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阂 值 法 测 量 激 光 束 发 散 角

于淑范 李俊书

(西南技术物理所 )

本丈介 绍一种闲值法测量激光束发散角的原理
、

装兰和测量方法
。

该装丈操作

简单
、

数据处理快速
, 是一种 实用的方法

。

一
、

前 宫

近年来
,

激光已获得广泛应用
,

在许多应用中
,

如激光测距
、

打孔
、

焊接和切割等
,

均

对激光束的质量有着严格的要求
。

激光束的一个重要参数是光束的发散角
,

发散角小
,

光束能量集中
,

反之就差
。

测量激光发散角常用的方法有
:

套孔法
、

尖劈法
、

远场光束直接照相法等
,

这些测量方

法都各有优缺点
。

但从装置简单
、

操作方便
、

数据处理快速而论
,

本文介绍的初值法则是一

种较为实用的方法
。

二
、

原 理

所谓闭值法就是激光束经过一系列不同透过率的中性密度衰减片 (其中一片为标准片
,

透过率T 。* 1/e
2
)

,

再经过一长焦距透镜
,

将激光束准确地聚焦于放置在焦平面处的感光照

相黑纸上
。

这时
,

如果透镜焦点处的光强正好是黑纸的反应闭值
,

抽去标准片后
,

再打一个

光斑
,

其大小除以透镜的焦距就是脉冲激光束的发散角
。

在实际测量时
,

先放进包括标准衰

减片在内的一定数量不同透过率的衰减片
,

试打一次激光光斑
,

根据有无 光斑
,

酌情增
、

减

衰减片
,

再作试验
,

激光强度随之变化
,

在相纸上将打出一系列不同的烧灼光斑
,

这个过程

要进行到刚刚能在相纸上打出光斑
,

即进行到相纸的
、 “

闭值
”

时为止
,

再把衰减率增加5 %
。

此时从系统中抽去标准片
,

打三至四个光斑
,

用读数显微镜测出此光斑直径大 小
,

若 透 镜

焦距长度f已知
,

求出各斑点直径 d 的平均值 d
,

反阿求得光束强度发散角。
,

用公式表示为
:

d
o 二了

由定义知
:
强度发散角是指远场光强度分布曲线上光强度为峰值的若干分之一范围内所

对应的全角
。

一般是指峰值的1 /e
2
(、13

.

5 % ) 范围所确定的角度
。

如图 1 所示
。

如果我们把激光束的空间强度分布看作理想的高斯分布
,

进一步又把高斯强度分布线性

化为三角形强度分布进行分析
,

如 图2所示
。
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由图 2 ,

令三角形的强度分布为A H C
、

C点表示光强峰值 1 。
。

根据定义
,

假定三 角形中

C(I。 )

⋯⋯⋯
...
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图 1 强度发散 角 图2 线性化为三 角形分布

的DD
‘
点间所确定的角度就是 I。/e

2
所确定时强度发散角

, D D ‘

点处的光强 I。二 I 。/e
2 。

假 定

相纸的闭值强度I
, 、二 (T

。T , T : ⋯ T
n

)I
。 。

T
。

是标准片的透过率为 13
.

5 %
,

T : T : ⋯Tn 是不 同

透过率的衰减片
。

抽掉标准片后cl 光强峰值为I。 , ,

则 I。‘ = I。T , T Z⋯ T
。 ,

三 角 形 A H c, 表

示抽掉标准片后的光强分布
,

D D ‘

是 I。/e
2
点间所对应的范围

,

而E E ‘

的长度就是在相 纸 上

打出的光斑直径
。

如果我们能证明E E
‘

的长度等于D D, 的长度
,

那么光斑的大小 就 是 I。/e
2

点间距离所确定的直径 d
。

由图2知
:

· 、

令。f 二 x ,
E g 二 x’

,

A B = x 。 ,

由△A B c 和△D fc 有如下的关系
:

三
二 卫仁

二
J

、二19
-
一
工

x 0 c B I。

又由△A BC
尸

和△E gc
,

有如下关系
:

一 1 o
T

I
o

e , g

e , B

(2 )

1 0 , 一 1
. ‘

z 一 T o

⋯⋯ T
。

( 1 )

X .
.

:

由 ( 1 )
、

1
0 ,

_ 1 o T IT : ⋯⋯ T
。
一 I

o T o T I T :

1 o T I T Z ⋯⋯T
。

== 1 一 T 。
( 2 )

两式可以得出x == x , ,

同理可证明
: fD , 二 g E ‘ ,

所以D D , 二 E E , 。

由图2表明
:

由光强分布△A H c, 与相纸闭值线的交点范围能在相纸上打出损伤斑点
,

其

长度为E E,
,

而E E, = D D,
, D D, 为定义I

。

/
。 2
所确定的直径

。

所以
,

阑值法所打出的斑点大

小正确的反映了强度发散角定义点处的直径大小
。

这就表明了闭值法测量脉冲强度发散角原

理上是正确
口

的
。

三
、

实

.....

气
-----

魂魂魂魂魂魂魂

图3 阅值法浏童激光强度发散角原理 图
。

T ‘是标准片的透过率 13
.

5 % ; T : , T : ,

T 梦
·
‘
T伪不 同透过率的衰减片

; f是透镜
焦距

,

为 l m ; s是焦平面处的相纸

验 装 里

测量装置如图3所示
:

1
.

衰减片材杆的选择和加工

我们从生产厂现有玻璃材料中
,

选择了

多种牌号的中性密度玻璃
,

这些材料光谱特

性曲线各不相同
。

选择不同材料
,

可使这些

衰减片不致过厚
,

也不致太薄而适于加工
。

在这些衰减片中
,

对标准片的要求是比较严

格的
,

应满足13
.

5 %的透过率
。

我 们 根 据

二 4 6
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A B :
玻璃光谱特性曲线在 1

.

06 件m 处的透过率
,

计算得到的玻片厚度为5
.

4 m m
,

磨好后 用 分光

光度计在1
.

0 6协m 波长上标定其透过率为 15 %
,

修磨后厚为sm m (小3 0 X 5 o m m )平行 差 小 于

1洲
。

为了更准确地确定标准片的透过率
,

将修磨后的片子用脉冲激光 测 试
,

得 透 过 率 为

1 3
.

6%
,

基本满足要求
。

其它衰减片磨成不同厚度的玻片
,

并标定了透过率
,

其中两块透过

率分别为94 %
,

94
.

5 % (材料为k ,
玻璃

,

一面镀增透膜 )
。

2
.

透镜焦距的选择

一般脉冲激光束的发散角都在零点几到几个毫弧度
,

为便于计算
,

我们选用 焦 长 为 lm

的透镜
。

因此
、

测出的光斑大小 (为毫米单位)
,

就是光束发散角的毫弧度数
。

要求透镜的象差要小
。

3
.

盛片盒

设计了一个放置和取出衰减片都方便的
、

方位和俯仰可调的盛片盒
。

两维调节机构能调

节衰减片高低和俯仰
。

四
、

实 验 结 果

1
.

用不 同损伤阂位的相纸测量激光发散角

我们采用三种不同损伤闭值的相纸
,

编号为A
、

B
、

C
,

对同一激光输出功率进行测量
,

C种相纸损伤闭值比较低
,

A 种次之
, B种最高

。

激光器为平
一

平腔
,

腔长340 m m
,

电光调Q
,

其单脉冲输出能量为1 1 7
.

8 m J
。

为提高测量精度
,

相纸的损伤阂值及所测得光斑大小均在读数显微镜下观察和测t
。

为

消除因激光功率波动带来的误差
,

分别测 四点
,

取平均值计算发散角
。

表 1 列出了三种不同

的相纸测量激光 强度发散角的结果
。

理论证明不同损伤阑值的相纸对测量发散角应无影响
。

实验结果表明
,

三种相纸所测结

果 引起的误差较小
。

用同样的方法
,

对虚共焦非稳腔激光器光束发散角进行了测量
,

采用实际腔长 340 m m
,

电

光调O ,
输入 22

.

7) 时
,

输出为95 m J ,

用三种相 纸进行了测量
,

结果见表 2 。
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表 2数据也表明三种不同损伤闭值的相纸测得的激光发散角的差别很小
。

2
。

测量结果

用人眼分辨相纸上光斑斑点时
,

测得上述虚共焦非稳腔发散角为 0
.

61 m ra d ,

而用 读 数

显微镜来辨定阐值时
,

测得发散角为。
,
5 6 m ra d 。 可见 两者相对误差约为9 %

。

4了
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五
、

误 差 估 计

犷

报据发散角。
= d /f 这个墓本公式对测量带来的误差进行估计

,

所测得的发散角为8
,

由

澎贵带来的误差为
:

.

力了
�

八
d一尸

+
d△" f

一一
八曰
△

式中
, d为光斑直径 , f为透镜焦距 ; △f焦距误差

; △d 由多种因素引起的光斑误差
。

可表示为

△d = △d : + △口: + △d 3 + △d . ⋯ ⋯
。

从增量公式中可以看到第二项中d和△f两者都是毫米量级
,

而f是以米为量级
,

第 二 项

相对第一项来说是可以忽略不计的
。

从公式△0 二 △d /f 中
,
△d 这个光斑误差是由下列几种因

素引起的
。

1
.

相纸损伤闭值的判定引起的误差△d , ,

从我们实验中可以看到
,

人为造成判读同一相
·

纸闻值光斑带来时误差
,

如前测量结果可 以看到
,

相对误差为9 %
。

2
.

读数带来的误差△d : 。

在测量时
,

人眼观察斑点的边缘不能很准确
,

从而会带来一定

的测量误差
,

估计误差约为 2、3 %左右
。

, ‘

东功率波动可能带来的误差
,

若采用每测四次取平均值的方法
,

粗略估计给发散角带来

的误差最多为 1、 2 %
。

4
.

测量仪器的误差△d ‘ ,

所用读数显微镜测量误差小于千分之一
,

所 以仪器误差可 以忽

略不计
。

.

’

因此
,

总误差约为 土 15 %左右
。

六
、

结 束 语

1
.

闭值法测量激光强度发散角原理上是正确的
。

从理论上讲测量激光发散角与相纸闭值

无关
,

‘

实际测盆结果有一定的误差
,

但都在允许误差范围内
。

2
.

脉冲激光辘出功率波动是不可避免的
。

为减小因功率波动带来的误差
,

测量时取3、 4

点的平均值
。

3
.

人眼分辨会对测量带来一定的误差
,

虽然借助读数显微镜
,

但各人视力仍有差别
,

测

盆结果最大可能出现的相对误差为9 %
,

另外读数可能带来 2、 3 %的误差
。

所以
,

我们 认 为

此方法的精度约土 15 %是正确的
。

4
.

我们认为本装置结构简单
,

操作方便
,

数据处理快速
,

作为脉冲激光发散角的相对测

量是一种实用的方法
。
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变
。

如果减小发射与接收系统的透过损耗
,

还可提高测程
。

由此可见
,

我们研制的这种平凸

谐振腔组件式激光器件
,

除了体积小
,

重量轻外
,

它工作稳定
,

发散角小
,

测距能力强
。

在

国内
,

平凸谐振腔组件式激光器件未见公开报道 ; 从通信与激光学术交流会上知
,

目前
,

平

凸谐振腔组件仅为三件式组件
,

即组件由平凸全反射镜
、 B D N染料调Q片和 YA G 晶体三件组

成
。

而我们的平凸谐振腔组件为四件式
,

即由前述的平凸全反射镜
、

BD N染料调Q片
、

Y A O

晶体和平凸校正透镜四件组成
。

虽然四件式组件仅比三件式多一个光学件
,

但调校装配比三

件式困难得多
,

而且调校方法也较特殊
。

因此
,

四件式组件在国内还是第一次尝试
,
并且成

功地装配于整机中
,

收到了 良好的效果
。
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