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关于激光光束质量若干问题的分析*

吕百达

(四川大学激光物理与化学研究所, 成都, 610064)

摘要: 从 M 2 因子概念出发, 对高功率激光(典型例为惯性约束聚变驱动器中传输的激光和高

功率激光的空间输运)的光束质量进行了分析。对高功率激光光束质量定义和测量方法中若干问

题也作了讨论。

关键词: 光束质量 � 高功率激光 � 惯性约束聚变 � 高功率激光空间输运

Analyzing some problems of laser beam quality

L �Baida

( Institute of Laser Physics & Chemistr y, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: Starting from the M 2- factor concept, the beam quality of high-power lasers, typical ex-

amples of w hich ar e lasers propagating t hrough ICF dr iver and laser power beaming, has been analyzed.

Some aspects concerning the beam qualit y definition and measurement methods of high-power lasers have

also been discussed.

Keywords: beam quality � high-pow er laser � inerfial confinement fusion ( ICF ) � laser pow er

beaming

引 � � � 言

通常认为光束质量是从质的方面来评价激光的特性。但是,较长时期以来,光束质量一直

没有确切的定义,也未建立标准的测量方法, 这给科研和应用都带来不便。例如,在激光产品

说明书上常给出远场发散角 �0 作为激光光束质量参数,但并未指明输出光束束宽 w (或束腰

宽度 w 0) ,而 �0是可通过附加光学系统改变的, 由此易引起争议。90年代初, Siegman对描述

激光光束质量的 M
2
因子概念给出了较为完整的理论

[ 1]
, M

2
因子(衍射极限倍数因子)或其

倒数 K 因子(光束传输因子)成为通常情况下评价激光光束质量参数。国际标准化组织( ISO)
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为此举行多次会议讨论, 数易其稿, 给出激光相关参数确切定义、测量原理、设备和方法[ 2] ,研

究工作十分活跃[ 3]。国内光学界也对激光光束质量开展了热烈研讨,就一些基本问题达成共

识。然而,问题尚未彻底解决[ 4~ 7]。例如, 用何种光束作为比较标准(即理想光束)为好? 是

否在实际应用中用一参数足以评价激光光束质量? 实际工作中出现较大测量误差, 甚至 M
2

< 1如何认识和解决? 高功率激光,典型例为惯性约束聚变( ICF)驱动器中的高功率激光和高

功率激光的空间输运,光束质量如何评价? 本文拟从 M
2 因子概念和光束质量测量开始我们

的讨论,然后对高功率激光光束质量评价问题进行分析,最后就激光光束质量若干问题提出我

们的看法与同行商榷。

一、M 2因子和激光光束质量分析仪

1�M 2 因子的定义

M
2因子定义为

M
2 =

实际光束的光腰宽度和远场发散角乘积
理想光束的光腰宽度和远场发散角乘积

( 1)

从对 M
2 因子和相关概念的分析可知: ( 1)与可用以描述激光光束质量的诸多参数如远场发散

角,聚焦光斑尺寸等[ 8]相比较, M 2 因子更为严格和全面地表征了激光光束质量。可以证明激

光通过理想无象差和无穷大孔径光学系统时, M 2 因子是一个不变量,它对应于几何光学中的

拉格朗日不变式。( 2)在 M
2 因子定义式中的光腰宽度和角谱宽度(远场发散角)都是用二阶

矩公式定义的。在傍轴近似和光阑孔径衍射可忽略情况下,自由空间中光束宽度 w ( z )满足

如下传输方程 w
2
( z ) = w

2
0+ M

4
[ �/ (�w 0) ]

2
( z - z 0)

2 ( 2)

式中, z 0 为束腰 w 0所在位置。更一般地, 任意光束(或称广义光束)通过近轴无孔径 ABCD

光学系统的传输遵从广义ABCD 定律[ 9, 10]。( 3) M 2 因子定义式中以理想基模高斯光束作为

比较标准,这对实际工作中遇到的大多数情况是合适的。用与测不准关系类似证明可知 M
2

�1,对基模高斯光束 M
2= 1, M 2 值越大,则光束质量越差。( 4)由( 1)式出发,可对混合模和

部分相干光作模分解。在各横模间互不相关条件下,推导出模分解公式。这样,由 M
2 因子值

就可确定振荡模阶数和各模式所占权重因子大小[ 1]。当交叉项存在时,亦可对此作进一步研

究[ 12]。

2� 激光光束质量分析仪

因为远场发散角可由将光束通过一理想聚焦光学系统后在焦面上焦斑宽度 w f 的测量得

出,所以 M
2 因子的测量实质上归结为束宽的测量。按 ISO 标准[ 2] ,束宽可用狭缝扫描、移动

刀口、可变光阑和 CCD相机等方法测量,而 M
2 因子则由测三处束宽(三点法)、两处束宽(其

中之一为光腰, 两点法)或多点束宽测量(双曲线拟合法)得出。测量 M
2 因子和激光光束质量

相关参数的仪器称为激光光束质量分析仪,国际上已有多家产品出售,国内亦有多个单位研

制、试销。在激光光束质量研究中引发争议原因之一是 M
2 因子的不同测量方法和测量中引

入的误差。理想光束质量分析仪应满足如下要求:

�有足够高的测量精度,即可靠性好,

�使用操作方便,能满足实际测量环境要求,

�有大的动态工作范围,线性良好,

�有高空间分辨率和时间分辨能力,

�有大的波长工作范围,
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�能用于连续和脉冲工作激光,

�理想光学系统,不引入附加象差和衍射等,

�计算机图象处理功能强,例如光强分布的 1D, 2D实时显示,有平均、积分、消除背景和增

强对比度等功能。

显然,要同时达到这些要求的仪器是难于制作出来的。在实际工作中,只能按使用要求在

一定容限范围内尽可能予以满足。

二、高功率激光光束质量评价

对 ICF 驱动器的光束质量已进行了许多研究。目前的基本看法是[ 5] : ( 1)基模高斯光束

不宜作为 ICF 驱动器光束质量的比较标准, 因为高斯光束分布的光束并不是 ICF 驱动器追求

的理想光束。从提高填充因子以提高放大系统效率和减小非线性自聚焦效应等考虑出发,近

平顶均匀分布光束更为适宜。因此,以均匀平面波作为衍射极限倍数的比较标准更好。( 2)用

多个参数评价光束质量。在空间域中, 应有均匀的近场光强分布,并按直接驱动和间接驱动不

同要求提出能量(功率)可聚焦度(或衍射极限倍数)、高频成分含量和焦斑光强均匀度等指标。

这里,对近场分布要求是为前述提高放大器效率和减小介质非线性破坏而提出的,注意这并不

能由远场条件唯一确定。例如, 10倍衍射极限光束可由不同近场振幅(光强)和位相分布的光

束来实现。在时间域中, 应能按不同物理实验要求提供光滑可控的脉冲波形, 有高信噪比(例

如> 10
7
)和多路光脉冲波形和幅度不一致性小(例如< 5%)等。

在对高功率激光空间输运之类应用的光束质量评价研究中,首先应对高功率激光的产生、

发射和传输过程影响光束质量的因素, 以及与靶耦合的物理问题进行分析。在激光器部分,泵

浦、冷却的非均匀性和增益饱和都会引起激光介质非均匀增益分布, 光学元件的静态象差和动

态热象差(热畸变)、光腔的失调和抖动、硬边光阑衍射,以及多模工作等都会降低光束质量,发

射光学系统的象差和抖动也是影响光束质量原因。高功率激光在传输通道(大气)中的线性

(例如湍流)和非线性(热晕等)效应常是导致光束质量劣化、限制高功率激光远程有效传输的

重要因素。激光与靶的耦合效应则随材料种类、作用方式(软、硬破坏)和工作环境而变。其

次,以下诸点值得考虑: ( 1)目前用于空间输运的高功率激光,例如氟化氢( HF)、氟化氘( DF)

和氧碘( COIL)化学激光大多由非稳腔产生, 其本征基模为球面波(平面波为其特例) , 非稳腔

输出激光光束质量的正确评价和诊断至今尚无定论。( 2)研究表明, 不同近场分布(例如环状、

实心光束、高斯分布) ,或者相同远场能量(功率) ,但不同光强分布(例如均匀分布, 有无尖峰

等) ,对靶目标的破坏能力是不同的。( 3)在大气光学中,习惯上用 Strehl比作为光束质量评价

参数,但在其它场合下用 Strehl比并不一定方便, APS 报告中用光束亮度( W/ s或 J/ s)作为量

度激光器效能和武器系统要求的参数, 表征激光武器的火力水平。但是,它同时从量的方面提

出了对激光系统的要求, 相同 M
2 因子值, 不同功率(能量)激光系统的亮度是不一样的, 故不

宜作为评价光束质量参数。此外, 描述激光相干性的参数也不便用以评价光束质量,因为对相

干性要求与应用目的有关。由上述分析我们认为对高功率激光空间输运和激光武器应用,光

束质量评价是一个较为复杂的问题,且对器件性能评估也十分重要。我们的基本看法是: ( 1)

基模高斯光束不一定是理想的比较标准, 对非稳腔输出以采用均匀平面波作理想光束为好。

( 2)用一个参数,例如远场发散角( �值)或 M
2 因子似乎不足以对光束质量作全面评价。是否

可用 1个(或 2个)参数作为主要评价参数,提出较为全面评价光束质量标准?
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三、问题分析和小结

在激光光束质量研究中, 理论上一个重要问题是: 是否有一个普适的评价参数? 虽然

Siegman认为他的理论对任意光束都是成立的, 但实际上�任意光束�也是有条件的[ 10]
。例

如,对空域中有复杂象散的光束, 扭曲高斯-谢尔模型光束, 时-空域中参数有耦合的光束,

Siegman的理论都应加以推广。对贝塞耳光束、超高斯光束、非稳腔输出光束和有强硬边衍射

效应光束质量的评价和测量都值得继续研究。偏振对光束质量影响, M
2
因子的时变规律等

在Siegman的理论中都未详加讨论。虽然 M
2 因子在理论上是严格的和自洽的,但对有前述

明确应用目的的高功率激光光束质量评价,却很难用 M
2 因子统一处理。

实验上,二阶距定义中高频分量影响,光束质量是不同测量方法和束宽不同定义导致的误

差是讨论的热点。文献[ 14]对高功率非稳腔输出光束质量的测量和测量误差作了较为详细分

析,指出了用普通 CCD相机测量高功率非稳腔 M
2因子会大为偏小,甚至出现 M

2< 1,这是值

得注意分析和加以改进的。

在激光的实际应用中,尤其是高功率激光技术领域,光束质量是一个重要研究课题, 包括

光束质量评价, 对影响光束质量因素分析和对改善光束质量方法及能力的研究等。对光束质

量的评价,可按实际应用目的而论,给出比较标准和评价参数(也可用多参数) , 不必强求统一。

例如,对 ICF 驱动器的光束质量, 可用均匀平面波作比较标准, 针对直接驱动和间接驱动物理

实验不同要求, 在空间域和时间域给出多个评价参数, 可认为是光束质量广义的物理含义。对

高功率激光空间输运之类的应用,仅用 M
2 因子或 Strehl比似乎不足以全面描述光束质量,应

在对系统各环节深入研讨基础上,提出既能简明反映物理实质, 又能全面评价光束质量标准。

对影响激光光束质量的主要因素进行分析,并提出有效补偿振幅和波前畸变方法有重要实用

意义。其中,尤其应重视对多种新型光腔、二元光学和自适应光学元件等在不明显降低输出功

率前提下提高高功率激光光束质量潜力的研究。
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