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利用光栅测量高斯光束发散度的理论计算
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提要:提出了利用不同参数 Q 值光栅测量单模'l~EMoo 激光 高斯光束发散角 的

方法。 由大量的理论计算和一元线性回归方程误差分析得到了若干组理论误差低于

1% 的能用于测量的线性关系式。
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在大量应用激光的实际工作中常常需要

了解激光光束的有关参盐，诸如 1/e2 r~斯光

束直径和友散角及横场分布。 这些参量在一

些高技术领域中非消重要p 例如各种类型的

激光扫描仪:激光唱机和激光二极管打印机

等四。另外，在激光光栅干涉仪中 p 由经验可

知p 由于光点落到光栅刻线上p 则高斯光点的

精密测是及处理将能确保干涉图形的"干净M

程度。

利用光栅测量高斯光束直径在理论和实

践上已做过一些工作气一般能够将不同线

宽比 Q 参数的光相j 用 于测量 向斯光束轮

廓[3丁。 也有用小孔法通过测量~~斯光束直径

测定基棋激光立散角 [4) 用刀口法测量光束

轮廓[G J。本文提出利用不同 Q 值光栅测量激
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光高斯光束发散度。 优点是仅探视IJ光束透射

光栅后功率的最大值和政小{ü山l可。 并进一

步在理论上分析计rr了利用光栅测量高斯元

束发散角的关系式和误差。

二、理论分析

测量中，由于探测器的尺寸限制p 探测器

探测到的一般是衍射级次主极大光斑的光栅

透过功率分布，而在理论推导和实际测量 rl::t

用的是功率比值，这样，就可以忽略光栅的衍

射效应，为实际测量工作提供了可行性和方

便性，并使理论分析简衍了 。

事实上p 高斯光束尘;散度与光束直径紧

密相二!关。 图 1 示出在光束踹上由垂五光轴的

截面 81 和岛上的光束直径所表征的激光发

散角。 由图 1 可知，光束直径 do = 2ro; (j 共
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1/e2 向所光束直径半功率张角。 当我们知道

了 â01、 dO:J和! Z ， 则光束去;散角 θ 可表示为

ê= tg-1血泸!. (1) 

Tfu:确定距离 Z 和专处高斯光束直径。 由于
1 相对于 d01 或 d02 是一个大23 所·以 Z 的测

证和确度要求不是很高p 而 d01 和1 d02 的精确

皮对于 0 的确定和精度至关重要。

用于 ìY!IJ iù:光束参盐的光棚的透明线条宽

光束在 Pmax 透过功率怕况下的功率比

值为

rr f T. IQW 2α\1 
Pji" =2 忖 φ( 一一一一一 ) - :': I 

l L \"'0 ~ 'o /ζJ 
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(2) 

式中， Q= 勾/W 为光相}黑白比参数;α 为

￠方向的运动变量 "'0 为 1/θ2 r~J贤先束

的半径，Ifì (x) 为正态分布函数; Pp= Pt/凡为

最大透过光棚的功率与全部入别功 卒 之比。

公式 (2) 表征了 FI斯)'t取直径与光扭rr 参 数之

间的关系。 由 PF =P， /P" 有:

P Iilll
X= p t= p/;. .p, 

p皿iU= P， ←P皿凹 = P‘ - Pt

即 P皿 in = P‘ (l - Pp)

假设

K= 主旦.!!.... = 主二主L (3) 
Pmar P p 

度为匀，非透明线条宽度为 Wo [3J 纳出高斯 将 (2) 式代入 (3) 式p 有

1- 2H qJ (豆豆 2叫- ~l - r(])(豆土旦旦 2旦、 - 111
K = =---=..! L \?"o T" j 2 广 \ ?" " 'T' n J -'JJ 
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公式(3) 和(功的含意是: Q=l 时为等宽线条 时表示以 α 为变兹的光阳};[Tj巳束战丽方向扫

先栅既 Ronchi 光栅;Q手 1 耐表征可以使用 抽可衍到光柬边射功率的梢场分布的况(3J。
不 |司黑白线宽比率的光栅进行测iû:;α = 0 时 公式 (3)是一个实用公式， Pp 为实际法~J Gl值。

表示光栅相对于入射光束为静止状态;α手。 如果不求功率横场分布， 则 α= 0 ， (4) 式变为

r fr ( 什V \II r "， ( ( 2+ Q)W\λ) 
工 - 2~ Iφ ( -一一 1 -:: I 一|矿 {~一一一一~1- 11 卡

JL\ Y'" / 吃J\!'，. / L (5) 
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利用实测伯 Pp 求出 K， 在已如I Q 'h'1况下由
公式 (5) 确 立主光束直径。 则用 K 表达的光束

1;散 ffJ公式为

。 = tQ' -l WB (K 2 - K j ) 

白

2l

月 Pp 表达的发i技角公式为

n -L.-.-l TVB (P~- Pj ) O = tg-l vz 

(6) 

(7) 

(7)式中 P1=ζ乒!..=K1;
.L Pl 

(4) 

P2 1 - 13 2 47 
一-

l J p2 
- .L.l..:I。

B 为线性回归方程系数。

三、线性回归分析
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则令

合=lJK -A (9) 

A =豆豆 B=豆nb ,- b 0 

由公式 (3)和 (5)可计算出当 Q 取不同值时，

α=0 条件下的 do/W 具有一定域的线性回归

方程系数 A 和 B。 图 2 示出系数 A、 B 与光

栅参数 Q 的关系曲线。当光栅确定即 Q 值→

定时，可从中查到所对应的测量光束直径的

区域及其线性关系式的系数。反之已知所要

测量的区域p 则可选择所需要的光栅(即确定

Q 值) 。 做线性回归分析并由一元线性回归

方程的起码相关值判定，得到了理论计算误

差约为 1% 左右的线性关系式。图 3 示出不

同光栅参数 Q 值的 K-do/W 的线性关系

式曲线。 计算是在 PG-1500 微机上完成

的。
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图 2 光栅参数 Q 与系数 A、B

的关系曲线

在图 3 中，我们发现，定义域相同但光栅

参数Q 不同的线性回归方程系数呈单调上升

趋势。 实际上， 在计算过程中发现包括全部

区域的 K一豆立 关系曲技呈非线性。所以 3从w 
曾:1:J量考虑、采取非线性区域内的线段分割法得

到了不同 Q值光栅的线性关系。这些关系式

具有 1% 的理论误差。
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四、实验装置与结果

用光栅测量光束轮廓的实验装置女11 图 4

所示。其中光源为 TEMoo He-Ne 激光器;探

测器采用Rr61 型端窗小型光 ru1ì'é 咱仔 接收

经光栅扫描后的调制光信号，转换后的 Iß信

号作为 U 坐标输给 x-y 函数记录仪p 光栅扫

描量作为 g 坐标由电感比较仪监测。 采用

Q=l 的光栅。 计算和实验结果如l图 5、罔 6

所示。 由于在理论计算小忽略了衍射效应y 所

以在实验中仅接收经光栅衍射主极大光斑，

从而使实验与理论一致。

图 4 实验装直原理国
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国 5 理论计虾的 P-do/w 曲线
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不太大，就不会对译码图像产生很大的影响，

在实验中，当使 l L1f.l/f.<O .Ol 时，仍然没有

观察到用像明显受损现象，究其原因是由于

它的路响被量化噪声淹没了，因为

Aι=与旦!).l < O.OlA 
q Y (t) 
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