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激光防护中激光束径定义及使用

徐责道

(业 京军事医学科学院放射医学研 究所
,

北京)

摘要
:

鉴 于激光束径 定义及其使用中的 i昆乱
,

本 文讨论 了激光束径 定义 以 及它

在激 光防护 中的使 用问题
。

T he d e fin it io n a n d a PPlie a t io n o f la ‘e r

b e a m d ia m e te r in la se r p r o te e t io n

X u G u id a o

(In s tit u t e o f R a d ia tio n M e d ie in e ,
A e a d e m y o f

M 1lita r y M e d ie a l S e ie e e s )

Ab str a c t
:
In v ie w o f th e e o n fu s io n in d e fin it io n a n d a Pp lie a tio n o f

la s e r b e a m d ia m e te r , t h is p a p e r d is e u s s e s t h e p r o b le m s o f d ifin it io n a n d

a p p lie a tio n o f la s e r b e a m d ia m e te r in la se r p r o t e e tio n .

一
、

问 粗 的 提 出

光束直径是激光器输出中一个很重要的参数
,

它涉及使用中的光斑直径
、

光束发散角
、

辐照度和辐照量等参数的准确测量
。

目前有些文章
,

在定义和使用上概念是混乱的
。

众所周知
,

激光束既不是一个均匀的平面波
,

也不是一个均匀的球面波
,

而是一个截面

上强度呈高斯分布的所谓高斯波
,

其强度分布以光束中心最强
,

并按指数形式向外 逐 渐 减

弱
,

没有明显的边界线
,

因而产生了如何定义光束直径的问题
。

多模光束的直径确实难于定

义
,

但基模高斯光束直径的定义是明确的
。

一般
,

光束边缘定义在 电场振幅下降至最大值的

l/e 处 t ‘1 ,

另一种是定义在辐照度或辐照量下降至最大值的1 /e
艺

处
。

这两种定义都 是 正 确

的
。

但有些文献
,

特别是激光安全防护文献及激光安全标准中
,

将光束边缘定义在最大辐照

度下降至1 /e 处
,

造成了定义上的不一致 , 使用中有时又要涉及到辐照度下降至 l/
e ’ ,

此时

是通过训釉子进行互相转换
,

导致了使用上的混乱 , 有人认为
,

最大辐照 度 下降至 l/
e 或

l/ e : 的定义都可 以
,

为了更安全
,

在激光安全标准中采用l/
e ,

这在概念上是模糊的
。

二
、

甚棋高斯光束半径的定义

现以球面谐振腔所产生的基模 (T E M
。。

) 光束进行讨论
。

众所周知
,

这种腔 所 产生的

光束是一种高斯球面波
。

光束中心强度最强
,

并向边缘以指数形式减弱
。

光束沿回转双曲线

传播如图1
。
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气气
、

人人

一般以 电场矢量 (下称 电场 ) 来描述光在传播

中的一些特性
。

其 电场振幅可用下式表示 1 Z J :

“·
‘· ) = E 。

(会)
二p

(芳)
(, ,

图1 传播中光束各参量关 系

当Z = 。时 (即束腰处
,

或坐标原点)
,

式中
, E :

(r ) 为光束传播到Z 处
,

在其横截 面

上
,

距光束中心
r点上的电场 , E 。

为光束中心最

强的电场 , 。 。

为束腰半径 , 。 :

为 Z 处的光束

半径
。

则。 . 二 。 。 ,

(1 ) 式变为
:

: 。
(, ) 一 : 。。x 。

(找
一

、
、 (刁 0 一 /

( 2 )

(2 ) 式描述了束腰处电场的情况
,

比较 (1) 式和 (2) 式
,

两者仅相差一个 比例常数。
。

/ 。
: ,

其形状相似
,

说明了在忽略非均匀传播介质对激光的影响时
,

激光束在传播过程中将保持其

高斯分布
。

当Z = o , r “ 0时 (1 ) 式变为
:

E
。
(0 ) = E

。
( 3 )

(3 ) 式为束腰处光束中心 的电场
。

说明了光束中心 电场最强
,

等于E 。 。

当Z = o , r “ 。 。

时
,

(1 ) 式变为
:

:
。
(。

。

卜 E
。

(会)
二 p

(影 )
= E 。

‘
·

( 4 )

(4 ) 式E
。
(。

。
)为束腰横截 面 上半 径为

: = 。 。

处的电场
。

前 已 定 义 。 。

为束 腰 半 径
。

由

(4) 式知半径为。
。

边缘上的 电场是最大振 幅的 1 /e
。

这便是基模高斯光束半径定义的 来 源
。

由 (1 ) 式和 (2) 式知
,

所描述的光束在传播过程中将保持其高斯分布
,

所以定义适用于传

播中任 意截面上
。

又 因光功率与电场呈平方关系 I“ I ,

W
:

(r ) = 〔E
:
(r )〕名 二

则有
:

〔
E

。

(号幸)〕
么

二p

(斋)

同理
,

当Z

(6 ) 式与

当Z =

二 O
, , = 0时

,

有
:

W
。

(0 ) = E
。 2 = 万

。

(3 ) 式类似
,

说明了光束中心辐照度 (功率密度) 最高
。

0 , r “ 。 。

时
,

(5 ) 式变为

(5 )

(6)

平
。
‘。

。

卜〔
E 。

(会 )〕
’

二p

(架二)
= 平

。

/
· ‘

(7 )

说 明束腰处光束半径为。。

边缘上的辐照度是光束中心最大辐照度W
。

的 l/
e 么。

这是光束半径

的另一种定义形式
,

它是由电场与功率的平方系关转换而来 I” 1 。



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第16 卷 第4期 徐贵道 激光防护中激光束径定义使用

翔

三
、

使 用 与 讨 论

以上讨论了 光 束 直径两种定义的表述方法
,

由推导可知
,

对同一光束
,

两者所定义的

是同一光束直径
,

不存在哪种定义更精确的问题
。

一个物理量的定义
,

虽然有时在具体表述

上和所用单位上
,

可以有所不同
,

但其物理意义应是统一的
,

其量值通过单位换算也应该是

唯一的
,

否则会造成使用上的混乱
。

在一些激光安全标准中
,

所 用的辐照度或辐照量(能量密度) 下降至最大值的l/ e定义
,

没有找到根据
。

是为了更安全的说法
,

似乎也无道理
。

我们知道
,

激光安全标准中的最大允

许照射量 (M PE ) 是由实验测得的损伤闭值除上一个安全系数推算而来
,

此安全 系 数是人

为选取的
,

如需要更安全些
,

系数可取大些
,

而不应改变一个物理量的正确定义来达到安全

的目的
。

在计算方法上
,

也无需改变定义才能获得更安全的计算结果
。

就实用而言
,

在激光安全标准中
,

采用辐照度或辐照量下降至最大值 的l/
。 :
的定义是较

为方便的
。

因为这两个量是激光工作者常用的概念
,

易于理解
,

也便于使用激光工作者常用

的激光功率和能量测试仪器实现量值的测量
。

但由于国外一些激光安全标准
,

帅先使用了辐

照度下降至最大值的l/
。的定义

,

近年来国内制定的几个激光安全标准
,

为便于和 国外对照
,

也采用了上述定义
。

但在使用时应注意
,

绝不是辐照度下降至最 大 值的1 /e 或1 /e
,
都可以

,

也不是为了更安全而使用了l/
e的定义

。

可以理解为
:

在激光安全标准中
,

硬性规定 了 辐照

度下降至最大值的 l/
e
为光束的边缘

。

鉴于光束定义的不统一
,

在进行安全计 算时
,

应 首先

搞清所用的光束直径或光斑的范围
,

以免造成不良后果
。
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产品 简讯
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,
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