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提要 激光光束传输质量因子 M。是一种全新的描述激光光束质量的参数，它能定量表征单模、多 

模光束传播特性。本文介绍 M。的物理慨念、特点、测试方法及近年来国外的研究概况。 
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Physical Concept and M easurem ent on Laser Beam  Guality Factor M 。 

Zeng Binbin，Xu Deyan and W ang Runwen 

(Shah a1 Institute of Optics a盈d Fine Mechaaies，Academia Sinica，2olsoo) 

Abstract In this paper，we introduce the factor M a8 a new method for characterizing and 

measuring the beam quality of a laser output beam．The benefits of this method are that the 

parameter can be measured to characterize real mixed-mode beams and it becomes a measurable 

quantity describing beam propagation as well as beam  quality ． The physical concept and the 

m easurem en

。

ts 0f the fact0r M 2 are meI j0ned
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在激光技术及其应用领域，以及激光器的 

设计和生产过程中，光束质量是极为重要的参 

数。光束质量的定义及测试是激光研究的重要 

内容之一。近年来，一种表征激光光束质量的 

M 因子被国际光学界所公认，并由国际标准 

化组织 (ISO)予以推荐。M0因子克服了常用 

的光束质量评价方法的局限，用 M 作为评价 

标准对激光器系统进行质量监控及辅助设计等 

具有十分重要的意义 

光束质量是激光束可聚焦程度的度量 高 

质量光束的远场发散角应接近理想的单模高斯 

光束 (TEM )的衍射极限。影响光束质量的因 

素较多，诸如高阶模输出、衍射、光学传输系 

统的象差及装校误差、工作物质的双折射及热 

透镜效应等 l1 J。光束质量是由光场振幅和相 

位分布共同决定的，有些些多模光束的光强分 
一 1n4 

ted，beam width，beam waist， 

布与单模高斯光束很相似，但发散度较大，可 

聚焦性也差；而另一些光束经调制后可获得与 

单模高斯光束接近的相位分布而光强分布相差 

甚远 【ll。 

光束质量是一项重要的性 指标 激光切 

割和焊接过程中，通过在线检测光束质量来控 

制工件进给速率 高质量光束在很大程度上提 

高激光武器的作战参数；光束质量的优劣为激 

光器制造中的质量控制提供依据。然而，过去 

常用的光束质量评价方法都存在一些不足。 

光束质量的定义和测量方法缺乏统一标准 

对激光学术交流以及激光器产品供销都是一种 

障碍。为此，欧共体国家委托ISO下属激光委 

员会 (SC9)第一工作组 (WG1)经 1990年以 
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来几次会议讨论，初步认可 M。因子作为光束 

质量标准。根据该标准，国际上任何厂家的激 

光器的光束质量均可相互比对。 
●●’。———一  

M。的数理概念 

定义 M。为光束质量因子的理论基础是束 

腰的束宽和远场发散角乘积不变原理。如图 1 

所示，光束经无象差光学系统变换后， 

4 =d0口=co~st；． 

量应用两个参数描述， 

J f7) 【 
= 矗 D 0 

M 和 分别表示 X方向和 Y方向的光束 

质量因子。由定义可知M。是～个大于或等于 

1的参数，对单模高斯光束 M。=1。从 (7)式 

可以看出一般光束远场发散角 

(1) e=M2 4 A (8) 

圈 i 无象差透镜对柬腰和发散角的变换 

式 (1)可用量子力学测不准关系来解释 在 

束腰处光子位置不确定度是 AX，AX 最小值 

是单模高斯光束束腰处束宽 d0，光子横向动量 

不确定度是 △ ，在近轴近似条件下， 

△ ： Bi e (2) 

式中h为普朗克常数， e最小值是单模高斯 

光束远场发散角 口 

= 4A／ d0 (3) 

根据测不准关系 

考虑到 是单模高斯光束的衍射极限， 

M0的物理意义可理解为衍射极限倍数 (times- 

ditfIaction-limited)。 

M0的概念较早是由 M．Larry提出的 

他认为高阶模光束的焦斑直径和远场发散角都 

是单模高斯光束的M。倍。A．E．Siegman引入 

空间频率和强度矩的概念使定义 M0作为光束 

质量因子的设想得以确立 _5}日】。 

将光强在空域及频域的分布分别表示为 

I(X，Y，Z)和 l(s ，s )，其中 S ，S 分别是 x，Y 

方向上的空间频率，在傍轴近似条件下，s = 

sin ／̂， =sin0 ／̂ ／̂，可以计 

算出空域和频域的光强分布的二次矩： 

加  

f (9) 

=  

古 古

A X ．APx>4h／2r 

式中 c ： 嚣 c 。 A 对
一 般光束束腰处， X=Do，APx=hl；~e， ⋯ ⋯ 

代入上式，则 

Doe≥4̂，丌 

定义光束质量因子 M。为 

M 2= Doe
=  _D0e 

(5) 

＆= 』：[ f墨! 2 墨 
f f f(~， )dS~dS 

将光束空间宽度和频谱宽度分别定义为 

D 0)=4a (#) (12) 

(6) △岛
： 4 s

， (13) 

因为实际光束的截面常常并不是圆形的，即当 

光束的光强分布不对称或存在象散时，光束质 

D (z)和 如(z)都是 z的变量，在束腰位置分 

别为 D一 和 ⋯ 而 △＆ 和 o-S，与 Z无关，考 
— — 105—— 
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虑到频谱宽度 △ 与发散角 0 的关系，可得 

到 

0 =4as ̂ (14) 

将 (15)式和 (17)式代入 (8)式，则 

对Y方向 (15) 对 方向 懈
= 4 。 、 

上述分析表明，束腰宽由束腰截面上的光强分 

布决定，而远场发散角由相位分布决定，因此， 

定义 M 作为光束质量因子能够反映光场的强 

度分布与相位分布的特性。 

M 因子的特点 

以 M 因子表征光束质量有几个显著的优 

点。 

首先， M 因子能够确定和度量多模光束 

的光束质量 工业上应用的大功率激光器，如 

大多数千瓦级 COz激光器输出厄密 一 高斯混 

合模光束，并且先在高阶模产生振荡 ，这种 

混合模光束的光束质量因子M 是各个模相对 

强度的加权平均 l ， 

f =∑(2m+1)l。m l 

{ ： (轨+1)lC z (1。) 1 =∑(轨+1 l 
L m，n 

clm 是相对振幅系数，m，n是模的阶数。厄密 

高斯混合模光强空间分布可表示为 

篙 (y 】(1 ) =铝 璩( )瑗(y)唧[_2 】 
式中w(z)是光束半宽，H (x)、H (Y)是 

厄密多项式，各阶模的光强分布有相同的高斯 

指数因子，传播相同的距离后光束发散程度相 

同，因而也有相同的瑞利距离和波面曲率半径 

。 可以设想在多模光束中构造一个 嵌入高 

斯光束 它与多模光束有相同的束腰位置 

和瑞利距离 ZR，如图 2所示 。 嵌入高斯光 

束 的束宽 d与多模光束束宽 D在任意截面 

上满足：D=Md，在束腰位置 ：D0=Md0。它 

106一  

图 2 嵌入高斯光束 

们的远场发散角满足：O=M0。 

多模光束的衍射极限 

4A 4A 

7rDo d0 

因此，多模光束中引入 嵌入高斯光束 后，M 

因子同样可理解为多模光束远场发散角 (M0) 

与衍射极限(ho)之比，即衍射极限倍数。 
其次， M 因子能描述多模光束的传播特 

性。并且光束的传播方程、波面曲率半径 、复曲 

率半径。以及通过近轴光学系统传播的 ABCD 

矩阵等都具有高斯光束的类似表达式。根据多 

模光束的部分相干理论将多模光束近似成高 

斯 一 斯盖尔模光束 (G~ussian Schell Model 

beam)[ ，它的Q参数定义为 

= —

1 
—  

M  2A

Q(z R(z (2o) ) ) D (2) 

Q参数的传播同样遵守 ABCD法则 【12_ 

)= (21) 

如果 嵌入高斯光束 的束宽为 D／M，同样可 

得到 Q参数定义式以及多模光束传播方程 【 】 

。 (z)= [1+(Z -
R

Zo )] (22) 

式中 ZR= 。多模光束一般是非对称的， 

因此更确切的描述应该把各光束传播参量写成 

在 x,y方向的分解形式。上述结果表明，多模 

光束经无象差近轴系统的变换利用 ABCD矩 

阵和 嵌入高斯光束 的概念可以一步完成。 
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另外， M0因子有助于设计多模光束的光 

学传输系统和聚焦系统[ 。可以先测量入射光 

束的 M。和柬腰宽 Do，得到 。嵌入高斯光束 的 

束腰宽 do=Do／M 再利用高斯光束传播方程 

和 ABCD矩阵计算 嵌入高斯光束 通过该光 

学系统后的光束参量，不断完善系统结构参数 

直到光束参量符合要求；多模光束与 。嵌入高 

斯光束 有相同的瑞利距离和波面曲率半径， 

区别只在于任一光束截面上 D=Md；在各光学 

元件位置确定后，按多模光束束宽的 3倍给出 

它们的口径，这样取值既可降低衍射损失又可 

忽略～部分高阶模的影响。 

M。的测量方法 

光束质量因子 M。的测量方法按原理可分 

为两种：一是傅立叶变换法，在光束束腰截面 

上同时测出光场强度分布和相位分布，由傅立 

叶变换得到空间频谱，从 (18)、(19)式可以看 

出，只要计算强度分布宽度和频谱宽度的乘积 

就可得到 M0；较常用的方法是基于光束传播 

方程 (32)的束宽测量法，由 (32)式可知 

r；； ———= 

M2： ．Do． (23) 

只要测得束腰位置、束腰宽以及任一其它位置 

的束宽就能计算出 M0。激光光束的束腰可 

能位于激光器好几米之外，也可能位于谐振腔 

内，这样就使确定束腰位置较为困难，因此，通 

常并不直接对自由光束进行测量，而是用一个 

无象差透镜将自由光束聚焦，然后在象空间测 

量有关参数，最后折算到物空间对应致值，这种 

。透镜变换法 已为ISO认可 [131。采用这种方 

法至少带来三个好处：一是能实现远场测量， 

远场定义是指到束腰距离：FF 1007rD5 的 

区域 ，自由光束经聚焦后， D 《 Do，实现 

远场测量要容易得多；二是象方束腰位置漂移 

较小，因为自由光束准直度较高，聚焦后的束 

腰必位于象方焦点附近，这给测量带来极大方 

便 三是降低丁由限制孔径引起的衍射效应对 

近场柬宽测量的影响。不过， 透镜变换法 

须选择适当的透镜以避免在测量结果中引入较 

大的误差 

M。的测量实质上可归结为束宽测量。通 

常束宽定义为光强分布曲线上相对光强为峰值 

1／e。的两点间的距离，也有用 1／e、50％作为 

定义指标，学术界公认的最严格的束宽定义是 

(15)式提及的 4 准则 ，它适用于任何光强 

分布。 

ISO标准 (草案)”中认可的束宽测量 

方法中 【 ，针孔装置由于衍射引起较大的束宽 

测量误差，一般很少采用；狭缝扫描装置狭缝 

宽度为被测束宽的 1／10以下才不致引起较大 

的测量误差I i上述两种方法都是直接以峰值 

光强 1／e0作为测量阈值，可变光阑装置是一个 

圆心与光束轴线重合的可变光阑，当通过光阑 

的能量为全部光束能量的 86．5％时，光阑口径 

即为束宽，这种方法的优点是在束宽测量同时 

， 可测得束宽范围内的总能量，这在材料加工 

和光纤传输领域十分重要，它的主要缺点是要 

求光阑中心对准光束轴线常常很难做到。 

刀口扫描装置是在一个机械平台上沿光束 

截面平移刀口，由揉测器采集透过的光能。刀 

口装置的特点是结构简单，束宽测量范围广，可 

测得光束有效能量。刀口测量阈值的确定并不 

容易，即使在理想高斯光束情况下，有关刀口 

函数的计算也十分复杂，通常采用近似的 4 

准则”定义束宽，测得值 D 是总能量 1O％和 

90％之间的刀口移动距离，再修正到实际束宽 

D_l 7l
，D=I 56D 。这一测量阈值对低阶模精度 

较高，而用于高阶模光束则误差较大。相干公 

司推出的 M 测试仪 Mode Master采用的就是 

刀 口扫描装置 ，如图 3所示，准直度较高的 

光束经透镜 1聚焦，束腰位置保持在透镜焦点 

附近，并随透镜一起移动，轮毂旋转一周，刀 

口能在前后两个位置测得束宽，移动透镜 1直 

到刀口在两个位置测得束宽相等，这时束腰位 

置可确定位于轮毂轴线，再次移动透镜 1，移动 

距离为轮毂的半径，使束腰落在一个测量位置 

上，再次测量得到束腰宽和另一给定距离的束 
一 1n7一 
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宽，代入 (33)式求出M。。M 测试仪Mode- 

Master能测量多种光束空间参数，但只局限于 

测量连续激光。 

圈 3 Mode Master的刀口扫描装置 

l聚焦镜 2带有刀 口的轮毂 3探测器 

脉冲激光的 M 因子的测量，要求在一个 

脉冲持续的时间内同时测得两个截面的束宽， 

其中一个为束腰截面。图4是一种可用于脉冲 

光束的束宽测量装置．该装置主要由光学系统 

(前组透镜L1，后组透镜 L2，分束器以及 L1的 

驱动调节机构)和图象处理系统(面阵CCD，图 

象采集卡和计算机)组成。两个CCD探测器之 

间有固定的光程差，调节 L1使光束焦斑准确 

地落在其中一个 CCD上，这样就能在一个脉 

冲里同时对束腰截面和另一个给定距离的截面 

进行测量，测量结果能获得以二次矩计算的束 

宽。 

圈 4 一种可用于脉冲光束的束宽测量装置 

结 语 

正如所有光束质量评价方法一样，应用M0 

因子评价光束质量也有它的局限性．它要求光 

束截面上的光强分布必须是连续的．而且不能 

有陡直的边缘，比如对于 超高斯光束 (Super- 

Ganssianbeam)M 就不适用 _1日．。尽管如此， 

M 因子仍是一种较为完善、合理的光束质量 

评价标准。因此，已被ISO接受，并准备于 1993 

年验收 f圳 。最近也有人提出用 M 的倒数表 

示光束质量其实质是相同的。近一、两年来， 

108 

国内已开始研究激光传输光学质量因子 M。的 

理论及其测试技术 ，我国在这一领域的研究 

必将引起人们的普遍关注。 
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