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二维扫描法测量连续型激光器远场分布
’

刘建邦 沈世达
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提 要

二维扫描法测量连续型激光器远场分布的原理是
,

用一个有一 系列螺旋状分布

小孔的旋转圆筒扫过被测光斑
,

以一维的旋转动作完成二维扫描
。

它能在
一

一
瓦的功率范围内以 帧 秒的速度连续记录激光器二维的远场分布

。

此方法原则上

适用于各种波长的连续输出激光器
,

特别适合于输出功率高
、

远场分布不规则并且随

时间变化较快的连续激光器
。

引 言

远场分布是激光器光束质量的重要指标

之一
。

自从激光器问世以来
,

出现过多种测

量激光束远场分布的方法
,

例如有用经过标

定的记录介质记录远场分布形状的方法 , 气

有用旋转光学元件使光束扫过探测器的一维

扫描法 , 〕, 有在实验过程中改变光阑直径的

可变光阑法 , “ , 以及种种基于被测远场 分 布

为高斯分布的测量方法
〔 等等

。

随着近年来连续型激光器的发展
,

连续

输出功率已高达 伊 瓦以上
,

在试验阶段
,

它

们的工作时间往往很短
,

例如只有几秒钟
,

并

且远场分布一般很不规则
,

上述种种远场分

布测量方法 已不能满足需要
。

例如用激光辐

照记录介质的方法精度较低
,

并且随着焦平

面上激光功率密度的提高
,

激光与记录介质

相互作用机理越来越复杂
,

出现 光 吸 收
、

反

射
、

热传导
、

液化
、

气化
、

喷溅
、

等离子体等等

错综复杂的过程
,

简单地认为辐照的痕迹即

代表远场分布的形状是缺乏根据的
。

一维扫

描法结果虽比较可靠
,

但它只能测量光斑某

一截面上的场强分布
,

对于远场分布不规则

的激光束来说
,

某一截面上的分布远不能代

表远场分布的全貌
,

并且在激光器工作的几

秒钟之内
,

往往很难确定测得的到底是哪一

个截面上的分布
。

可变光阑法与种种基于远

场分布为高斯分布的测量方法都要求被测光

斑为轴对称或是按高斯分布
,

对测量不规则

的远场分布是不适用的
。

本文提出用二维扫描法测量连续型激光

器的远场分布
。

其主要特点是 光束与探测

器都不动
,

用一个旋转的多孔圆筒代替一维

扫描法中不动的针孔
,

以一维的旋转动作完

成二维扫描
。

此装置典型的性能是 允许输入

功率范围为 一

一 瓦
,

帧频为 帧 秒
,

每帧行数为 行 帧
,

视场 聚焦镜焦距为

米时 为 毫弧度 毫弧度
。

实践表明
,

此方法基本上能满足各种最新连续型激光器

远场分布测量的要求
。

二
、

测量原理及仪器结构

二维扫描法测量原理如图 所示
。

由激
杀
收稿日期 年 月 住 日

。
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光器输出的光束先经衰减器将功率密度衰减

至 一

七
一‘ 瓦 厘米

,

具体数值由探测器

允许输入功率而定
。

然后经聚焦镜及平镜反

射
,

聚焦于扫描筒内壁之上
。

扫描筒结构如

图 所示
。

在圆筒壁上打一系列螺旋状分布

的小孔
,

各相邻两孔间夹角及轴向距离都相

同
。

首末两孔间轴向距离及相邻两孔圆心间

弧线在圆筒截面上的投影长度均应稍大于欲

测光斑直径
。

当圆筒旋转时
,

各小孔依次扫

过光斑
。

对于 微米波长
,

用一个 透

镜将透过小孔的光再聚焦于红外探测 器 上
。

探测器输出信号经放大器放大后由示波器记

录
。

一 瓦 厘米
,

同时要能承受 瓦 以 上 的

输入功率
。

我们采用了两种形式的衰减器
。

第一种为光栅式衰减器
,

其结构如图 所示
。

光栅由列成方阵的圆孔组成
。

由二维取样理

论可以证明〔
,

任意一束光
,

只要它的发散角

小于 入
,

它通过光栅以后的远场分 布 是 由

一系列分立的光斑组成的方阵
,

各斑点在 气

夕方向上间距都是 入
。

不难证明方 阵 中第

二 行第 。 列光斑的场强分布 饥。 与 同一 束

光不经光栅衰减而得到的远 场分 布 。几 何

相似
,

其关系是

票
一 。 卫谧黔

’

聚焦镜

激光器输出

扫描筒

示波器

图

电

笠耀羚曝
瑞丽匕当

‘““

二维扫描法原理图

图 光栅式衰减器结构示意图

图 扫描筒结构示意图

我们采用的扫描筒内径 价 毫米
,

上

有小孔 个
,

相邻两孔间夹角为
“ ,

轴向

距离为 毫米
,

首末两孔间夹角为
。 ,

以

作各帧分界的标志
。

这种扫描方法用仅绕一

轴旋转的办法完成二维扫描
,

结构简单
,

工作

稳定可靠
,

重复性好
,

并且容易得到较高的帧

频
。

衰减器应能在不改变激光束远场分布的

条件下将入射光束功 率密 度 衰 减 至
“、

其中 是一阶贝塞尔函数
,

、一

要
,

入是 波

长
, “是光栅小孔 直径

, 一

音
勺辰不寻 是

该光斑中心至光轴的距离
,

是光栅 小孔 间

距
,

是常数
。

光栅的衰减作用主要有两种 第一种衰

减作用是入射于光栅前表面的光大部分不能

透过
,

而只有小孔处的光可以透过
。

在光束

直径比孔径大得多的条件下
,

由光栅输出的

总光通量与入射于光栅的总光通量之比是

详出
入

派

、 ,
、 , , 。 , ,

‘ 、 八 ,

一
俪加当 答 共 , 时 攫典 一 ” 笔犷 ”司 一 , ’

牙 ”一 ”一
。

州

二种衰减作用是由于光的相互干涉
,

透过光

栅的光的远场分布是由一系列分立的光斑组
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成的
,

如果在聚焦镜的焦平面处加一光阑
,

仅

让某一阶衍射斑通过
,

而挡去其余所有的衍

射斑
,

就可以达到再次衰减的目的
。

光栅式衰减器的特点是能承受很大的入

射功率密度
,

工作稳定可靠
,

接收面积大
,

被

测光束发散角越小则光栅加工越容易
。

缺点

是仅适用于截面积较大并且发散角小 于 入

的光束
。

我们采用的光栅系用黄铜制成
,

典

型的数据是 刀一 厘米
、

毫米
、

尽

毫米
。

我们采用的第二种衰减器是半透膜式衰

减器
,

其结构如图 所示
。

在 平行平晶的

前表面上镀上厚度适 当 的 膜
。

膜 的

第一个作用是使透射光减弱到所需程度
。

第

二个作用是把约 多 的入射光反射出去
,

以

减少 平晶发热
。

反射的光束尚可作其 它

测量之用
。

较小的光束 缺点是不能承受很大的入射功

率密度
。

我们使用的半透膜式衰减器 膜

厚约 埃
,

衰减系数小于 多
。

聚焦镜系由万 玻璃制成
,

直径 功 毫

米
,

焦距 厘米
,

表面镀
。

红外探测器

采用
。

记录仪器采用光线示波器或

者阴极射线示波器加示波器 照 相 机 作连 续

记录
。

采用连续记录方式的优 点是 可 省 去

复杂的同步系统
,

从而大大简化了仪器的结

构
。

三
、

实验数据处理与结论

人射光

二

典型的记录曲线如图 所示
。

由处理记

录曲线而得到的 “三维 ”远场 分 布如 图 所

示
。

处理的方法是 先求出每行的扫描时间
。

为此可在记录曲线上选出激光输出 比 较

稳定的一段
,

在其中找出相隔一个周期的两

点
,

例如图 中的 通
、

点
。

设
、

点对应

的时间为 权 与 坛
,

则 权一坛 应等于扫描筒旋

转一周的时间
,

于是扫描筒角速度是

汀

。 云 一‘丑
’

于是
点 膜

万万万
万万万

万万万
万万万

万万万 。 口
沈

’

一曰
侥 平行平晶

图 半透膜式衰减器

半透膜式衰减器的优点是对被测光束的

发散角没有限制
,

加工较容易
,

可用于截面积

其中 口是相邻两孔间的夹角
。

由此不难画出

类似于图 的“三维 ”远场分布图
,

其中相邻

两次扫描间的 向间隔勿 应相应于 扫描筒
下转第 页

图 典型的实验记录曲线
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礼。 为振荡光子在腔内往返一次由于工作物

质的散射和杂质吸收所导致的相对减少
。

为两反射镜透过率之和
。 二 , 为 等效腔 长

,

为单位时间内工作粒子向一个振荡模 内的

平均自发辐射几率
。

且 。
入 等 ,

利用类似的矩阵处理方法
,

我们可以

处理一些热稳态过程间题
,

诸如连续激光器

腔内倍频的光谐振腔的光学设计
,

连续激光

器电光调制光谐振腔的光学设计以及采用自

孔径化实现单横模运转的连续激光谐振腔

的光学设计
。

兀 口夕 。

否为平均光束截面
,

如 。发 为自发辐射的荧光

线宽
。

显然
,

当泵浦功率变化时
,

和 也

随着变化
。

而多模体积 的变化又 引起腔

内所包含的全部粒子数 呱 的变化
,

也引起平

均光束截面 习
,

因而平均自发辐射几 率 压也

跟着变化
,

这些关系最后决定了输出功率随

泵浦功率的变化关系
。
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上相邻两孔的轴向间距
。

上述装置己对功率大小不同的 激光

器作过多次测量
。

实践表明
,

本装置能适应

很宽的功率范围
,

能观察与记录空间与时间

分布都不很规则的远场分布图
,

结构简单可

靠
。
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