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用面阵探测器测 , 激光光束质盆

张 明 辉

摘�
�

本文利用面阵� � � 探测器
,

测量各种情况下的激光光束特性
。

这种方法可以

很容易地测得激光光束能量的空间分布
,

并由此计算出光束中心
、

半径和椭圆度等参量
。

文中描述了这一实验装置和对� �
一
� �激光光束的各种测量的结果

,

并对测最精度和影响

因素进行了分析和讨论
,

系统对激光辐射功率的测量精度可达士 � �
。

引 言

在线性和非线性光学方面的大量实验
,

都需要以较高的精度测量光束质量和空间分布
,

而以往的线阵探测器法
、

照像技术和灼烧图形技术都是直接测量光斑尺寸和辐射功率
,

由于

获得二维信息的困难性或信息记录的非线性
,

所以这些方法仅适用于较粗糙的光 束 特 性 观

察, 针形孔径法需要作大量的实验 , 孔径光通测量法
〔”又仅适用于圆形对称光束的测量

,

不

可能准确地测量椭圆形高斯光束的光通
,

本文采用面阵 � � �
、

图像采集 系 统 和 微 机
,

对

� � 一� � 激光光束的质量进行了测量
,

利用测得的二维图像计算出了光斑中心
、

半径和 椭 圆

度等参量
,

这种方法克服了以往测试方法复杂和不精确的缺点
,

虽然信息的获取与数据处理

变得复杂了
,

由于采用了计算机使测量工作简便
、

迅速
,

结果也更加精确
,

光束能量空间分

布的三维显示更富有直观性
。

二
、

测 试 装 皿

激光光束质量测定装置如图 � 所示
,

被测激光器的出射光经过黑玻璃的多次反射后照到

面阵 � �� 上
,

�� � 的型号为 �
� 。� ,

象元数为� � � �水平 � 火 � � � �垂直�
,

象元中心距为� �林�

�水平� � � �林� �垂直�
,

� � � 的输出信号经� � � �   图像卡数字化后由计算机采集
,

� � � �  �

图 � 测试装置原理图
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一 叔 一

图像卡的模数转换为 仑位
,

计算机对测得的图像进行各种数据处理以得到所需要 的 光 束 特

性
。

光斑图像和计算机处理结果分别 由监视器显示和打印机记录
。

测试中由于激光器出射光太强
,

直接照射会使面阵 � � � 达到饱和
,

所以我们在光路中

加入两块黑玻璃
,

通过两块玻璃之间多次反射
,

对光强进行衰减
,

测试中通过调节光束的入

射角度和反射次数来衰减激光束的光强
。

测 试中没有采用透 射式衰减滤光片
,

原因是光束通

过滤光片时
,

滤光片各表面的反射光相互作用将产生干涉
,

破坏了激光光束的质量
。

采用反

射式衰减
,

避免产生干涉现象
,

尽量防止或减少了光斑畸变
。

三
、

测且结果及分析

实验中分别测量了 � � 一� � 激光器的远场
、

近场
、

激光器启动和启动后一小时激光光束的

状况
。

图 � 示出了各种情况下光束的辐射功率分布立体图
,

图中�
� �为远场

、

� � �为近场
、

� “ �

母 为激光器刚启动时
、

� ‘�为启动后一小时的光束空间分布
。

由图�可以看出
,

� 。 �和� � �形状相

似
,

�� �和 � � �的形状相似
,

但�
� �

、

� � �和 �
� �

、

�‘�之间差异很大
,

这是因为�
� �

、

� � �和 �
。 �

、

�己�是分别在不同 日期测量的
。

这说明随着时间和环境温度等条件的变化
,

激光器输出光束的

质量也发生变化
。

但从空间分布立体图 � 中看不出图 �
。 �和图 � � �之间

、

图 �。 �和图 �‘�之
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间有显著差异
。

测试中由于 ��� 暗电流和杂散光等因素使背景有一定的强度值
,

所以在计

算光束参量之前
,

应首先扣除背景
。

由测得的四帧图像计算出它们各 自的 背 景 分 别 为
�

�
�

�� � �
、

�
�

�� � �
、

�
�

�� � �
、

�
�

�� �  �� � � �� � � � � �� �七� � � � � � � � ��� � � � �七模

数转换单位�
,

然后从各图像中分别扣除
。

理想的单模激光辐射功率随半径的变化关系应为高斯型
,

测试激光束辐射功率分布与高

斯型的偏离程度也是评价其质量的一项内容
,

所以实验中对测试数据进行了高斯拟合
。

拟合

之前应首先确定激光束的中心坐标
,

本文采用重心计算方法获得各图像的中心坐标
,

这比以

前的目视法
仁’�
更客观和准确

,

因而提高了测试的精确程度
。

图 � 示出了各图像在水平方向的

高斯拟合结果
,

垂直方向的拟合结果也大致相似
。

山图中拟合结果可以看出
,
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图 � 辐射功率的高斯拟合曲线

�图中 —拟合曲线
”

·

⋯测� 值�

高斯分布比较接近
, � � �

、

� 礴� 在峰值处偏离较大
。

根据高斯拟合结果
,

我们分别求出各图

像强度下降到峰值强度��
�
处水平方向和垂直方向半径值

,

由两个半径值之比求出各图像椭

圆度分别为
� �

�

� � �
,

�
�

� � �
, �

�

� �  
,

�
�

� � �
。

在确定各图像的椭圆度之后
,

根据其椭圆度选取椭圆形孔径
,

计算出随着孔径半径值的不

同
,

该孔径内包含的所有象元辐射通量的总和
,

图 � 示出了不同半径内光束辐射通量的变化

情况
。

从图中曲线可以看出
,

随着半径的增加
,

先是光辐射通量迅速增加
,

然后增加的趋势

变缓
,

最后趋于一稳定值
。

光束半径的一种定义是
,

包含激光束总能量 ��  的半径值
〔”

。

由

辐射通量随半径的变化关系
,

求出各图像水平方向的半径值分别为
� �

�

�� � �
,

�
�

�� � �
,

�
�

�� � �
, �

�

�� � �
。

在垂直方向上的半径值分别 由这些值与椭圆度相乘求出
。
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∃ 激光器刚启动 (吐) 激光器启动后一小时

图 4 不同半径内光束辐射通贷的变化情况

(图中横坐标为半径R (m m )
,

纵坐标为光辐射通最的规一化值)

光束参量测量精度是光束空间能量分布测量精度决定的
。

在所建立的测试装置中
,

C C D

象元中心间距为20 林m (水平)
x 16“m (垂直)

,

这规定 了装置在水平和垂直方向所能达到的空

间分辨率
。

影响光束辐射功率测量精度的因素有两个
:
一是 C C D 摄像系统的信噪比和动态

范围
,

二是C C D 光敏元响应度的不均匀性
。

装置中采用的面阵 C C D 系统信噪比 40 d B
,

动

态范围为10 。
,

响应度不均匀性测试结果为4
.
6%

,

所以辐射功率测量精度约 为 士 5 %
。

如果

对测得图像进行均匀性校正
,

则
一

可将辐射功率的测量精度提高到 士 2 % 左右
。

四
、

结 论

利川而阵探测器和图像采集系统能够方便地测得激光束能量分布的图像
,

因而在实验上

简化了光束质量的测定
。

其后的图像处理和分析
,

使我们能够快速地获得所关心 的 光 束 参

量
,

如光束中心位置
、

椭圆度
、

能量分布
、

半径等
,

对光束质量其它有意义的信息要求也可

通过相应的数据处理来达到
。

这种光束质量测定方法不仅适用于连续激光光束质量的测量
,

如果在测试系统中加入脉

冲同步装置
,

它也可适用脉冲光束 (脉宽> 100 ps) 质量的测定是激光光束质量测定的快速

和有效的方法
。

本文是在应用光学国家重点实验室完成的
,

崔敦杰副研究员对本文提出了宝贵的建议
,

同时也得到了任建伟
、

姚海顺等同志的帮助
,

在此表示感谢
。
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