
高斯光束的参数及其测量方法
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Parameters of Gaussian beattl and their measuring methods 
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Laser beam param肘。rs， basio prinoiples in 恤e measurement and the measuring 

血的hods of 也eSe param的erS are discussed as a He-N e laser opera也es in TEMoo mode. These 

血的hods are also applioable for 。由er lasers of OW output wi古h small divergenoe angle. 

气体激光器中的 He-Ne 激光器具有制

作方便、成本低、直观等优点，已经应用在导

向、准直、测距、通讯、干涉测试技术、全息照

相术;医疗、教学等方面。

我们单位也曾试制过 He-Ne 激光管，并

在工作中对激光管的光束参数进行过测量。

下面向大家介绍一下我们在这方面的经验，

供大家在生产、实验、教学上作参考。

、高斯光束及其参数

1. TEMoo 模光斑的光强分布是符合高

斯分布的

目前生产的 He-Ne 激光器输出的模式

大部分是单模 (NP TEMoo)。这种激光束正

入射在一块白色屏幕上，所形成的光斑的光

强分布是符合高斯分布的，所以又可以将这

种激光束称为高斯光束。

2. 高斯先束的几个基本参数

(1) 尤应半径切。)

高斯先束的光斑半径是指光斑上的光强

减弱到最大光强 Io(中心亮点)的主= e-2 >=:j 

0.135 时的圆环半径称为激光束的光斑半

径，用钮'来表示。

(2) 腰切。

高斯光束在它的传播方向上。轴)是以

某处为中心对称分布的。我们规定该处为 z

轴的原点p 这样 ω( -z) =w(z) , z 越大， α (z)

越大， w(O) =均为最小p 吧。。就称为高斯光束

的腰。

由理论证明，高斯光束在均匀介质中传

播时，光斑半径的变化规律由下式决寇:

ω(z)2=wãj1 十(主Z2 Yl (1) 
L \rn;wõ I .J 

(1)式可改写成

切。)2 Z2 哺

7-F「
(2) 

上式的物理意义是，在通过 z 轴的任一

平面内，高斯光束的光斑的光强衰减到极大

收稿日期 1979 年 1 月 12 日.
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图 1

光强的去的轨迹是一组双曲线，见图 1所示。
(3) 远场发散角 θ(∞)

He-Ne 激光束的特性之一就是方向性

好，在实际应用中用发散度来衡量。

drw(z) 
。 (z) =一百一 (3) 

把 (1)式代入上式得:
λ 

。(← πω飞工 (4) 

[1十(节r
当 z>>半时，

limÐ(z) =θ(∞)=常数=止一 (5) 
νι，.wo 

。(∞〉就称为高斯光束的远场发散角。

二、 TEMoo 模的鉴定

1.基本原理

我们假定当激光束正入射到白色屏幕上

所形成的光斑的光强分布是高斯分布，在一

维情况下可以用下式表示:

1=loe 古T

上式的二边取常用对数

。唱一19l=一手与2十队 (6) 

从 (6)式看出，只要用实验装置测出光斑

的光强分布(Irv a; 曲线〉并记录下来p 然后再

作 19lrv a;2 曲线p 若是线性关系，那末就可以

判定光斑的光强分布是严格的高斯分布。

2. 实验装置

我们对模式鉴定采用的是一维的探测器

扫描装置p 如图 2 所示。
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He-Ne激光器

图 2

可调节
反射镜

其中可调节反射镜应用 550 平行光管的

附件，放在一定距离 z 的 He-Ne 激光器输出

的激光束经反射镜反射正入射到光探测器

上。光探测器是用 10x20 毫米2的硅光电

池，硅光电池放在圆形的暗盒中p 暗盒的盖子

上开一个针孔，针孔的大小在 20.--.-40 丝之

间，光探测器用同步马达带动，可以作一维扫

描。光探测器在扫描中，激光束透过针孔入

射到硅光电池上产生光生电动势信号经放大

器放大，然后用自动记录仪 XWC-101 记录

下来。

但在做实验时一定要注意以下事项:

①由于记录仪的走纸速度 VL和探测

器的扫描速度 V.， 不一样，所以记录下来的

距离 L和探测器的实际扫描的距离 m 关系

如下 a;=在L， 不注意这一点，将使实验
Y L 

的结果产生很大的误差。

②针孔的半径俨的大小要选择适当，由

实验证明以半径俨<0.2ω 为宜。

I 

'$ 

图 3 光强分布图

句-'钮，

、~



③光探测器在扫描时，探测器上的针孔

尽量扫经光斑中心。

图 3 是当 z=8 米时所记录的光强分布

图，并把图中曲线上得到的数据列在表 1 中，

把表中 191 和 d 的数据作直线得图 4。

表 1

1 1_豆二!三彗J半空~I主艺工
5.0 0.699 18 .4 5.23 27.31 

10.0 1.000 14.0 3.98 15.81 

15.0 1.176 10.6 3.01 9.06 

20.0 1. 301 7.0 1.99 3.95 

24.8 1.395 O 。 O 

a;= fV L '"-L=O.拟L(毫米)

1.500 

...... 

.!2p 1. 000 

0.500 

(斜率。=-0.0254)

从上图得出 191"，沪的关系是线性关

系。所以我们判定激光束的光斑光强分布是

高斯分布 (IW TEMoo 模)。

二、高斯光束光斑半径

ω (z) 的测量

激光束的光斑半径仰。)的测量，一个重

要的前提是激光器输出必须是 TEMoo 模。光

斑半径的测量又是高斯光束参数测量的基

础。下面介绍几种常用的光斑半径测量方

法。

1.探测器扫描法

(1) 用第二部分讲叙的测量装置，先通

过探测器扫描后记录下光斑的光强分布图，

再根据光斑半径的定义，可以直接求得光斑

半径 ω(功。

例如p 从图 3 中， 1o=248(相对值)，

1(æl) =0.13510 =0.135 x 248=33.5 

再从 1"'æ 曲线上查得z=8 米时， ω=5.78

毫米。

(2) 利用 191-æ2 曲线求得光斑半径

仰。)

根据 (6) 式， 1g1 与泸是线性关系，那么

我们可以从图 4 中求出直线斜率 α，而

2]押。/ 21Q: e 
α= 一丁卜，则 切可一亏二

例如 α= -0.0254，求得激光束在 8 米

处的光斑半径为 5.85 毫米。

下面是一支激光器在不同距离 g 处的测

量结果p 整理在表 2 中，探测器针孔俨=0.24

毫米。

表 2

离激光器的 i 光斑定义得出 I 1t 图?去| 估计值
距离 13 I 如 (13) w(z) w(z) 
(米毫米) I 毫米) I (毫米)

8.00 5.78 5.85 5.79 

6.00 4.32 4.36 

5.50 3.98 3.99 

5.00 3.61 3.63 

4.50 3.24 3.26 

4.00 2.92 2.93 

3.50 2.58 2.63 

3.00 2.22 2.26 

2.50 1.85 

2.00 1. 57 

1.50 1.16 

1.00 0.91 

注:估计值由公式 (6) 及有关常数求得

2. 圄孔法

4.34 

3.98 

3.62 

3.26 

2.89 

2.55 

2.19 

1.83 

1.47 

1.12 

0.77 

圆孔法是将一只半径=α 的圆孔光阑放

到激光光斑待测的位置上p 通过二维的调节

装置使圆孔的中心正好与光斑中心重合p 如

图 6 所示。

用功率计(上海灯原电器厂出品)测出透

过圆孔的光能 P(α) (测量时要调节圆孔的位

置3 使功率指示读数为最大)。
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。
测量应注意:

(1) 要使圆孔的中心与光斑中心重合，

一定要有二维的调节装置。

(2) 比方法要求激光器输出功率比较稳

光阁重合

因孔光阁 激光光斑 激光光斑与圆孔 定。

图 5

然后再测量没有光阔的激光总光能

P(∞)，通过下面的计算即可求出该处的光

斑大小。

原理: 氏的=J:可:f爷仰

zπJ>一夺时

令 t = 21":. dt= 2d~2 z二τ- dt=一一
仅户 ' 但尸

. P(的=子J~'川t
-"'币"' 2α2 

2 一二呈一 [6 .",. -lJ 

当 α→∞，从上式得到 P(∞) =轩2

P(的 ..一与ZL
P(∞)=.1.-(1 -

-
1一
哺

j)1 

(7) 

例如，我们利用白=0.707 毫米， α2=

1. 060 毫米的圆孔作测量，测量结果整理在

表 3 中。

表 3

测量点离 圆孔。半7(毫径米 圆孔半。(毫径米
激光器平

α1=0. 707(~*) 。2= 1. 060(~*) 估计值

面镜的距 PP((∞G) ) w PP((∞α) ) 世j (毫升。
离 z (米) (毫米) (毫米)

2.50 0.505 1.80 1. 83 

2.00 0.616 1.54 1.47 

1.52 0.592 1.11 1.14 

1.50 0.85岳 1.20 1.12 

1.14 0.767 0.88 0.87 

0.76 0.933 0.59 0.62 
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(3) 测量相对误差在 5"，10%。

3. 狭缝法

狭缝法是将宽度为 2α 的狭缝，放到激光

光斑待测的位置上，通过一维的调节装置使

光缝的中心线正好通过光斑中心，若用功率

计测量，在这种情况下可测得极大光能

P(α〉。然后迅速移开狭缝，用功率计测量激

光的总光能 P(∞〉。通过以下计算可以求出

先斑半径:

a 

~ 

f∞ 21/1 rα 

P(α)= I 6丁 dy\ e-"'" 伽

Z 切 J;[a 6一爷伽

A 
、c

. P(∞)=俨2

主坠L=./主主(α 自-爷h
P(=) 'V π W)-a -

豆豆9? =t. dæ= ~ dt 
W "'2 

、12 ，α

主坠L一 1 r----w- n-t'伊2
P(∞)一...;-;石~J二J 旦丘ζU ω川

v 

、/2α

z刮了川t (8) 
「

国 6
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P(α) 
我们只要测出一一一一就可以从几率积~........ P(∞) 

分表中，找到守卫的数值。例如，狭缝的宽
度 2α=1.00 毫米，测量离激光器平面镜 1

P(α〉
米处的光斑半径，用功率计测量，一一一

P(∞) 

=0.806。代入 (8)式，再从几率积分表中查

得:

则

4互α=0.919.
饥1

ω ，.j互旦 =0.77 毫米
0.919 

我们用狭缝法测量 He-Ne 激光束在

不同距离的光斑半径仰。)，并把它们整理在

表 4 中。实验使用的光缝是可变狭缝，精确

度=0.01 毫米。注意事项与圆孔法相同。

表是

g (米) 2α (毫米) 由(Z)(毫米)

0.02 0.30 0.23 

0.10 0.30 0.32 

0.20 0.30 0.33 

0 .40 0.50 0.42 

0.60 0.60 0.54 

0.80 1.00 0.67 

1.00 1. 00 0.77 

四、小结

要测量 He-Ne 激光器输出的光束参数，

首先要判定输出激光束是否是属于 TEMoo

摸，只有在是的情况下，才能肯定激光束是高

斯光束，才能用本文所介绍的方法来测量不

同位置 z 处的光斑半径。

例如p 测量腔长为 250 毫米左右的

He-Ne 激光器的输出束的参数p 提出:

z>2米 用探测器扫描法

3 米>z>0.5 米 用圆孔法

2 米>z>O 用狭缝法

现将测量的结果整理在表 6 中。表中估

计值是用 wo=0.274 毫米以及公式 (1) 计算

表 6

g 
测量方法 (t毫IJ(Z米)) 估(毫计米值) (米)

0.02 2夹 缝 法 0.28土0.01 2α=0.30 0.28 

0.10 狭 缝 法 。 .32土0.01 2α=0.30 0.28 

0;20 狭 缝 法 0.33士0.01 2α=0.30 0.31 

0.40 狭 缝 法 。 .42土0.02 2α=0.50 。 .40

0.60 5夹 缝 法 0.54士0.03 2a=0.60 0.52 

0.80 狭 缝 法 0.67土0.03 2α=1. 00 0.64 

1.00 狭 缝 法 0.77士0.04 2a=1.00 0.77 

1.50 圆 孔 法 1. 20土0.06 a=1. 060 1.12 

2.00 圆 孔 法 1. 54士0.08 a=1. 060 1.47 

2.50 圆 子L 法 1. 80土0.09 a=1. 060 1.83 

3.00 探测器扫描法 2.26士。 .05 2.19 

3.50 探测器扫描法 2.63士0.05 2.55 

4.00 探测器扫描法 2.93土0.06 2.89 

4.50 探测器扫描法 3.26士0.06
针子L

3.26 

5.00 探测器扫描法 3.63土0.07 3.62 

5.50 探测器扫描法 3.99土0.08 3.98 

6.00 探测器扫描法 4.36士0.09 4.34 

8.00 探测器扫描法 5.85士0.10 5.79 

得到的。

若把测量的结果作吧。(z) "'z 的曲线，如

图 7 所示。 因中实线表示估计值"十"表示

测量点。

图 7

在测量精度要求不高时 (10知)，只要是

真正的 TEMoo 模，则所测得的圳、 w值与理

论计算(根据腔参数)的结果是一致的。
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