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高性能氧腆化学激光器光束质量测试
公发全，赵形 ， 刘万发，金玉奇

(中国科学院大连化学物理研究所，辽宁大连 116023 )

摘要 介绍了高性能指标的氧殃化学激光器光束质毡'和漂移的测量方法，分析了光束质盘扭曲l盐和光束漂移的关系，提供了评价光

宋庆蓝的有效数据。

关键词 激光技术;氧碟化学激光器;光束质量 i 光束漂移

中图分类号 TN248.5 文献标识码 A 

Measuremeot 00 Beam Quality of High-Performaoce COIL 

GONG Fa-quan , ZHAO Tong , LIU Wan-fa , JIN Yu-qi 
(Da1iαη Institute ofαtemica1 Physics, The Chinese Acαdemy of Sc仰wes ， Da1'臼饨 ， L也oni'叼 116023 ， σtinα)

Abstract The methods used for measuring beam quality and beam dri丘 of high-performance chemical oxygen iod.ine laser 

(COIL) we陀 introduced. The relation between measurement of beam quality and beam drift was analyzed and 吐le valid data 

used for evaluating beam quality were given. 
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1 引言
2001年至 2002 年期间，研制了一套高性能指标

的氧腆化学激光器。其输出功率 6.5 kW，化学效率

大于 2仙台，远场光斑发散角小于 150μrad ，ß 因子平

均值小于 2，光束漂移小于 60 ~ad。 这套系统是国

际上第一套采用方管射流发生器技术(IJ的化学氧腆

激光器，最高化学效率达到 27%。 为了达到性能要

求，采用了自制的 BHP 液体循环泵，并为泵安装了

减震装置，达到减小光束的漂移，提高光束质量的目

的。 在光腔方面，采用折叠虚共焦非稳腔技术，这种

腔塑输出激光光束模式好，实现激光光斑沿气体方

向的光斑不均匀性的有效补偿，以改善光束质量。

对于高性能激光器来讲，如何评价其光束质量

及漂移等重要参数，是一项重要研究课题。对光束

质量评价的方法通常采用焦斑大小法，远场发散角

法，M'-因子法，衍射极限卢因子法等[2 ， 3) 。在本实验测

试过程中，根据实际情况，实际采用衍射极限 卢因

子法来评价这台激光器的光束质量。

2 测试方法

这台激光器采用折叠虚共焦非稳腔结构，其放

大率为l.73，输出平行光束，光斑孔径为空心圆环 ，

其外径为 40 rnrn，内径为 23 rnrn(图 1) 。 其远场强度

分布为光斑的夫朗和费衍射分布(图 2)。其第一衍射

环的全角为 63μrad，其内能量占全部能量的 4悦。

而实际上由于光束存在着波相差、光斑的不均匀性

等因素影响其远场光束质量 因此第一衍射环中的

这部分能量所占的空间发散角不等于理论发散角，

文中定义的卢因子为这个角度与理论极限衍射角之

比。 测试装置原理图如图 1 所示，在实验中，从激

光器窗口输出的激光光束，经分束镜 BS(其分束比

3/1000) ，再经焦距为 4.9m 的聚焦镜，平行光束将聚

焦在焦平面上，在焦平面放置Micron Viewer7290A 

红外光电摄像机，在其前放置 37 dB的中性衰减

片 。 摄像机接收在焦平面上光斑的能量分布，根据

这种能量的分布来计算光束的远场发散角和漂移。

其测试结果如图 3 和图 4 所示。

图 1 实验装置原理图

Fig.1 Scheme of experimental setup 
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图 2 激光远场光斑能量分布

Fig. 2 Spot intensity distribution in far field 
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阁 3 光束发散角的时间曲线

Fig.3τ'ime curve of beam divergence angle 
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图 4 光斑在焦平面位置漂移的时间曲线

Fig.4 Time curve of spot drift in focus plane 

3 结果分析

在实验中，采用上述测量方法，对传感器的空

间分辨率和时间响应有严格的要求。如果探测器的

响应速度足够快，则光束质量和光束漂移的测量结

果是相互独立的变量。 反之如果探测器的响应速

度慢，即设冲击响应函数为 h(t) ， 则其输出为 h(t)

和输入信号函数 B(t)的卷积。假设光束质量在整个

测试过程中不变，令其为 B(x ， y) ，其漂移速度分别

为 Vx 和凡，那么输入信号函数可表示为 B(x-Vl.t ，

y- V;') 。 由此可见，探测器的输出强度包含漂移的

要素，漂移越大，光强分布的拖影越大，强度的分布

越趋于平均化，分布的峰值越不明显，测得的结果比

实际光束质量要差。在测量时，根据焦平面上的能量

分布来计算其卢因子，歹ú阵摄像机的像束中心距L

直接影响测量精度 ，L 越小其测量精度越高，可以采

用像束细分技术来提高测量精度，但一般方法的相

对误差为 L尼D ，D 为第一衍射环的能量所占的尺寸，

在本实验中，理想光斑第一衍射直径尺寸为 300μm，

像柬问距为 20 川，所以其相对误差为 3.3%。

从测量结果可以看出，光束的发散角由低到高，

再由高到低，其上升沿和下降沿都近似为 e 指数函

数，而中间比较平缓，这是由于摄像机具有固定的响

应时间，从曲线可分析出响应时间约为 0.5 s ，其原因

在于这种摄像机是采用光敏传感器阵列技术，因此这

种摄像机不适合测量'光束漂移比较大的激光光束。对

于这台激光器由于其 4 秒钟的漂移小于 60μrad ，而

理想光束发散角为 63μrad，测量结果偏大误差小于

11.9 %，因此可以作为光束质量的测试元件。

这台激光器的光束质量测量结果表明，卢平均

值小于 2，但曲线中有部分超过 2 ，其原因之一是由

漂移引起的，这与探测器的响应时间有关。所以在

条件允许的情况下，为了更有效地进行测量，需要采

用响应速度快的传感器。同时，摄像机本身成像时

有其器件本身的渐晕问题[41 也将影响其测量结果，

这需要做更深入的研究。 如果忽略激光光束特性的

细节，只是衡量靶面上连续激光的作用的能量分布

特性，可以采用长时间累计的方法来评价光束质量。

这样，就完全忽略了光束漂移，测得的卢本身已包

含了漂移的影响要素但这样的测量对探测器的要

求相对较宽松，较容易实现。
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