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摘要
:

本文提出了利用光束等效波面曲率半径
,

并结合束宽及远场发散角来测量分析激光光

束传输特性的方法
,

能以较高的精度确定激光光束的束腰位置
z 。 ,

束腰处的束宽 D
。

及激光光束质

量传输因子 M
, .

这是一种可用于连续
,

重复频率脉冲及单脉冲激光光束传输特性的分析测量方

法
.

文中还给出了实现这一方法的具体测量方案一
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一
、

引 言

激光光束参数分析
,

特别是光束传输特性的测量分析
,

对于科研
、

生产及实际应用都意义

重大
,

是近年来激光基本特性研究的重要方 向
,

也是国际标准化 组织 (15 0 )十分重视的内容
。

在近几年的历届 15 0 / T C /S C 9( 光学及光学仪—激光器及激光有关设备 )会议上
,

激 光光束

束宽
,

发散角及传输因子
,

都是参加人数最多
,

花费时间最大和争议最多的内容
。

有关标准草案

几易数稿
,

多次修改
、

补充
。

作者参加了今年 6 月的第七届 15 0 / T C 1 7 2/ S C g 会议
。

会议新形成

的激光光束参数标准化文件 (草案 )
,

尽管综合吸收了各国家的意见
,

但仍然存在不少待解决的
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问题
。

尤其是光束束腰的测定
,

是激光光束参数测量中最难的
。

现有方法一般都是基于对光束

束宽的多点测量
,

如三点法
,

移动测量法等
。

对束宽的测量则有 CC D 面阵法
,

变孔径法
,

移动刀

口法及移动狭缝法等
.

三点法的测量误差较大
,

移动测量法则不能测量单脉冲激光光束
。

况且
,

除 CC D 面阵法而外
,

其它束宽测量方法
,

只能适于 M
, 镇 4 的测量范围 [1:

。

为 了较精确地测量

束腰 z0
。

本次会议上的 15 0 / T C 1 7 2/ S C g/ W G IN 56 文件
,

提出在光束瑞利区 Z ,

范围作至少 10

个不同位置的束宽测量
,

根据所得数据进行曲线拟合
,

得出
z 。 。

在会议最终形成的意见中
,

又要

求在束腰两侧的瑞利区内
,

分别作至少 5 个不同位置的束宽测量
。

这将使具体方案变得复杂
,

数据处理时间长
.

更困难的是需要首先大致确定光束束腰的位置
,

才能采用上述方法
。

在许多

实际情况下
,

要做到这一点并非易事
。

尤其是单脉冲光束的测量就更难
。

对重频脉冲光束和连

续波光束则要求光束质量较稳定
,

重复性好
.

我们在光束特性分析上做 了一些工作
,

现正进行

三点法方法的试验
。

本文在综合分析现有方法的基础上
,

提出利用光束等效 曲率半径 R (z) 的

概念来测量分析光束传输特性的原理
.

给出 R (z) 的测量方法以及测量光束传输特性的二种具

体实验方案
。

二
、

等效波面曲率半径 R (z )的概念及 M
Z

测量原理

对于在 x
一
y

一 z 坐标系中沿
z
轴传播的实际激光光束

,

在 x
一 z 面内的光束特性

,

由束腰位置

耘
,

束腰处的束宽 成
二

和远场发散角 氏
二

来描述
。

其传输特性 由衍射极限倍率因子 M
Z

来描述
:

M , 一
氏

n ·

d一 “
·

(l)

也可用传播因子 K (一 l/ M
,
) 来描述

。

式中
,

凡是真空中的波长
, , : 是光束所在介质的折射率

。

(l) 式实际上就是几何光学中的拉赫不变量
。

对 圆对称光束可略去下标
。

在具体测量中
,

通常是用一透镜对待测量光束作变换
,

测得变换后的光束参数
,

再变换得

到实际光束的参数
。

对变换后的光束
,

通常是先确定 ‘
,

再测出 do
二

或是确定 zoz 后
,

由光轴上
z

点处测得的束宽 d
二

(z) 及其传播规律
:

d圣(z ) 一 d二十 (z 一 zo
二

)比 (2 )

确定出 do
二 ,

而 6z 则可由变换透镜后焦面上的束宽及透镜焦距测得
。

(2) 式 中的 d
二

(z)
,

do
二

及 氏

均是在二阶矩定义下的束宽及发散角
。

因此
,

实际测量中应着重解决 二
二

的测量
。

由激光光束传播理论并根据理想高斯光束波面曲率半径 R 住)的概念
,

对实际激光光束的

波前可采用如下定义的曲率半径 R
二

(z) 来描述[2j

l

R
二

(z )

十。 J

又 伴 了一 招
一
把

.

、
. ,

一 下二二三下丫万 11 x l 乙
一

又二 一 乙 下二尸 1 d x o y
] 任孔 o 二 火2 2 司 \ 口山‘ 。‘丈 /

— ‘目J

(3 )

式 中
,

又是波长
,

E 是 电场复矢量
,

战(z) 是沿 x 方向的光强方差
,

即二阶矩
。

凡 (z) 的传播规律

为
:

R
二

(z ) = (z 一 气) + d么/ [ 0呈(
z 一 zo

二

) ] (哇)

这样
,

光束的乏参数为

z /乏
二

(z )
一 /尺

二

(z ) 一 j材二*z [
二J三(z )〕 (5 )

在光学系统中
,

乏
二

(二)参数满足变换定律
:
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、夕、、产一
b月I

矛.、了、乏
二

(z
:
) 一 [八之

二

(二
:
) + 刀〕/ [e乏

二

(z
:
) + D ]

由(4 )
,

(2 )式
,

得到光束束腰位置及束宽分别为
:

“一
‘ 一 d二/ [毋R

二

(二 )〕

d
一 {d二(

z ) 一 d : (z )/ [处尺三(
z )〕}奋

(5) 一 (8) 式及 (l) 式就是利用等效曲率半径分析激光光束传输特性的原理
。

还可以得到象散
、

非对称性等一系列参数
.

(8 )

实际上
,

用此方法

三
、

等效曲率半径的测量方法

激光光束的空间相干性较好时
,

等效 曲率半径 R (z )的测量 (为简便
,

略去下标 x )
.

可采用

各种干涉方法实现
。

这通常要求较高精度的调整
,

专用的干涉仪及较复杂的数据处理方法
.

当

光束空间相干性较差时
,

就更无法采用干涉法完成 R (z) 的测量
。

通过对待测波面上各点光线

的入射角的测量
,

可 以实现对相干性 较差波面的测量
,

克服了干 涉法的不足
。

这就是 H ar d
-

m a n n
波面测量法的基本思想

。

对实际激光光束引入等效 曲率 半径 R (z )的概念后
,

在沿光轴某点
z 处

,

可将光束视为一

曲率半径为 R (z) 的球面波
。

这样
,

在离轴 H 处的光线方向为球心与该点的联线方向
,

与光轴

的夹角为
:

U = tg 一 ‘
(H / R ) (9 )

由傅里叶光学原理得知
,

透镜后焦面上的光场是入射到透镜表面 (入瞳 )上光场的方向角谱
。

故

采用如图 1 所示的方法就可测量 R (z)
。

在沿光轴方向
z
点处放置一测试透镜 (焦距 F )

,

并在

透镜的入瞳前设立一带有一系列透光小孔的屏
,

这些小孔距光轴的垂直距离为 H
‘。

入射到该

屏上的光束
,

经该屏后成为一束发散 (或汇聚)的光线束
.

各光线经透镜后分别在后焦面上成象

于 H
‘;

处
.

测 出 H
‘;

的大小
,

就可分别测出各光

T h
e

悦习m

m ea
s u

re m
e n t o f 】

a
se r

e ffe e t iv e r a d iu s R (二)

线的方向角
:

8
‘
~ tg 一 ’

(H
‘r

/ F ) (1 0 )

并由 (9) 式得到 R (z)

R (z ) = H
‘

H , / F (1 1 )

如果由各 H
‘,

从
F

根据 (1 1 )式所得到的 R (z) 各

不相等
,

则表明有象差
,

例如球差
。

实际光束沿光轴径向有光强变化
,

如果小

孔足够小
,

则可认为孔内的光强是均匀的
,

H
‘

为小孔的中心
。

对于小孔内光强分布不可忽时
,

可采用一阶矩所定义的光束
“

中心
”

来确定 H
‘:

十 国

H
‘
一

且
二 H

‘
(二

,

, ) ‘(二
,

, ) d X d ,

— C目

(1 2 )

I (x
,
y )为

z
处光强分布

,

H
‘
(x

,
y )为小孔函数

,
x 为小孔方向的坐标

.

这是因为一阶矩定义的

光束
“

中心
”

的传播是一直线方程
,

其传播轨迹即为几何光学中的光线
.

这样
,

方向角

夕
‘
一 ‘g 一 ‘

[
X ll

‘
(X , ,

, 厂) d X 厂d y ·

〕 (1 3 )
汗日刀1一F
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式中
,

I
。
(x , ,

y ,
)为第 i个孔在后焦面上的光强分布

, x , ,

y ,

为后焦距处垂直于
z
的坐标

。

四
、

实 验 方 案

通过测量 R (z )
,

d (: )和 e 而得到 M
, ,

d
。

及
z 。 的实验方案

,

可采用二个 C CD 探测器的方

法
,

也可采用一个 C C D 探测器的方法
。

图 2 是采用二个 C CD 的方案
,

图 3 是采用一个 C CD 的

方案
。

L
l

是变换透镜
,

L
:

是测量透镜
。

S
;
(i 一 1

,

2
,

⋯⋯ 6) 是分光镜
。

H 是有小孔的光屏
。

在图

2 中
,

C C D
:

位 于 L :

的后焦面上
; 凡

一

S.
一

5
3 一

CC D
:

的光程等于 Sz
一

L :

的光程
; CC D

,

位于 L ,

的后

焦面上 ;
这样

,

C CD
I

上可测得 0
,

d (
z
)

,

而 R (z )则 由 CC D
:

测得
。

S
: ,

S
;

还应使 L ,

焦面光斑与 d

(z) 光斑在空 间上分开
,

以便分别处理
。 。 .

... 、 户 、 曰 2 一一一一一一一一 }}}
、、一一奋\户一一一

\\\\\

/////

F ig
.

2 T h
e

l
a
se

r

be
a
m

a n a
ly

s is a pp a ra t u s

w irh t w o CC D e a m e r a s

F ig
.

3 T h e

w
一! h

la
s e r

be a m a n a lysi
s aPPa

r a r u s

o n e CCD e a m e ra

图 3 是采用一个 CC D 的测量方案
。

基本结构源于正在本实验所开展的三点法测量方法
。

C C D 位于 L ; , L :

的焦面上
,

5
2 一

5
5 一

S
; 一

CC D 的光程与 5
2 一

5
3 一

S
。一

L
:

的光程相等
。

五
、

结 语

本文给 出了利用实际激光光束等效波面曲率半径 R (z )分析测量激光光束参数和传输特

性 的原理及其 R (z) 的测量方法
,

还提 出了两种实际测量方案
。

我们注意到
,

测量所得到 的 R

(z )是有一定取 向的
,

实际上这一测量方法得到的是光束的波面
〔, 〕。 由于本方法无需在正式测

量前预先确定
z 。

的大致范围
,

因此本方法完全可用于对单脉冲激光光束的测量和分析
,

对重

频和 CW 激光光束
,

在完成其分析测试的同时
,

还可实时监测光束特性的变化
。

本方法得到的
z 。

的相对误差
,

初步估算为< 5 %
。

关于测量误差以及衍射效应的影响
,

将另行文分析
。

作者在参加本年度 15 0 / T C 1 7 2 / S C g 会议中
,

曾与魏光辉教授
,

麦禄波同志等中国代表就

光束质量测量分析进行过有益讨论
;
与本实验室万作文

,

金峰同志也进行过有益探讨
。

特在此

一并致 谢
。
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