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激光光束质量参数测量方法的研究
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摘 要! 针对激光器的重要技术指标22激光光束质量’包括光束模式3质心3光束束宽及光束

发散角等参量)对激光器使用效果的影响.介绍了激光器光束质量检测仪的工作原理及目前较为

常用的测量束宽的$种方法!二阶矩法和刀口法4用这$种方法对小功率激光器的光束质量进行测

量.二阶矩法测得的最大束宽平均值为$/,,56#789.最小束宽平均值为"/,#56#789.最大

发散角平均值为$/"79:;<.最小发散角平均值为"/$,9:;<4刀口法测得的最大束宽平均值为

$/-756#789.最小束宽平均值为"/-&56#789.最大发散角平均值为$/#79:;<.最小发散

角 平均值为"/$-9:;<4二阶矩法测得光斑质心变化量=方向为#/#799.>方向为#/#"99.刀
口法测得光斑质心变化量=方向为#/#$99.>方向为#/##994这些数据说明光斑质心变化量

很小4因?$因子值为$/,7大于".说明激光不是理想高斯基模4
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引言

对激光光束质量的研究是激光光学的一个重

要方面!它能为激光系统的设计和评价提供理论依

据"因此!对于激光器光束质量参数的测量!国内外

学者进行了大量的深入研究!提出了很多评价和测

量方法!但均未能建立一套普遍认可的评价和测量

方法"随着激光技术在各领域中的广泛应用!对激

光器光束质量参数测量方法的研究就显得尤为重

要"当前市场中也有一些测量仪器产品!但在使用

上都有一定的局限性"为此!对激光器光束质量参

数的测量方法进行了深入的研究!研制出的激光器

光束质量检测仪能测量聚焦光斑且能更客观地评

价光束质量参数"

# 激光器光束质量检测仪

#$# 工作原理

研制的激光器光束质量检测仪%原理如图#所

示&是采用面阵’’(探测器作为光电转换元件进

行光束横截面上功率%或能量&密度分布探测的"采
用图像采集卡将采集到的图像信号转换成数字量!
通过接口电路进入计算机内存并完成光束质量的

计算"该检测仪可通过光学系统对激光器光束进行

变换!以适应’’(光敏面的大小"为了满足’’(的

响应范围!还采用了一些衰减器对激光束实施适当

的衰减"

图# 激光器光束质量检测仪原理图

)*+$# ,-*./*0123*4+-45674.41892-76-14:2-;245<=41*>8
在对被测光斑进行背景扣除和噪声抑制的基

础上!该检测仪通过相应的光束处理软件给出了激

光束的光斑分布%见图?和图@所示&A光斑质心A束
宽和 发 散 角 等 多 个 参 数 的 测 量%见 表 #和 表 ?所

示&"通过对光束质心变化量的计算可以了解激光

器的稳定性"
#$? 光斑束宽的测量方法

目 前 有 关 光 斑 束 宽 的 测 量 方 法 很 多B#C!主 要

有D二阶矩法A刀口法A套桶法及#EF和#EF?法!在

该检测仪中主要采用了前?种检测方法"
#$?$# 二阶矩法

设在光轴方向的某一位置G处!由测量得到的

光束截面功率密度分布为H%I!J!G&"则其光束分

布的质心位置坐标I和J的计算公式如下所示D
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I和J方向的束宽QI和QJ由功率密度分布H%I!J!
G&的二阶矩给出!其计算方法如下D
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#$?$? 刀口法

刀口法是将对应的#ST和UST能量的截断点

间距离定义为束宽的方法!它不仅可用于无规则的

极差光束质量的光束束宽测量!还可用于高能强激

光的光束束宽测量"

? 测量结果及分析

由于激光器的光斑通常不具有圆对称性!则需

分别计算聚焦光学元件后焦面上的光斑在VW和XW
平面内%假定光轴为G&的光束宽度YIZ和YJZ"原激光

束的发散角由其沿I方向和J方向的发散角[I和[J
描述D

[I!JKY%IZ!JZ&Z %\&

国际标准度量局%]̂_&在激光光束宽度A发散

角和辐射特性系数的试验方法中推荐用‘?因子来

评价光束质量的优劣B?C"‘?因子的定义如下D

‘?K aRbcS[K
实际光束束腰直径d远场发散角

理想高斯光束束腰直径d远场发散角

%e&
式中DcS是 实 际 光 束 的 束 宽f[是 远 场 发 散 角!
它是表征激光束空间光束质量的重要参数"通常

‘?g#!当激光束为基模高斯光束时!‘?K#" ‘?

值越大!则说明光束偏离理想高斯光束越远!光束

质量越差"由于‘?因子采用二阶距定义!将%@&和
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!"#式计算出的束宽值$!%#式计算出的发散角值$
一并代入!&#式得到’(因子值)通过’(因子值可

以判断激光器光束质量的优劣)但二阶矩法对测量

仪器要求较高$且高能激光输出的光束一般是多模

激光$其光束空间能量分布是离散型的$因此由二

阶距定义计算得到的光束宽度与实际相差很远*+,$
故一般不适用于评价高能激光光束质量)

用激光器光束质量检测仪对-.%//0 型激光

器 的 光 束 质 量 进 行 测 量$检 测 仪 聚 焦 透 镜 焦 距 为

..1&22$激光器测试功率为+34/320$属小功

率测试)采用上述(种方法每组间隔时间+/256进

行"次测量!每次共测./组数据#)表.为二阶矩法

的测量结果$表(为刀口法的实测结果!所取值为

平均值$实测结果仅给出质心7光斑束宽和发散角

测量值#)
表. 二阶矩法实测结果!平均值#一览表
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L方向质心
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O方向质心
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表( 刀口法实测结果!平均值#一览表
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L方向质心

MN2
O方向质心

MN2

最大束宽

MN2

最小束宽

MN2

最大发散

角M2PQR

最小发散

角M2PQR

"4/.ST/+ (4".ST/+(4"+ST/+ .4"XST/+ (4/+ .4("

"4//ST/+ (4".ST/+(4"(ST/+ .4"3ST/+ (4/+ .4(+
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根据光强二阶矩的定义$从同一激光器发出的

基模和高阶模光所对应的束宽和发散角具有如下

关系Y

Z[ \] !([T.#Z/
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式 中YZ/和 /̂分别为基模光束的束宽和发散角b

Z[ 和 [̂ 和分别为高阶模光束的束宽和发散角$[
为模阶次)

将表.中的最大束宽和最小束宽取平均值得

到(4/+ST/+N2$最大发散角和最小发散角取平

均值得到.4&12PQR$并代入!&#式计算出’(因子

值为(4%+c.)这说明该激光器的激光束不是理想

高斯基模)
由 表 (数 据 计 算 分 析 可 以 看 出Y测 量 重 复 性

好$该方法完全适用于小功率激光器光束质量相关

参数的测量)
从表.或表(的测量结果可以看出Y二阶矩法

测得的光斑质心变化量在L方向为/4/+22$在O
方向为/4/.22b刀口法测得的光斑质心变化量

在L方向为/4/(22$在O方向/4//22$光斑质

心变化量很小$说明激光器的稳定性很好)根据测

得的束宽值$利用!%#式便可求出激光器的发散角)
这(种方法测得的束宽值稍有差异$而焦距一定$
因此求出的束散角不同)通过以上实测结果还可以

看出Y这(种方法测得的数据基本一致)因此$对于

小功率激光器光束质量参数的测量$这(种方法均

适用)
通过对"次测量所得数据进行比较$选取第.

次和第+次所测得的第&组数据进行绘图并分析$
其中图(为用二阶矩法实测得到的激光器光束质

量的光斑图形$图+为用刀口法实测得到的激光器

图( 二阶矩法测得的束宽光斑图
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图! 刀口法测得的束宽光斑图

"#$%! &#$’()*+(,#-$.-/+012-/3#,(’/2-)4.2,15
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光束质量的光斑图形9这:幅图均是经过光学系统

衰减后得到的9从实测的光斑图形可以很直观地看

出光斑的光强分布情况;那就是越接近中心位置光

强越强9

! 结束语

利用激光器光束质量检测仪<分别采用二阶矩

法和刀口法=对小功率激光器的光束质量参数进行

了测量9从测量结果看;该激光器稳定性好;且光束

不是高斯基模9该检测仪同时也适用于中功率激光

器的光束质量检测;这为光学系统研制过程中如何

选取适当的光学器件及探测器提供了可靠的保障;
为提高光学系统的精度起到了积极的促进作用9
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