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大功率CO Z激光器输出光束远场光强分布测量

蒋 丽娟

(桂林术通 信研 完所
,

桂林)

摘要
:

本 文描述 了用二维 扫描 法刚量大功率 T E CW CO
Z

激光器输 出光束远场

光 强分布的实验 方法
。

并对 测量 系统的 可 靠性
、

实用性进行 了分析
,

给 出了时 Zkw

T E 灯W C O
:

激光器 的实 际刚量结 果
。

T he m e a su r e m e n t o f a h ig h
一

Po w e r C 0
2

Ia s e r ’5 o u t p早t

l湘t e n s ity d is t r ibu t io n in fa r
一

f ie ld

Ja n g L ija n g

(G u ilin In s t itu t e o f O Pt ie a l C o m m u n ie a t io n )

A bs t r a e t :
A n e x p e r im e n t a l m e th o d fo r m e a s u r in g t h e in t e n s it y

d is t r ib u t io n o f a T E CW C O
:

la s e r b e a m in fa r 一

fie ld b y t w o d i
-

m e n s io n a l s e a n n in g 15 d is e r ib e d
.

T h e r e lia b i一it y a n d p r a e t ie a b ilit y

0 f t h e m e a s u r m e n t s y s t e m h a v e b e e n d is e u r s e d in d e t ia l
.

T h e m e a -

s u r e m e n ts o f a T E CW C O
:

la s e r w it h 2 kw
o u t p u t a r e g iv e n .

一
、

引 言

激光束的远场光强分布是激光器光束质量的重要指标之一
。

如何准确测量大功率激光束

的远场光强分布
,

是大功率激光器的应用课题
。

由于大功 率激光束功率密度大
、

模式结构一

般很复杂
,

光场分布也不再是理想的高斯分布
,

因而传统的测量方法所测得的结果
,

是相当

不准确的
。

例如打靶法〔
’〕,

是用经过标定的记录介质来记录远场光强分布形状的方法
,

在激

光功率密度很高时
,

激光与物质相互作用的机理很复杂
,

在受辐照介质表面就会出现各种错

综复杂的现象
,

如光的吸收
、

反射
、

散射
、

热传导
、

液化
、

汽化
、

喷溅等等
。

再简单地认为

辐照痕迹即代表光场分布
,

显然是不行的了
。

一维扫描法〔“〕的测量结果虽然比较可 靠
,

但

它只能测量出光束某一截面上的分布
,

对于远场分布复杂
、

无对称性的激光束
,

某一截面上

的分布
,

并不能反映远场分布的全貌
,

并且在激光器工作的几秒钟内
,

往往很难确定所测得

的是哪一个截面上的分布
。

可变光阑法〔
3 〕与种种基于远场分布为高斯分布的测量方 法

,

都

要求被测光斑为轴对称或扶高斯分布
,
显然也不再适用了

。
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我们所采用的二维扫描法
.

基本上弥补了上述种种测量方法的缺陷
。

原则上可用于各种

激光器输出光束的远场分布的测量
。

该方法的特点是激光束与探测器都固定不动
,

而用一个

带有许多按螺旋规律分布的小孔的旋转圆筒来代替一维的扫描装置
,

以一维的旋转动仆完成

二维扫描
,

从而测出光场的空间分布
。

我们用此装置对Zkw 级的 T E CW C O
Z

激光束进行

了测量
,

在后面我们将给出测量结果
。

二
、

测盘原理与实验装置

激光束的远场分布是指它在无穷远处屏上所产生的光强分布
,

亦即它的夫琅和费衍射花

样
。

在实际测量中
,

是将激光束聚焦后
,

.

在聚焦镜的焦平面上观察的
。

测量装置如图 1所示
。

激光束经衰减后
,

入射到反光聚焦系统进行聚焦进入扫描筒
,

扫描筒内反射镜将光束反射到

其内壁
,

再 由扫描装置扫描
。

扫描后 的光信号由热释电红外探测器接收
,

然后送入存储示波

器 中
.

显示
。

实验结果 由示波器照相机记录
。

实验系统中的H e 一

N e 管
、

扩束望远镜
、

内调焦望

远镜以及光功率计
,

都只用于光路调整及功率监视之用
。

扫描原理如图 2所示
。

扫描筒上有许多按螺旋状分布的小孔
,

各小孔 间的轴向间距 及 小

图 1 激光束远场 光 强 分布测量装置示意图

1一 「巳 C O
Z

激光 器 2一激 光 吸 收 装 置

3一激光衰减器 4一H e 一

N e 激 光 器 5一扩

束望远镜 6一聚焦系 统 7一扫 描 圆 筒

8一45
。

反光镜 9一 5 2 61 直 流 伺 服电机

10 一热释电红外探测 器 1 1一直 流 稳 压 器

12 一激光功率计 13 一P M
一

32 66 型存储示波

器 1 4一示波照相机 15 一内调焦 望远镜
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图 2 扫描原理 示意图

a
一实验记 录曲线 b一被 测光斑

c
一扫描 筒

孔孔径
、

以及相邻两孔的圆心角均 由被测光斑大小决定
。

当扫描筒以一定的转速依次扫过被

测光斑时
,

在图 2所示坐标系下
,

示波器记录下来的扫描曲线上的每一个小波代 表 了在 二方向

上某一特定截面光强沿 , 方 向的相对分布
。

而扫描曲线的包络则代表光强在二轴上的分布
。

根

据实验记录下来的扫描曲线及扫描时间 t ,

很容易绘出远场光强分布的立体图形〔
‘〕

。

对于连续型大功率激光束的光场分布测量
,

主要要解决如下几个 问题
: 1

.

光束的无 畸 变

衰减 , 2
.

聚焦系统的象差校正 ; 3
.

扫描筒转速 与探测器响应时间的匹配 ; 4
.

光路调 整 等 问

4Q
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题
。

下面我们逐一进行讨论
。

l
。

光束的无崎变衰减

由于光探测器所能探测的能量是有限的
,

卜。
- - -

一
-

一一一 口 一~ 司
-

一一{

因而高能激光束只有经衰减后才能由探测器检

测
,

故而测量中所用的衰减器 必须在不改变

激光束远场分布的前提下将激光功率密度衰

减至所需要的值 ; 同时还要能承受高能激光

束辐照
。

由二维取样理论可证明二‘〕,

任意 !

束光
,

只要其发散角小于几/ d
,

它通过光栅

后的远场分布是由一系列分立的光斑组成的

方阵
,

各斑点在二
、

, 方向间距均为几/ d
。

不

难证明方阵中第m 行第 : 列光斑的 光 场 分 布

I。
。

与同一光束未经衰减时的远场分布 I
。

几

何相似
。

故而由一系列 m X :
个小孔按一定间

距乙排列而成的小孔衍射光栅是一种 较 理 想

的衰减器
,

其结构如图3所 示
。

它的衰减 作

111
.

⋯引
OQOO

000

0 0 乙

O O

111
去

,

!
!11!

!
r
J

亡L

图 3 光栅式衰减器结 构示 意图

用主要有两种
,

其一是由于入射到光栅前表面的大部分不能透过
,

只有小孔处的光 能透过
。

在光束直径远大于小孔直径的条件下
,

由光栅输出的总光通量与入射 到光栅上的总光通量 的

关 系为
:

。出 / 。入 = 二d
Z

/ (4西) (l)

式中
,
西为两孔间距

; d为小孔直径
。

显然合理选取乙
、

d的尺寸
,

就可以达到预定的 衰 减 效

果
。

第二种衰减作用是由干光的相互干涉
,

透过光栅的光的远场分布纪
:由一系列分立的光斑

组成的
。

如果在聚焦镜的焦平面处加一光 阑
,

仅让某一阶衍射 光斑通过
,

就可达到再次衰减 的

目的
。

光栅式衰减器的特点是能承受很大的入射光功率密腹
一

,

工作稳定可靠
、

接收面积大
,

但只能用在发散角小于几/ d的场合
,

_

且加工较困难
。

在红外平行平
i属上镀制有一定透过率膜层来达到衰减 的目的

,

是另一种较为常用的衰减

器
,

其优点是使用方便且反射光尚可作其它测量之用
。

缺点是窗 “
‘

在高能激光束作用下
.

对

透射 光有一 定的畸变作用
,

必要时必须采取冷却措施
。

实验巾我们使用的是透过率为 15 % 的Z n se 窗片并加有风冷及水冷措施
。

2
。

聚焦 系统的 象差娇正

子 片

平而11

卜

夫一

阵队|一
用单面聚焦镜进行聚焦时

,

由于聚焦镜

与光路呈 4 5
“

角放置
,

使得入射光 与聚焦镜

光轴之间产生4 5
。

的夹角
口

在用H e 一
N e光进

行光路调整时
,

我们发现在聚焦镜焦平面上

不可能获得一个理想圆斑
,

而是一个带有倾

角的亮线
,

而在焦平面附近则分别是长半轴

平 行或垂直于 弧矢的椭圆 (如图 4所示)
。

为了

矫正象散差
,

可用两个光轴互相垂直的
、

同

二
‘二十

· ,

二公

图 4 以 选5
。

角入射到聚光

镜所产生的象散

样焦距的反射镜来进行相互补偿
,

这样就可以在第二面反光聚焦镜的焦平面附近获得理想的

圆斑
。

在实验中我们用此方德获得了象差较小的结果
,

落1
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毖
.

扫描 筒各参数的选取及其转速与探测器响应时间的匹 配

扫描筒上小孔的尺寸
,

要综合两方面的因素来考虑
。

从测量的准确性来考虑
,

小孔要尽

可能小
。

这样才能保证每一小孔的波形代表的是在
二方向某 于截面的分布

。

然而小孔过小 会

造成加工困难
。

另外考虑到小孔衍射效应
,

小孔也不能取得过小
。

在我们的实验装置中
,

小

孔取为必0
.

7二m
。

此外
,

为保证测量精度
,

要求首末两孔间的轴 向距离及相邻两孔圆心角间

弧线在圆筒截面上的投影长度稍大于被测光斑直径
。

为此我们取圆筒的内径为功78 m m
,

外径

为功80 m m ,

相邻两孔轴向间距为o
.

sm m
,

其间圆心角为 1 5
“ 。

为了区别每 帧信号
,

首末两孔

间的圆心角为6 0
“ ,

圆筒上共有小孔21 个
。

探测器的响应时间
,

至少要保证远大于毫秒级
,

才能保证测量精度
。

对于 1 0
.

6卜m 的红外

光
,

可供选择的探测器类型较多
。

H g G d T e
具有响应时间快的特点 (可达微秒级 )

,

但是光敏

面较小
,

而担酸铿热释电探测器相对来说响应时间慢些 (毫秒级 )
,

但光敏面较大
、

承受的光

功率密度较大
。

对于高能激光束光场分布的测量
,

很重要的问题是光能密度的衰减
。

因而我

们选取热释电探测器
。

.

再者热释电探测器 比起H g G d T e 器件来
,

工作条件要低得多
,

可 在

+ 12 V

认
。 。

图 5 探刚器等效工作 电路

室温下工作
,

成本较低
,

线性工 作 范 围 较

大
。

另外还有
一

大优点
,

’

仑可以通过调整其

工作电路中的匹配电阻来获得不同的响应时

间
。

我们用的探测器工
,

作电路如图 5所示
,

其

响应时间为 2
.

例 m 、。

选定探测器后
,

扫 描

筒的转速就可随之而定
。

考虑到与示波器信

号同步
,

经 实验 比 较 后 其 转 速 定 为 4 00

R PM
。

4
.

光路调整问题

探测器

实验时
,

我们是先用 H e 一

N e光 来 调整光路
。

用内调焦望远镜对准 CO
:

激光器输出镜中

心
,

然后将H e 一

N e光置于光路 中
,

使其输出镜中心对准望远镜分划板中心
,

调整后将H e 一

N e

光固定
。

再用 H e 一

N e
光来调整衰减器位置及聚焦系统

,

使聚焦光斑完全为圆斑为止
,

然后再

调探侧器位置
。

5
.

实验可靠性分析

影响可靠性的因素有如下几个
: 1

.

衰减器对光束的畸变作用
; 2

.

探测器响应时间与扫描

筒转速的匹配及与示波器信号的同步 ; 3
.

扫描筒壁厚的影响
。

前两个问题在前面已讨论
,

在

采取冷却措施及合理选择参数的前提下
,

可

以认为这两个因素对实验可靠性的影响是可

忽略的
。

下面我们主要分析扫描筒壁厚的影

响
。

我们考虑扫描筒壁上沿轴向正中央的小

孔 (第1 1孔)在沿光斑的一边到另 一 边 转 动

时
,

最大偏角时
,

小孔处于光 斑边 缘 的 情

况
。

设外壁处光斑直径为D
,

壁厚为刁 R ,

扫

描筒外径为R (如图6所示)
,

则光斑 在 内 壁

处的直径D
产

为
: 图6 壁厚的影响分析用 图

D 尹
/ 2 二 (R 一 刁 R ) 5 in o 了岛 (R 一 刀 R )

D /2

飞犷 (2 )
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则通光面积比s声/ S = 二 (刀 产
/ 2 ) 2

/〔二 (D / 2 ) “〕= D 声
/ D

将* * 4 om m
,

刁天一 o
.

so m
,

D 二 sm m (聚焦光斑)代入上两式
,

9 8
.

7 5 %
。

可见壁厚的影响是可以忽略不计的
。

.

‘
_

:
-

(3)

可得出5 1

/ S
二 0

.

9 875 “

三
、

实 验 结 果
‘

一
_

、

我们用此实验装置对华中渔工大学激光研究所的 Zk w 级T 它 CW C O
Z

激光器输出 光束

的远场光场分布进行了测量
,

对激光束不同的运转条件下光束质量进行了研究〔
3 〕,

结 果表

明我们的实验是成功的
,

实验装置是可靠的
。

图7是一组在不同的输出功率下的扫描曲线及处理后(处理方法见文献〔1〕)的光场空间分

布曲线
,
图8表示对应的光斑烧痕

。

图 7
一 1 不 同愉 出功率下的光场远场 分布扫描 曲线

扫描 筒转速40 0 R F M

P
。 。 t = 1

。

2 5 0 k w t

聚光 系统组合焦距 4 9 Om m a

= sm s / e m b一P
。 。 , = 1

.

7 4 4 k w

t = sm s
/

e o c
一P

。 。 , 二 2
.

3 5 6 kw t = Zm s / e 二

图7 一 2性不同输出功 率下的光场远场分布空间分布曲线 (甘 应于扫描曲线 )

a
一P

。 。 , = 1
.

2 5 OkW 注 入电流‘= 3
.

SA P 。。 = 8
.

7 1 7 kw 对应光斑号1一9
’

b 一P
。 。 , = 1

.

7 4 全kw 注 入电流‘二 4
.

5A P
i 。 = 1 2

.

3 3 3 kw 对应光斑号1 2 1

嚼一P
。 。 , = 2

.

3 , 6kw 注入电流‘= 6
.

0 A 尸
: 二 1 5

.

2 5 8 kw 对应光斑号1 2 4霭

咚咨
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图 8 对 应于图7的激光尤斑烧痕 (距 窗舀

表面 1
。

sm 处烧得 )

a
一P

。 。 , = 1
.

2 5 okw 时 应光斑号2 1 9

b一P
。 ” , = 1

.

7 4 4 k w 对 应光斑号1 2 1

。
一尸

。 。 : ‘ 2 .

韶. 坛W 对 应光斑号1 24

四
、

绘 论

实际测量结果表明
,

我们所讨论的这种

二维扫描法对大功率激光束的远场光强分布

的测量结果是可靠的
,

对于研究激光器运转

特性及光束质量
,

它是不可缺少的装置
。

感谢华中理工大学激光研究所李再光所

长
、

李适良教授对作者的指导
。

并向该所大

功率CO :
激光器研制小组全体向志的支持表

示感谢
。
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作者简介厂蒋甫峭
,

女
,

1 957 年。月出生
。

工程 师
,

硕士
。 .

曾从事过激光技术
、

尤纤喇

信 无 源器等方 面的研 究工作
。

现从事相 干光纤通信 研究工作
。

收稿 日期
: 1 9 8 9年8月2 6 日
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一次充气的A rF准分子激光器发射了 7千 5百万次脉冲

加拿大安大略省卡纳塔的 L u m o
ni

C s公司研制了一种新型准分子激光器
,

创造了A r F气

体寿命的纪录
。

60 。型准分子激光器 用冷冻气体处理机运转
,

创造了一次充气后发射 7千 5百
。

万次脉冲的纪录
。

在 3夭试验期间
,

该激光器保持稳定的 50 W 平均功率电平
,

脉冲重复频率

3 0 0H z 。

据市场销售负责人 R
.

S a n d w e ll 说
,

七干五百万次数字表明
“比以前的技术水平提高了

大约20 倍
” 。
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