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楔形平板干涉法精确测量激光束微小发散角

赵 明山 李国华

�曲享师范大学激光研究所
,
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摘要
�

本文介绍一种基于楔形平板剪切千涉原理浏量激 光 束 微小 发散角 的方

法
,

实 验结 果和理论分析表明
,

该方法的浏量 精 度可达 � �
,
发散角分辫率达 �

�

��

� �
��

,

并具有测量方便
、

应 用范 围广等优点
。
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一
、

引 言

激光器输出光束总是发散的
,

即使经扩束准直后
,

仍有微小发散角
。

精确测量 这种微小

发散角在许多应用领域中是人们非常关心的问题 �如激光雷达
、

激光测距等应用中
,

需 将发

散角控制在 �
�

� � � � � 以内�
。

由于发散角非常小
,

且光束直径较大
,

采用通常的测 量方法
,

如几何方法 � ’ �
、

偏光干涉法 �’ �
、

平行平板剪切干涉法 �, �等进行测量存在困难
。

为此
,

本文介

绍一种新的测量方法
—

楔形平板干涉法
。

该方法利用激光束在小楔角平板表面反射形成干
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涉
,

从干涉条纹的取向确定发散角的大小 , 同时结合自参考技术
,

角分辨率可达0
.
07 m

ra d ,

并且有装置简单
、

测量方便和适用范围广等优点
。

二
、

洲 且 原 理

该 测量方法基于楔形平板表面反射光束的剪切干涉现象
,

测量 原 理 简 图如图1所示
。

W
P 为一具有微小楔角a的透明光学平板

,

平板放置使其楔角沿垂直于入射面方向
。

待测 激光

束以一定入射角f入射到平板W P上
,

在平板前
、

后表面反射
,

此两反射光束的波阵面在垂直

于传播方向的横向 (x方向 ) 有一剪切距
a ,

在重叠区形成非定域剪切干涉条纹
。

干涉条纹分

布由两部分决定
:
一是由于波阵面间的横向剪切引起的相位差分布

,

另一部分是由于平板沿

万方向厚度 变化导致的光程变化
。

了寺测激光束

对于基模高斯光束
,

波阵面相位分布函数

为 t
4 1:

。
。。

= 、
(

: + 述共亡、
一 。 r c t ;

导(
, )

、 乙兀 / J

W P

观察 {

皱美州\等夕
图1 浏量原理 简图

式中
,

R 一 : +

些为沿传播方向距光腰
:
处的等

之

相位面的曲率半径
,

f 为激光器的瑞利长度
:
了
=

二留 。“

/
几

。

由于存在横向剪切差
a ,

两反射光

束间相位差分布为
:

△。
。 。一

命〔
二 2 一 (二一 ,

2

〕
=
命 (2a

二 一

az) ( 2 )

同时考虑到平板沿y方向厚度变化产生的相位差
,

则在屏 A 处两光束总相位差分布为
*
二

, 、
_

k

, 。 , 、 。
__
n

, J
. _ _ _

、

2
兀

.
_

。岁气x , 万) ‘ 布屯万厂 气乙口x 一 口 一
少 一 乙 “刀 、“ o 宁 “万户 节厂一 个 J‘

乙 J、 几

4 究 n a B

元
y 一 ~

获
一

4
北n

d
。
B

几
(3 )一X

a一,
下

尤一了卜1

一一

式中
,

d
。

是平板薄边厚度
,

a 为平板 楔 角
,

B
“
了 1 一 (s i n ‘/ 妒)

平板折射率
。

泣为光束入射角
, n 是

干涉场亮条纹分布可写成
:

ka 4兀n a B
~
二花

-

义 一

—
找 几

k
a 2 4 兀n d

n
B

.
_ _

y 一
,

刃「 - -一万一一 十 兀 一 乙m 兀 ( 4 )

由 (4 ) 式可知
,

条纹与x轴夹角刀为
:

tg刀
a

ZR naB
(5)

上式表明
,

干涉条纹的取向与平板折射率
n 、

楔角a
、

横向剪切距
。和在观察屏处光束 等相位

面曲率半径R有关
。

当平板和入射角一定时
, n

、
a

、
a 及B 一定

,

则条纹倾角刀与R 具有 确定

的一一对应关系
,

因此
,

测量条纹倾角刀
,

即可求得R
。

由高斯光束特性知
,

R
= : +

( f

Z

/
:

) ( 6 )
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远场发散角
:

由刀及
z
可求得远场发散角

:

_ 。
/ / 几

口 . 一
“

, 一
;甲一一

丫 J 兀
( 7 )

、产、.产O八�O
以了.、了、

一

了牛沙
一

、〕
一 “ ‘

九山

一.

内日�

R
=

a

2
月a B

1

t g刀

式中
, : 是测量点距光腰的距离

。

· -

一
__

侧
nZ一 5 in

“
i

三
、

浦t 结果与分析

根据上述原理
,

为求得发散角的大小
,

首先必须测得条纹相对于参 考方向 (二方向) 的

倾角
。

然而
,

这种参考方向的精确确定是很不容易的
。

为此我们提出一种自参考测量方法
,

实际测量装置如图2所示
。

待测光束经平板反射形成剪切干涉条纹
,

称为条纹 工 ,

透射光束经M
:
反射 并返回后

,

在平板上反射亦产生同样的剪切干涉条纹
,

称

条纹 亚
。

由于入射方向相反
,

两组条纹相对于

参考轴的偏角恰好相反而分居参考轴两侧
。

利

用M
:
的反射

,

使条纹 工和条纹 亚呈现在同一观

察屏上 (两者沿x方向错开 )
,

两组条纹可互

为参考
,

其夹角甲是刀的两倍
,

即刀
= 中/ 2

。

很

显然
,

若中的测量精度为1
。 ,

则 刀的 精 度 为

0.5 “ ,

采用上述方法后
,

不需另外设置参考 基

线
,

并且使测量精度提高1倍
。

利用上述装置
,

我们测量了几种扩束准直

的H e
一
N

e 激光束的发散角
,

结果如附表
。

这里
,

争坟I

,,
{{{

夕夕夕
钾钾钾钾

图2 测量装置 简图

实验所采用平板参数为
:
平板厚度 d

。 =
9

.
l m m

,

楔 角 a = 10j’
,

折 射 率 。 = 1
.
51 63

,

入 射

角f
= 45 。 ,

则横向剪切量
a = 6 .83 m m

,

观察屏距光腰的有效距离
z = 3m 。

这里有效 距 离z是

指激光由光腰处到观察屏的有效光程
。

根据高斯激光束经望远镜扩束准直后的 特 点 工‘ I知
,

出射准直激光束光腰处于主镜的前焦面上
,

由扩束准直系统的主镜距观察屏的有效 光程减去

主镜焦距
,

即可定出有效距离
:的大小

。

附表 几种扩束准直H e
一

N
e 激光束浦t 结果

..............口. . . . 口. .
-

一
~, ~

一一一一一
,

一
。

3 1

0

1 2

。

刀

发散角0(m
rad )

15 。

5

“

6

0

。

2 1 0

。

1 8 0

。

1 4

由附表中数据可明显看出
,

条纹取 向角

对于光束发散角是非常灵敏的
,

因此借助条

纹倾角来实现发散角的测量确是一种灵敏
、

方便的方法
。

设条纹倾角测量精度为1
“ ,

则

由 (8)
、

(9 ) 两式可算得发散角 分辨率可达

o.01rn rad ,

最小可测发散角为0
.07:n rad

。
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闭环横流CO
: 激光器中突变吸收损耗机理的研究

归振兴 沈俊泉 陈枉明 奚全新 沈华勤 张顺怡

( 中国科学院上海光学精密机械研究所雷鸥激光设备厂

摘要
:
研究了闭环横流C O

:
激光器中突变吸收损耗的机理

,

放的杂气是 引起突变吸收的原因
。
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该测量方法的 误差主要决定于距离
:的测量误差△z和等相位面曲率半径R 的 确 定误差

。

根据误差理论
,

发散角口的相对标准偏差由 (8) 式求得为 (通常R 》z
,

取R 一 : 、 R ) :

翔口

△0 _

口

1 , /
‘

、

一
‘

I f
凸z 、

4 v \ 一牙一 /
+ ( 立星、\ R /

‘. . . . 口目. . . . 月.
户
.. .. .

目
白. .

-

,

一

、 2

(
1 0 )

通常△: / z约为2%
,

而△R / R 由
,

(
9) 式知主要决定于刀的测量误差 (n

、
a 等产生的 误 差很

小
,

可忽略)
,

在刀
二
20

。 ,

测量精度为0
.5。时

,
△R / R 一般不超过3%

,

所以发散 角测量相

对标准偏差幼/ 0、 l %
。

由上述测量结果和分析可看出
,

采用楔形板干涉方法测量微小激光发散角
,

装置简单
,

测量方便
,

还有较高的精度
。

除用于测量连续激光束的发散角外
,

如用照相记录
,

也可用于

脉冲激光束的发散角测量
。
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