

和 k可分别独立进行。只要知道腰宽 出 或光腰直径 以及相应的光束发散角 

以 ，以 或 以即可 

3．2 对测量装置的要求 

测量设备要便于测量激光束整个横截面上的功率和能量的分布函数。 

3．2．1 调整准备 

各光学元件均应同轴，激光束应能完全通过，光路上全部损失应小于总功率 (能量)的 

1 。 

实验的环境应该避免机械震动、噪声、热辐射、杂散光对流等各种因素的影响。室内应恒 

温．还应选用低噪声放大器 ，确保总的测量误差小于 lO 。 

被测光束的光路上不含有水蒸汽等气体，以免吸收引起热畸变 。 
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3·2·2 探测系统 

对功率 (能量)密度分布函数的测量要求用高空间分辨率和高信号噪声比的功率表(或能 

量表)。对最小可探测的空间分辩率，应至少抽样考核两次 ，除 IEC1040所规定的发射探测系 

统诸条款应满足外 ，这里再提醒几点：探测系统输入的线性、均匀性以及与波长的一致性。若有 

问题应通过电子设备予以校正；探查接收器的损伤阈值 ，被 测的激光束注意勿超过；在对分布 

函数进行扫描测试过程中应注意激光器在空间和时间上的稳定性；对测量脉冲激光器的分布 

时，还应说明触发的延迟时间，因为脉冲期问光束参数可能是变化的。 

3．2．3 光束的形状、光学元件和光学衰减器 

若光束截面大于探测器的情况下，必须使用合适的光学系统使激光束的横截面区域成象 

到探测器表面 ，当然该光学元件不应影响功率(能量)分布的相对变化，另外，成象后的大小变 

化也应考虑。 

常常因为激光束功率(能量)过大而需在探测器前放置衰减器，以保证探测器工作在线性 

范围。衰减器引入的偏振对任何波长应与角度无关，引入的非线性与不均匀性应最小而且还应 

修正。 

3．2．4 聚 焦系统 

在发散角测量中，需要引入聚焦系统 ，除上述有关要求外，还应考虑到 ： 

聚焦系统应无畸变 ，这意味着它所带来的对测量的影响应小于总误差的 2O ；对所研究 

波长的焦距长度和其主平面的位置应准确在焦距长度 1 以内。当使用光圈时，总的损失能量 

小于总功率 (能量)的 1 。 

4 测量与各参数的确定 

4．1 束宽与光束直径的测量 

测量开始前 ，预热--d,时或按激光器制造厂提出的规定预热足够时间，并注意所规定的工 

作条件。 

束宽和光束直径的测量最终归结为对功率或能量的分布函数测量。测量时对每一个位置 

z，都要重复测量五次，然后由上述第一题目给出的一阶矩 ，二阶矩公式求 出束宽 靠，出 和光 

束直径 

如果 deffda 小于 1．15，光束认为是园对称，否则应求方位角 计算步骤是先算出二阶 

矩 以和 }及混合矩 } 

一 ：二 生一 二 一二 1 
2 一 一 

犯 (z)一 4aAZ)一 2 JZ-E(,d．+ )+ (( ．一 ．) + 4 ．，) ] ／z 

do,(z)一4ey(Z)一2／ 一[( }+ ；，)+ (( ，一哆)z一4吐 ．) ，z] 

4．2 发散角测量 

光路上放置聚焦元件 ，调整光轴与激光束的轴重合。将探测器的测量平面放置在聚焦元件 

后主平面一个焦距长的位置(注意：该位置通常与聚焦元件后的腰位置不一致)。如上述第一条 
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所述，在该位置处测量束宽 d -，d ，或光束直径 d町，至少测量五次。 

由下式计算远场发散角 

屯一竽 = 』 J 

或 =掣 
J 

式 中f为聚焦元件的焦距。 

对发散角的测量 ，要计算平均值和标准偏差。 

4．3 腰斑位置的测量 

如果光腰的直接测量是可行的 ，那么要测光腰位置和标准偏差，就应沿传播轴 z测量不 

同的束宽，用双曲线进行拟合来确定 为此，至少测十次，必须有至少五次处于光束瑞利长度之 

内。沿传播轴测量直径作双曲拟合的公式如下： 

一 A + BZ+ CZ 

d 一 A + B + c 

d = A + B z + c 

双 曲线的系数 d，d ，d ，B， ， ，C，C， 用适当的数或用数理统计的知识求出后，束 

腰的宽度或直径及位置的值用下式确定 ： 

z 一 

B

一

2

：d 一 二 

一  

束腰位置的直接测量常常是不可能的，这时，不得不用人为模拟的腰斑。只要在光束传播 

方向上放置无象差聚焦元件就可以实现。如图所示。 

图 l 腰斑位置的确定 

先确定某处为参考平面，聚焦元件到 

参考平面的距离 f以及模拟腰斑到聚焦元件主 

平面的距离 ， ， 都应确定。模拟腰斑的 

束宽 W2，或 Ⅳ 和 Ⅳ 也应被确定。这些可由 

下式算出： 

zq一 {一 S1，z0z一 {一 S1 ，zo，一 z— S y 

式中符号如图所示。这里 ， ， 用下式确 

定。 

磬 麓  
缸 ( 一 ，)+ _2 

一瓦-== F 干瓦  

--一

正 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


58 {激光杂志~1995年 幂 l6卷 幂2期 LASER JOURNAL(Vo1．16，Na 2．1995) 

一  

厂为透镜焦距 ，z 为瑞利长度。 

模拟腰斑的瑞利长度可由双曲拟合的公式定出。 

束腰和宽度可由下列诸式求出，注意这里使用了关系式d 一 ， 是放大率，则 

一 ，dolz一 ，“  一 

如果 s ，s 等于 厂(透镜焦距)，那么： 

一  ；  一  

N--~N ， 

一

[ 户  z 

[ 

[ 。 

4．4 确定光束传播因子 和衍射极限倍因子 

根据上述 ，当确定了束腰和传播轴上相应 z处的束宽后 ，就可求 出发散角．也可用无象差 

的聚焦元件设计一模拟束腰并可测出发散角，于是就有： 

、 K 一厩1—4 ,1 1 

=磁1一 

K 一 1
一  

4 ,1 i 

在澍量束腰和发散角时，应算出标准误差，再进一步求出光束传播因子或衍射极限倍因子 

的标准误差。 

5 结束语 

由于激光科学技术发展以及应用的推广，光束质量评价是非常引人注目的。近年来 ，国际 

标准化组织公布的多次文件，足以说明它的重要性。无疑乘积 rid 有着广泛而深刻的物理意 

义，因而 M 因子或 k因子就有丰富的内涵 ，然而在对于两个因子名称的几经变迁“1[ ，就说明 

科学界对激光束某些物理概念的特别重视 。但是更为重要的是这个乘积所涉及的光束空间相 

干性的实质无论如何不应忽视 ]。此外 ，二阶矩计算束宽的数学处理，对单个低阶横模的处理 

也不尽台理，因为光束分布已不连续。另外对“超高斯光束 (Super--Gussian beam)M 也不适 

用0 ，正如引言中所说，该文件也有一定的使用限制。但就现阶段来说，目前的处理方法和有关 

规定，仍是比较好的 ，在使用中也方便可行 。 (下转 69页) 
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与另一束平行(或准平行)参考光R 干涉记录浮雕全息图。如图 6所示。 

用本技术所拍摄的全息图，在某一角度观察到的彩色象 ，与原稿相 比，再现象清晰，明亮 

三原色象对位良好，各部分颜色色相基本正确。原稿和全息图再现象的照片对比如彩图。 
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