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高精度激光参数测量系统中衰减系统的研究与评价
*
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  摘 要： 分析了楔形镜和中性玻璃衰减片组对光束的衰减原理，采用反射式楔形镜作为无像差定量衰减
器，并同时使用中性玻璃衰减片组微调光束能量。实验测量了 LD 泵浦激光模式发生器基模和高阶模条件下
激光束的 M2 因子，结果表明：楔形镜反射式衰减器对光束质量无显著影响，将楔形镜第一次表面反射作为无

像差定量衰减，入射角在 0 ～ 55º范围内，单棱镜表面反射光束能量为入射光能量的 4. 3%，通过多块组合可以
得到更大的衰减；可采用中性玻璃衰减片组对激光光束的衰减进行精细控制，使其满足 CCD 探测器动态范围
要求。该结论可为高精度激光参数测量装置光衰减系统的研制提供理论依据。
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  衰减器在激光应用中广泛使用，常用的衰减器件有光栅、光楔和吸收型衰减片等。在激光束参数的测量与
评价研究中，由于面阵 CCD探测器件的高灵敏度和低饱和光强，使被测光束的无像差衰减成为测量过程中一
项关键技术［1-2］。本文对所研制的激光参数测量系统中应用的楔形棱镜衰减器和中性衰减片组进行了研究与

评价，为高精度激光参数测量装置中衰减系统的研制提供理论依据。

1 楔形棱镜衰减器工作原理
  任意偏振态光束的传播方程都可以写成［3］

E（x，y，z，t）= AE0（x，t，z）e
iФ（x，y，z）ei（k·r）eiω t （1）

式中：A 为归一化系数；E0（ x，y，z）为与光波电场本身偏振态有关项；Ф（ x，y，z）为传输过程中的附加位相；
ei（k·r）与 e - iω t为与传播有关项；k为波矢；ω为角频率。假定在界面上没有波面畸变，在传输过程中 Ф（x，y，z），
ei（k·r）和 e - iω t均不变；任意偏振光入射到棱镜第一个表面后均可分解成 s（垂直入射平面方向）和 p（在入射平
面内）两个分量，其中 s分量在介质表面反射时发生 π的位相跃变，但只是影响 E0（x，y，z）的相位，而不影响光
波的强度（ I∝E·E*）和波面形状，因此不会对激光光束带来明显影响。根据折射定律和菲涅耳公式可以推
出反射光与入射光振幅之间的关系，当入射光同时含有 s分量和 p分量时，入射光的 s分量（或 p分量）只对折
射光、反射光的 s分量（或 p分量）有贡献。定义 R为光波的总反射率，n 为相对折射率，入射光中 s和 p 分量
的强度比为 a，则有

R = 1
1 + a（aRs + Rp） （2）

  即 R为 Rs 和 Rp 的加权平均。对于在两个正交方向偏振分量相等的自然光来说有 a = 1，由菲涅耳公式可
得能量反射率

R = 1
2（Rs + Rp） （3）

由（3）式可得在空气-平面玻璃（石英玻璃，n = 1. 46）界面上反射率随入射角的变化。
  非正入射情况下，光束在楔形镜内的传输较为复杂，在镜内经历多次折反射。光束每经历一次反射，都会
造成能量的衰减（全反射情况除外），因而棱镜周边每一束反射光都有不同程度的衰减。对于激光衰减应用而

言，考虑到棱镜材料不均匀性和热效应可能对光束质量带来的影响，应选用第一次的反射光作为衰减后的出射

光。然而对于楔形镜周边的其它出射光，当能量比较大时，考虑到安全以及避免杂散光进入系统影响测量精

度，应加装吸收装置予以吸收。当入射光与出射光平行时需考虑干涉和反射光对激光器的干扰。
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  自行设计的楔形镜衰减器光路如图 1 所示。楔形镜衰减器采用石英玻璃制成，楔角为 6. 5º。空气折射率
n1 = 1，石英玻璃折射率 n2 = 1. 46，角 1 为入射角，以 θi 表示（角 1，⋯，角 7 分别用 θ1，⋯，θ7 表示），其中 θ1 =
45º。根据折反射定律得：θ2 = 45º，θ5 = 57. 9º，θ7 = 77. 7º。根据菲涅耳公式得：第一次反射光的反射率 R1 =

0. 043 = 4. 3%。设楔角衰减器中心厚度 BC = d，θ3 = 28. 97º，θ4 = 35. 47º，则 AC≈d ヘ/ 3，则 AD≈2d ヘ/ 3。由于激
光光斑束宽远小于厚度 d，且 θ7 = 77. 7º，大于 θ2 的 45º，因此反射光 R1 和反射光 R2 不会相交，且反射光 R1 仅
有入射光 4. 3%的能量，所以该楔形棱镜衰减器能起到无像差定量衰减光强的作用。

Fig. 1 Sketch map of cuneiform prism used as laser attenuator

图 1 光楔衰减器原理图

Fig. 2 Reflectivity vs incident angle

图 2 反射率与入射角的关系

Fig. 3 Sketch map of two cuneiform prisms

used as laser attenuator

图 3 两块楔形棱镜衰减器定量衰减光束能量原理

  如图 2 所示，在小角度入射时，第二次反射光反射率
R2≈4. 3%，且随入射角的变化而平缓变化。当入射角
θin在 0 ～ 55º时，反射率的相对变化小于 0. 5%，由像差理
论可知，平面反射镜是无像差的理想光学系统，因此可利

用楔形镜第一个面的反射光作为无像差定量衰减。

  由此以来，多块楔形棱镜衰减器组合使用可以进一
步衰减激光能量。如图 3 所示，采用两块楔形棱镜衰减
器可使出射光束定量衰减为入射光束能量的 0. 185%。

2 中性玻璃衰减片组工作原理
  楔形镜反射式衰减器能对激光光束进行较大幅度的衰减，但只能阶跃式地变化衰减度，为了达到更为精细
的衰减，需要使用有吸收特性的中性玻璃衰减片。不同种类的中性玻璃衰减系数不一样，相同种类、不同厚度

的衰减片其吸收能力也不同。根据朗伯吸收定律

I = I0 lg（ - kl） （4）
式中：I为透过介质后的光强；I0 为入射介质前的光强；k为吸收系数；l为衰减片厚度。
  在激光束参数测量过程中，由于 CCD探测器采集光斑位置不同、衰减程度不同、CCD探测器曝光时间长短
不同等原因，CCD采集光斑的最大光强值也不相同，有的接近于饱和值，有的则很低［4］。相比之下，前者整体

相对较亮，边缘信号不容易淹没在噪声中，较弱的信号值也不容易在 A / D 转换中由于不足半个量化单位而被
忽略。所以在条件允许的情况下，可使被采集光斑的光强尽量接近饱和光强，以充分利用 CCD 动态范围。由
于衰减片可以保护 CCD，适当选择衰减的幅度能有效利用 CCD 的动态范围，精确计算光束参量，减小测量误
差。因此可通过改变衰减片的数量与型号达到对光束衰减的灵活控制。

  但中性衰减片具有不均匀性，各点衰减度不可能完全一样，光束越宽影响越大，因此激光束经过中性衰减
片后其能量强度二维分布会有所改变，由此引入的误差将影响参数测量精度。因此根据测量所要求的精度，应

尽量选择衰减度均匀的衰减片，必要时在其表面镀膜，以滤掉不需要的波长，限制杂散光并减小光场畸变。

3 实验研究
  根据矩理论和 ISO11146 测量标准［5］，利用 CCD测量系统对激光光束 M2 因子作精确测量，比较楔形镜衰

减器衰减前后光束质量的改变程度，从而得出楔形镜衰减器对光束质量的影响。
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Fig. 4 Set-up of high precision beam parameter

measurement system by using CCD camera

图 4 高精度面阵 CCD激光参数测量系统

3. 1 实验系统构成
  自行研制的高精度面阵 CCD 激光参数测量系统
如图 4 所示，其中包括光衰减系统、变换透镜、CCD 探
测器、图像采集卡、PC机，以及相关测试软件［6］。本系

统采用的衰减系统由单块楔形镜衰减器和中性玻璃衰

减片组组成，其中楔形镜衰减器以其可适用于高功率

激光、无畸变等特点作为第一级衰减器。

3. 2 评价楔形棱镜衰减器性能的实验
  利用如图 4 所示的测量系统，进行了在衰减系统
中采用楔形镜衰减器的对比实验，测量了模式发生器

TEM00和 TEM50模的光束参数，实验结果见表 1。

表 1 楔形镜衰减器实验参数

Table 1 Comparison of experimental results for modes along x direction of cuneiform prism used as laser attenuator

          TEM00           TEM50

with attenuator without attenuator with attenuator without attenuator
ω0 / µm 239. 09 224. 11 521. 72 508. 88
θ0 / µrad 1. 70 1. 52 7. 83 7. 21
M2 1. 215 35 1. 210 99 11. 926 2 11. 836 8

M2 relative variety          0. 36%           0. 48%

  从上述测量结果可知，在测量模式发生器不同阶次的光斑时，棱镜衰减器对激光光束质量没有明显影响，
使用前后 M2 变化小于 0. 5%，明显小于 5%的系统误差。
3. 3 评价中性衰减片组性能的实验
  测量激光模式发生器基模光束的过程中，我们采用不同数目和衰减量的衰减片组合，对同一基模光斑采集
100 次，发散角结果如图 5 所示。其中图 5（a）为基模大衰减，光强位于 CCD 动态范围下半区；图 5（b）为基模
中等衰减，光强位于 CCD动态范围上半区；图 5（c）为基模小衰减，光强使 CCD饱和的情况。可以看出：衰减量
依次增大时发散角测量结果明显变化，衰减量过大，使光强很弱时，测量结果明显偏小，而且不确定度增加；衰

减量减小，使光强接近 CCD饱和光强时，测量结果平稳，测量误差在 5%以内。

Fig. 5 Measured divergent angle by different neutral attenuated slices

图 5 用不同衰减量的衰减片组合测量光束发散角

  使用不同型号和数目的衰减片将导致不同的衰减量，因此引起光斑在一定程度上发生变化，特别是光斑周
围的一些细节，在衰减量比较大的情况下往往被忽略，这样会使得测量结果偏小。而在衰减不足的情况下，激

光能量比较大，进入 CCD后容易使探测器饱和，会使计算结果偏大，但只要保证衰减后的光强接近 CCD 所能
承受的饱和光强，就可以保证测量精度。中性玻璃衰减片的不均匀性引起光强分布变化和衍射现象，以及多片

中性玻璃衰减片的平行度带来的干涉现象都对光束质量产生影响，光束宽度越宽，影响越为明显。但采用中性

玻璃衰减片组的好处是可以精确地控制激光束能量，很容易满足面阵 CCD 探测器动态范围要求，而且使用灵
活方便，保证了测量精度。
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4 结 论
  本文分析了楔形镜衰减器和中性玻璃衰减片组对光束能量的衰减原理，通过实验验证得到以下结论：（1）
使用楔形镜作为衰减器，不会对激光光束质量带来明显影响；（2）利用楔形镜第一个表面反射作为无像差定量
衰减，入射角在 0 ～ 55º范围内，单棱镜表面反射光能量占入射光能量的 4. 3%，实现定量衰减，通过多块组合可
以得到更大的衰减；（3）可采用中性玻璃衰减片组对激光光束的衰减进行精细控制，使其满足 CCD探测器的动
态范围上半区域的要求；（4）使用中性玻璃衰减片组对激光光束进行衰减，在激光参数测量过程中应尽量消除
不均匀性和平行度带来的影响，这两个因素对测量精度的影响至关重要；（5）在大功率激光束参数测量时，可
以采用多个楔形镜衰减器与中性衰减片组组合使用的方法，在无畸变定量衰减光束能量的同时，对衰减程度进

行精细控制。
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Investigation and evaluation of cuneiform prism and neutral
glass slices used as laser attenuator

GAO Xue-song， GAO Chun-qing， GAO Ming-wei， LI Jia-ze， WEI Guang-hui
（Department Optical-electronics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

  Abstract： The theories of cuneiform prism and series neutral glass slices used as laser attenuator are analyzed in this paper. An ab-
erration-free laser quantitative attenuator made of cuneiform prism is adopted and a series of neutral attenuated slices are used for adjusting
laser-beam enegy at the same time. The M2 -factor of the Hermite-Gaussian beams generated by an LD-pumped mode master is measured
and it has been verified that the cuneiform prism used as reflection laser attenuator of 4. 3% 0 < θi < 55º has no distinct influence on the
beam quality and the neutral glass slices have accurate adjusted the operation for laser beam energy. More powerful attenuator can be ob-
tained by using the combination of multi-cuneiform prism. The precision control of the laser beam power was realized with neutral glass
slices for CCD dynamic detecting range. This conclusion is a guidance significant for developing laser beam parameters measurement sys-
tem.
  Key words： Beam parameter measurement； Laser attenuator； M2 -factor； Prism； Attenuation slices
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