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高精度激光光束参数(M2 因于)测量系统的研究拌

高春清升伟高明伟李家泽魏光辉
(北京理工大学光电工程系，北京 100081)

提要: 报道了高精度激光光束参数(M2 因子)测量系统的原理、结构和实验结果。 该系统以数字化制冷面阵αD

为探测器，具有图像背景扣除、噪声确定、光斑能量分布二维和三维显示、图像直方图、光束宽度、发散角、M2 因子

等光束参数测量等功能，己用于对多种灯抽运 ， LD 抽运团体激光器光束参数的测量。 此外，还研制了可产生从

TE叫.0到 TEM35 . 0 的多种光场分布的 LD抽运固体激光横模发生器，并对这些模式的 M2 因子进行了实验测量，测

量值的理论值吻合。
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Parameters (M 2 
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Abstract This paper discussed the design , configuration and experiments of a high accuracy laser beam parameter (M2 

factor) measurement system. The syst臼n utilizes a c∞led digital CCD 盯ray as the detector and has the functions of 

background subtraction , noise determination , 2D and 3D energy distribution display , image histogram , b巳am width , 
divergence and M 2 

- faclor determinations. For t巳sting the reliability of the a民ve system a LD-pumpec! mcxle generator 

which can generate He口nite-Gaussian mcxles from TEMo .o to TE肌135 . 0 was developed. The M 2 
- factor of different 

transverse mcxl岱 were experimentally measured and the resulls agree with the theoretical estimation 
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在激光材料加工、激光医疗、光通信、激光军事

应用等许多领域人们需要精确测定激光器的光束宽

度(光斑半径或直径)、远场发散角、束腰位置和光束

传输因子(M2 因子)等参数。在上述激光光束参数

的测量中，光束宽度的测量是最基础的，在精确测定

了光束宽度后，激光束的远场发散角、束腰位置、瑞

利长度、M2 因子等参数可以通过二次曲线的拟合

获得。激光光束宽度的定义方法主要有光强二阶矩

法、内含功率(能量)法 、光强 1/e 2 法、拐点法等，其

中根据光强二阶矩定义的光斑半径(直径)在一阶光

学系统中传输时满足 ABCD 定律，激光束 M2 因子
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资助课题。

也以光强二阶矩定义的光斑半径为基础[ 1 -飞激光

光束宽度的主要测量方法有小孔扫描法、狭缝扫描

法、刀口扫描法、面阵 CCD 探测器法等。 在这些方

法中， CCD 面阵探测器以其测量速度快、可同时测

量 x-y 二维方向上的光场分布、适用于脉冲激光器

的光束测量等特点而受到广泛重视。 理论分析表

明，在以面阵 CCD 为探测器测量光束参数时， CCD

的动态范围(噪声水平)、线性度、不均匀性、分辨率

等参数会对测量结果产生很大影响，特别是在计算

以光强二阶矩定义的光束宽度时影响更为严重。 根

据数值模拟的结果，测量高斯光束时 CCD 的动态范

围应在 300 以上，对于超高斯光束系统的动态范围

应在 i 1位以上;系统的 A/D 位数应不小于 2lo; 系统

的空间分辨率(采样点数)应在 500 x 500 以上;测量

时的背景噪声响应应精确地扣除至待测光束峰值的

, 
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0.1 %以下[ 5 ] 。因此为了保证一定的测量精度，必须

要选用低噪声、大动态范围的 CCD 探测器，并在计

算软件上对测量过程中引人的图像背景、噪声进行

严格扣除，并合理确定计算二阶矩半径时的积分区

域。 动态范围为 28 的商用面阵 CCD 很难用于激光

光束参数的高精度测量。本文报道了我们研制的

以数字化制冷面阵 CCD 为探测器的高精度激光

光束参数(M2 因子)测量系统的原理、结构和实验

结果。

2 测量系统

高精度光束参数(M2 因子)测量系统的结构如

图 1 所示，其探测器为 KocIak 数字化制冷面阵

CCD，像元数为 1536 X 1024 ，像元大小为 9μmX

9μm ， 16 位A/D。经过测试，该 CCD 的信号传输环

节的失真<1% ，动态范围大于 4000:1 ，不均匀性低

于 0.5% ，线性度极佳。由于 CCD 具有高灵敏度和

低饱和光强的特点，故设计加工了大倍数的光强衰

i武器 。 高功率激光的衰减首先通过棱镜分束器实

现，由于棱镜表面反射可看作是无像差的理想光学

系统，因此可利用其反射光实现元像差定量衰减。

在使用棱镜分束器后，更为精细的衰减可以使用吸

收性的中性衰减片实现。在使用中性衰减片时，为

了减小衰减片不同反射面反射光束的干涉以及相邻

衰减片不同反射面反射光束间的干涉的影响，本系

统使用了带模角的中性衰减片 O 在测量激光束的

M2 因子时，需要在光束传输路径上的不同位置测

量光束半径，故要求仪器能精确改变 CCD 和激光器

之间的距离。为了减小测量系统的体积，本系统采

取由一计算机控制的步进电机精密移动两组平行平面

反射镜的位置获得被测光束在沿传输方向不同位置

上的光斑分布。为了测量脉冲激光器的光束参数，

保证激光脉冲正好落在 CCD 探测器的积分时间内，

ncutral V translation systcrn 
transl0rtnlng attenuator"- lens 

图 1 高精度激光光束参数(M2 因子)测量系统原理图

Fig.l ~元hematic diagram of high resolution laser beam 

P缸ameters (M2 
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以及保证只选择一个脉冲进行测量，本系统通过软

件控制 CCD 的快门实现脉冲激光的同步采集和测

量。

本系统对激光光束宽度的计算是基于一套自行

开发的 Windows 95/98/2000/NT 的实用软件-BIT

BeamAnalyzer WorkShop。软件包含测量系统电机

控制， CCD 曝光时间控制，与脉冲激光的同步控制，

光斑能量分布的二维和三维显示，图像直方图，光束

宽度，发散角和 M2 因子等光束参数的计算、误差传

递分析及测量结果误差估计等功能。与光束参数测

量相关的大部分工作都可以在此软件内完成[5J 。

3 实验研究

我们利用研制的激光光束参数测量系统己对

LD抽运单频固体激光器灯泵高功率固体激光器、

LD抽运高功率连续输出固体激光器、LD 抽运高重

频固体激光器，灯抽运大能量固体激光器的光束参

数进行了测量。作为例子，图 2 给出了 LD 抽运单

频 Nd:YAG 激光器的测量结果[ G] 其中图 2(a)是该

激光器的光场分布，图 2(b)是激光器 M2 因子随输

出功率的变化的情况。
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图 2 (a) LD 抽运单频 Nd:YAG 激光器的光场分布;

(b) LD 抽运单频激光器的 M2 因子与输出功率的关系

Fig.2 (a) Intensity distribution of LD-pumped single 

frequency Nd: YAG laser; (b) M 2 
- [acLor versus output 

power o[ LD pumped single-h叫uency Nd: Y AG laser 
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4 LD 抽运固体激光模式发生器及其

光束参数测量

为了检验 M2 因子测量系统的可靠性，我们研制

了 LD抽运的团体激光横模发生器并用上述系统对

其输出光束的 M2 因子进行了测量。所研制的横模

发生器由光纤输出半导体激光器端面抽运 Nd:YAG

TEM 511 

TEM 211 .11 

图3 LD抽运固体激光模式发生器输出的

厄密一高斯光束实例

Fig.3 Examples of Hermite-Gaussian mcx:les gen巳rated

from LD pumped solid-state mcx:le generator 

70 • rheoretical result 
60 -1 1 Experimental result 
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图 4 厄密一高斯光束 M2 因子与横模阶次的关系曲线

Fig. 4 M2 
- factor versus transverse mcx:le number 

of Hermite-Gaussian mcx:les 

激光器构成，当沿着与 Nd: YAG 激光器光轴

垂直的方向平移抽运光纤时，该激光器可产生从

TEl'v1o，。到 TEM35，。的多种厄密-高斯光束，图 3 所示

为横模发生器输出的厄密-高斯模的两个实例。 根

据理论计算，厄密-高斯光束的 M2 因子有确定的理

论值 M2 =2m + 1 ，其中 m 为厄密-高斯模式的阶

次。我们用所研制的 M2 因子测量系统测量了从

TEl'v1o，。到 TEM35 ， Q之间多种横模的 M2 因子，测量

结果如图 4 所示。根据图 4，实验所测各高阶横模

的 M2 因子的实验值与它们的理论值吻合，从而验

证了测量系统的可靠性和测量精度。

5 结论

本文报道了所研制的以数字化制冷面阵 CCD

为探测器的高精度激光光束参数(M2 因子)测量系

统及其在测量多种激光器中的应用。由于该测量系

统采用了动态范围大于 4000 的 CCD 作为探测器，

并采用了多种背景、噪声处理计算进行了光斑图像

的处理和计算，因此该系统的测量精度比以小动态

范围的商用 αD作为探测器的光束参数测量系统

的测量精度明显提高，该系统已在科学研究和产品

开发中发挥了重要作用。
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