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�“因子概念和激光光束质量控制
�

吕百达 张 彬 蔡邦维

�四川大学光 电科学技 术系
,

成都 �

摘要
� 本文对�

之
因子概念的物理意义和在激光光束质量控 制中的 应 用作 了详

细分析
,

还就�
�

因子概念的推广和某些问题作 了讨论
。

�
么一
�� � � � �  � � � ��� � � � �� � �  � � � � � � � ���� � �  � � � 、

� � � � �� �
,

� � � � � � ��
,

� � � � � � � � � �

�� � � �
� � � � � � �

一
� �� � �

�

� � �� � � � � � � � � ��  �� � �
,

� �� � � � � � � �� � �  ��� �

� �� �� � � �
�
� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �

“ 一

�� � � � � �  � � � � � � � � ��� � � � ��
�

� � � �� � � �� �� � �� �  � �� � � � � � �� �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � �� � � �� � �
。

� � �

� � � � � � �� � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � �  � � � �� � �� � �
� 一
�� � � � �  � �   � � � �  

� � �� 以 � � � � � � �
。

一
、

引 言

在 激光的实际应用中
,

除了对输出功率 �或能量 � 效率和稳定性等有要求外
,

光束质量

是一项 重要的指标
。

事实上
,

研究激光束传输变换规律也是以光束质量控制为主要目的的
。

在 激光发展的历史
�

�
,

曾针对不同的应用目的提出不同的参数作为衡量光束质量优 劣 的 标

准
。

例如
,

用远 场发散角
、

聚焦光斑尺寸
、

可聚焦能量分别作为衡量激光人卫侧距仪
、

激光

加 工机和激光核聚变驱动器光束质量的主要指标
,

在大气传输中
,

则常用斯特列尔 ���
� ��  !

比 作 为 标 准 等等
。

近年来
,

随着对激光束变换的深入研究
,

光束质量及诊断 问题引起了新

的 兴趣
,

在国际标准化度量局 �巧� � 的几次会议上
,

提出了采用�
�

因子作为统一的 光 束

质量标准的建议
。

�
么因子概念的提出基本上克服了以往衡量激光束质量标准 不 统一

、

不甚

确切的困难
,

但也有一些问题值得商榷
。

本文拟对�
�

因子 概 念的物理意义和光束质量控制

有关的问题作一分析和讨论
,

以期深化对激光光束质量的认识
。

二
、

衡盆光束质, 的�
“

因子概念

�
�

�
“

因子的定义和物理意义

�
, 因子的定义为 � ‘ �

�
“

因子 二 实际光束的空 间和光束宽度的乘积
理 想高斯 光束的空 间和 光束宽度的乘积

� � �

� 本文部分内容曾在 � � �
一

� ��
一

� �专题讨论会 �� � � �年 �� 月
,

成都 � 上报告
。
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亦可等价地表示为

�
,

因子 二 实际光束的光腆丰径和远场发散角的乘积

理想高斯 光束的光腆丰径和远场发散角的乘积
�� �

由此可知
� �� 采用�

艺

因子概念时
,

作为光束质量统一比较的标准是理想高斯光束
,

即基摸

�� � �
。。
模 � 高斯光束有最好的光束质量�

“ � � , ��� 当高斯光束通过无象差
、

衍射效应可

忽略的透镜
、

望运镜系统聚焦或扩束时
,

虽然光腰尺寸或远场发散角要变化
,

但作为比较的

物理量即光腰半径和发散角之积
,

当光束一定时是一个不变量
。

对理想高斯光束有 �’ �

�� �
、一
介

一一留

�式中
, 留。 ,

口
。

分别为光腰半径和远场发散角
,
几为激光波长�这是为测不准原理所限的最小

值
。

因此
,

使用�
�因子比之仅用聚焦光斑尺寸或发散角衡量光束质量更为全面一些

。

���
,
��� 式还表明�

’

因子的物理意义为实际光束 �例如多模厄米
一

高斯光束
、

拉盖尔
�

高斯光束
, “混合模 ”

高斯光束等� 的光腰半径和远场发 散角的乘积与理想高斯光束对应值

之比的倍数
,

其值一般大于�
。

�
�

因子 之值越大
,

实际光束偏离理想高斯光束越远
,

其光腰

半径和发散角之积越大
,

光束质量也越差
。

在使用 ��� 式时
,

涉及
“光腰半径

” �或较一般地
“
光斑半径

” � 和 “
远场发散角

” 的

规定
。

对理想高斯光束
,

文献中是较为统一的
,

光斑半径 。 ��� 用光强最大值 ��
� “
处的 半 宽

度来定义
,

等效地说
,

在所定义的光斑尺寸内含有高斯光束总功率的� �
�

� �
。

远 场发散角�
。

是 用渐近线公式

口
。 � ���

� 叫卜� �

切 �之 �

�

几

屁脚 。
�� �

来定义的
。

但文献中对多模高斯光束光斑尺寸并无统一标准
,

例如用外拐点 �“ �或二阶矩 � ‘ �

定义等等
。

�� � 有关文件中规定了统一使用二阶矩作为光斑尺寸和角谱定义�容易证明
,

对高阶

高斯光束
,

远场发散角用渐近线公式和二阶矩定义计算结果是一致的�
,

这一规定的优 点是
,

理论上可由此直接导出实际光束的传输方程
,

实践上亦便于�
“

因子模规的研制和参数检测
。

采用二阶矩定义
,

对厄米
一

高斯光束经直接的积分计算可求出在二和夕方向上 的光斑半 径

� 。

�� �
, 留

�

�� � 分别为

�二二
一� 一 �噜小

� � �

留 � � 劣

� 。 艺�� � � 二 ��� � � �留
之
�� � �� �

丁�二凡
�

�争 �
� �工 �

留� � 劣

丁
� 的

�夕�

夕� �
。 � �丝鱼

、 忿�产

�

�
脚 ,

� ,

梦
。 艺

�� � 二

时
一 �义〕

�

一

一一一
一� 一

�
� 一� �

� �一
� 一一

一
�

� 一
一 � 一

一 �

�
二 �� � � � �留 � �� � �� �

丁
+co
一 甲O

一 _ 一

助兰
。一

(号小
‘’

d ,
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式中
,

H

。 ,

H

。

分别为m
, n

阶厄米多项式
。

对拉盖尔
一

高斯光束 (模序数为p
,

l)

,

稍复杂的积分计算求得其光斑半径招
。 :

( z) 为

广j、L

r一么
O‘一扩

+ C减。

了(乎
·

)

2 ‘

!
二 ‘

(、醉) 〕
2
一 drd切

‘广..
J

O乙

留 , , “
(
之
)
=

c o S Z
I 职

5in Z I 甲

j0+

一

广.
2‘
巨

‘

半)]ze
一

散默
“

( Z P + l + 1 ) 留
“
(
之
)

式中
,

L 公为拉盖尔多项式
。

远场发散角分别为

e. = li m
se
竺,

业2= 侧2蔽千
一

工 lim
树 (z )

之

=
训Zm + 1

之净 co 之
之一卜 〔洲匀

义

兀却 。

0

.
=

1 i m

之- 知 C吠J

留
.
(
之
)
= 侧 Z

n + 1 lim
Zee」卜 C 减j

侧 (2 )
,

二 一 二 -

—
训 = 艺月 十 1

Z

凡

兀脚 。

。 一 1 ; ~ 留 , :
(
之
)
_

v 户 g 一 人 1 1 1 几

—

—
_

之
~ 00

2

、
屯乡硕石 lim 州

‘
)
=
侧艺歹刃

一

订z, co 之

久

究留 。

因此
,

对厄米
一

高斯光束

M
二 2

=

M

, “ =

:。。。
0

,

留。
0
0

( Z
m + 1 ) 留

。

几/
二

之

北却。

=
Z
n z + 1

( 2
” + 1 )树

。

川。 ,

树 o

几

泥 招 。

一

—
万万

~

一 = Zn 十 1

儿 / 兀

对拉盖尔
一

高斯光束

汀
rZ = w

。。 r口
。 r =

留 08
0

( 2 , + , 、 , ) 却
。

止
,

J“ p n 八
_ . 尹 . 咬

一 一几牙而- 一一一
=乙p 一 ‘十 土

r
d
r
d p

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

式中
, 留 。 . , 川。 。

分别为在 二 , 夕方向厄米
一

高斯光束光腰半径
, 侧。 , :

为拉盖尔
一

高斯光束光腰半

径
。

由 (11) 一 (13) 式知
,

M

Z

因子与模序数 (m , n ,
P

,
l ) 有关

,

模序数越高
,

则M
艺

因

子值越大
,

光束质量越差
。

2

.

光斑尺寸内的 归一化功 率

高阶高斯光束在所定义的光斑尺寸〔(5) ~ (7) 式〕内所占功率百分比T (即归一化功率)

也是一个值得注意的问题
,

文献〔3〕曾对此作过讨论
,

但其结果疑有误
。

对厄米
一

高斯光束
,
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在矩””内

几
“

砂
丁了 Zn + 1 留 H 一

(号
二

)

H 一
(号小

2(xZ+夕2 )
翔2

d 劣 d ,

一 记 Zm + 1树 一 侧Z
n + 1 留

T
.

{

‘ 一
{

,
一 〔汉 J 口

+
C 义〕

H

· ’

(争)
H一

(粤)一
2(x, + 9

2
)

一
一

丽百一- d 义d 夕 ( 1 4 )

我们对前几阶模作了计算结果见表l
。

在椭圆形域内有
,

2
北 。

r
( 口)

, 、 , 、
。 ,

! }

厅
. “

(
侧万

reoso
) H

.‘
(而
rsin。

)
e 一 乙r 一

r
d

r
d o

J

0

J

O

、 了 、 了

T

. 。

,

2
北 ,

+
co

, 、 , 、
。 ,

} !

万
一 ‘

(
侧万

reose
)
H
.‘

(
侧了
rsin o )

e 一 乙r 一
r
d

r
d a

J
0

J
O

(
1 5 )

式中 一 告
r(0 )二 ‘上竺王三生 + 竺J竺旦

~
、

、 2 沉 + 1 2 称 + 1 1
( 1 6 )

计 算结 果总结于表2
。

对拉盖尔
一

高斯光束
,

在圆形域内有

!
侧Zp ““ ‘

{

“

O

J
(

侧 I
r

)
2‘
{

; , 了2r
2
、 1 2

_
一

吸一尸万一 口 I 七

、 】夕. / J

2 r
2

丽{
eosZI卯

r d r d 尹
5 in Zlp

T , ,

+
.) 匀

2
r 2

丁;
“

(噜
·

)

“

{

五:·

(子) ]
2一丽{

Z切
r d r d q7

5in
Z
I切

n甘l

J

(
1 7 )

襄1 矩形城中厄米
二

高斯光柬光斑尺寸内的归一化功率T二

n\价

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

0
。

9 1 1 0 0

。

9 4 7 4 0

。

9 5 2 8 0

。

9 5 4 0 0

。

9 5 4 3

0

。

9 4 7 4 0

.

9 8 5 3 0

。

9 9 0 9 0

。

9 9 2 2 0

。

9 9 2 5

0

。

9 5 2 8 0

。

9 9 0 9 0

。

9 9 6 6 0

。

9 9 7 8 0

。

9 9 8 2

0

。

9 5 4 0 0

。

9 9 2 2 0

。

9 9 7 8 0

。

9 9 9 1

’

0

。

9 9 9 4

0

.

9 5 4 3 0

。

9 9 2 5 0

。

9 9 8 2 0

。

9 9 9 4 0

。

9 9 9 8

表2 椭圈形域中厄米
一

离斯光束光斑尺寸内的归一化功率T
。 .

”\ 邢 0 1 2 3 4

0
。

8 6 4 7

0

。

8 9 7 0

0

。

9 0 3 5

0

。

9 0 5 6

0

。

9 0 6 6

0

。

8 9 7 0

0

。

9 3 8 0

0

。

9 4 7 7

0

。

9 5 1 4

0

。

9 石3 1

Q
。

9 0 3 5

0

。

9 4 7 7

0

。

9 5 8 8

0

.

9 6 3 3

0

。

9 6 5 6

0

。

9 0 5 6

0

。

9 5 1 4

0

。

9 6 3 3

。

9 6 8 3

。

9 7 1 0

O

。

9 0 6 6

0

。

9 5 3 1

0

。

9 6 5 6

0

。

9 7 1 0

0

。

9 7 3 8
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表3 日形域 中拉益 尔
一

高斯光束光斑尺寸的归一化功率T
, :

i \ P 0 1 2 3 4

0
。

8 6 4 7

0

。

9 0 8 4

0

。

9 3 8 0

0

。

9 5 7 6

0

。

9 7 0 7

0

。

9 0 8 3

0

。

9 2 1 8

0

。

9 3 6 7

0

。

9 4 9 9

O

。

9 6 0 9

0

。

9 2 2 8

0

。

9 3 0 0

0

。

9 3 9 3

0

。

9 4 8 6

O

。

9 5 7 2

0

。

9 3 0 9

0

。

9 3 5 6

0

。

9 4 2 1

0

。

9 4 9 0

0

。

9 5 5 9

0

。

9 3 6 4

0

。

9 3 9 8

0

。

9 4 4 6

0

。

9 5 0 0

0

。

9 5 5 7

数值 计算结果 见表3
。

由表 1一 3易知
: (1) 高阶高斯光束的激光功率绝大部分都 集 中于所定

义 的光斑尺寸之内
,

且在所计算范围内T 随模序数的增加而单调增
; (2) 基模高斯光 束 的T

值 最小
,

对圆形域 T
。 。 二 8 6

.
5 % ( 因此

,

二次矩定义下的光斑尺寸
,

保持了多模和基模光 斑

尺寸定义的一致性 )
,

对矩形域 T
。 。 / =

9 1
,

1
%

,

T

。 。/

> T
。 。

这是十分显然的结果
。

三
、

光 束 质 t 控 制

M
Z
因子概念的明确提出和M

“

因子模规的研制成功
,

为在实际工作 中实施光束 质量控制

和检测提供了标准和手段
。

从M
“

因子的定义出发并利用激光光学方法
,

可 得 到以下重要 结

论
:

1. 激光束通过 自由空间 (理想情况
,

不计非线性光学效应 ) 传输和通过无象差(不计衍

射 效应 ) 光学元件为薄透镜
、

望远镜系统时
,

M

“

因子之值不变
。

2

。

合理设计和使用的空间滤波器
、

高斯光阑或高斯反射镜等光 学 元件和系统
,

可 减小

M
Z
因子之值

,

提高光束质量
,

其物理实质是
“滤去

”
高阶模

。

3
。

对激光振荡器
,

提高光束质量的重要措施应是光腔的优化设计
。

例如对板 条 固体激

光器可采用非轴对称腔
、

轴对称腔内插非轴对称光学元件 (柱透镜等 )
、

离轴腔等多种方案
。

其

作用或者是压缩发散角
,

或者是减小宽度方向的光斑尺寸
,

以使厚度和宽度两个方向的M
Z
因

子得以减小
。

其中
,

采取有效措施减小宽度方向的M
“

因子值尤为必要
。

4

。

泵浦方案也与光束质量有关
。

例如二极管激光纵向泵浦或单模激光泵浦的 固 体激光

器的输出光束质量比闪光灯泵浦要好
。

5

。

由于M
“

因子定义式中规定了使用理想高斯光束作为比较标准
,

在某些实际应用中
,

例如激光核聚变驱动器采用无规位相板等措施来使光束强度平滑化会导致M
Z
因子的增大

。

四
、

推 广 和 讨 论

1. M
Z因子的定义 (l)

,

(2 ) 式是比较普遍的关系式
,

可推广用于讨论 其 它一些非理

想 光束的光束质量
。

例如
,

对于高斯
一

谢尔模型光束 (G aussia n S eh ell
一

m
o

d
e
l b

e a
m

s
)

,

使用文献〔5〕的公式可求出其远场发散角e
/
为

0 ‘ 二 1 i m
一

牲卿
之 +

co
z 诚

,
一

扮 (黔
一

)

(
1 8

)

式中
,

吟
’

为光腰半径
,

肠为相干长度
,

是光束相干性的量度
,

定义
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”=

{l+ 肾)
’

‘

下
于

(19)

则 (18) 式可简写为

几
二侧。产

刀
(20)

于是

久
侧
n 了

0
‘

= 止资二
刀

一 5 2

因子为

, 一 留。 ‘
0
, _

“一 “ 一

瓦百丁
-

(21)

高斯
一

谢尔模型光束的M

1/口 (22)

对一般情况 (部分相干光)
,

a
。

为有限值
,

由 (19 ) ,

( 2 2 ) 式 知 M
〔 一 s 之

>
1
。

相 干 性 越

好
,

a
。

越长
,

则M
。 一 s “

值越接近 l
,

极限情况下口 。

~ co ( 理想高斯光束)
,

M

C 一 s “ =
1

。

n�八”

有8E
f
SE解
1一一一一2

。

对混合模高斯光束 工‘

M

二 忍

M

, 2

M

: “

( 2 3 )

( 2 4 )

OO P

= 名 E (Z P + l + 1) ( 2 5 )
P = 0 1 = 一 P

式中
,

C 二
,

C
, ,
为权重因子

,

且 名
。 .

}
C 二 }

2 ” 1
,

E
, ,

! C
, ,

}

2 二 1
。

从实用角度而言
,

如何方

便地确定权重因子仍是值得考虑的问题
。

3

。

以理想高斯光束作为比较标准的M
艺

因子定义对所谓非平方可积类光束并不一定是很

适用的
。

典型例为均匀平面波
,

在无界空间中传输的均匀平面波
,

类似于 (5) 等式子 的二阶矩

定义的积分计算是发散的
,

为此需要使用
“
截断光束

” 的概念 (tr uncat ed b ea m )
,

即设平

面波受有限几何尺寸的孔径 (例如半径为
a的圆孔光阑) 所限制

,

注意到平面波圆孔衍 射 的

著名公式
as = 0

.61几 (26)

(式中
,

0 为第一衍射角)
,

易求出截断均匀平面波的M
, 2

因子为

M
, , = 旦一

二 2

切 08
。

( 2 7 )

显然
,

这样 对于追求光束强度剖面均匀化的应用
,

例如激光核聚变驱动器
,

某些激光材料加

工应用等
,

并不一定适宜
。

综上所述可得结论为
:
M
Z
因子概念的明确提出和相关定义的规范化

,

为较全 面 和统一

描述激光光束质量是有益的
。

对有关问题的进一步讨论将有助于深化对光束质量的认识以及

统一标准的制定
、

推广和应用
。

本工作得到86 3
一
4 1 0

一
0 1 的支持

。

作者吕百达曾就文中有关问题与范滇元研究员
、

杨成龙

副研究员进行多次十分有益的讨论
,

特此一并致谢{
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双棒串接单级N d
:
Y A G 激光器的实验研究

曹三松 徐 绍林 韩 凯 吴大志 李俊书

(西南技术物理研究所
,

成都)

摘要
:
在单级N d

: Y A G 激光 器中
,

我们 采用拈接方法将 两根N d
,

Y A G 棒 串

接起来
,

使激光 器的效率和输出功率得到提高
。

使 用这一方法研制成功的长脉宽脉

冲N d : Y A G 激光器输 出平均功 率达到2 10 W
。
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一
、

引 言

发展 工业应用的高功率固体激光系统是 目前研究发展的热点之一
,

世界各国在发展高平

均 功率N d
:Y A G 激光系统上已取得显著进展

。

据报导
,

日本住友金属矿山公司巳研 制成功输
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