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一种基于散焦光栅的光束质量犕２因子实时测量技术
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摘要　设计出相位型正交散焦光栅，实现了一种新的光束质量犕２ 因子实时测量技术。将散焦光栅和短焦透镜密

接使用，透镜提供主要的聚焦能力，散焦光栅产生９个光轴，且在每个光轴上对焦距进行微调，使之具有不同的等

效焦距，这样利用单一的ＣＣＤ就可以在透镜焦平面上同时测量待测光束９个不同位置处的光强分布图样。利用

二阶矩的方法计算束宽，经双曲线拟合得到光束的 犕２ 因子。对 ＨｅＮｅ激光器的输出光束进行了测量，得到其光

束质量因子犕２＝５．７７５，与传统测量方法得到的结果相比，误差为５．１％。

关键词　测量；激光光束质量；犕２ 因子测量；散焦光栅；多平面成像

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ

　　作者简介：耿义峰（１９８１－），男，山东人，硕士研究生，主要从事激光光束质量测量方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｙｆ０２１７＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：许晓军（１９７３－），男，江苏人，副教授，主要从事高能激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｊ＠２１ｃｎ．ｃｏｍ

犚犲犪犾犜犻犿犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犅犲犪犿犙狌犪犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉犕
２犅犪狊犲犱狅狀

犇犲犳狅犮狌狊犌狉犪狋犻狀犵狊

犌犲狀犵犢犻犳犲狀犵　犡狌犡犻犪狅犼狌狀　犡犻犉犲狀犵犼犻犲
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狉狅狊狊犲犱狆犺犪狊犲犱犲犳狅犮狌狊犵狉犪狋犻狀犵狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犪狀犲狑狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狉犲犪犾狋犻犿犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犫犲犪犿

狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犕
２犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犠犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲犫犲犪犿狊狆狅狋狊犪狋９狏犪狉犻狅狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀狊狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犫狔

狌狊犻狀犵狋犺犲犱犲犳狅犮狌狊犵狉犪狋犻狀犵狊犮犾狅狊犲犾狔犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狑犻狋犺犪狊犺狅狉狋犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犾犲狀狊．犜犺犲犾犲狀狊狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲

犳狅犮狌狊犻狀犵狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆狉狅狏犻犱犲狊９狊犲狆犪狉犪狋犲狅狆狋犻犮犪犾犪狓犲狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犿狅犱犻犳犻犲狊狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犲犪犮犺犪狓犻狊．

犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犕２犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿犱犻犪犿犲狋犲狉狊狌狊犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿狅犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犪狀犱犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵．

犃犎犲犖犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犪犕
２狏犪犾狌犲狅犳５．７７５犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狋犺犲犲狉狉狅狉犻狊５．１％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犾犪狊犲狉犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔；犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犳犪犮狋狅狉犕
２；犱犲犳狅犮狌狊犵狉犪狋犻狀犵；犿狌犾狋犻狆犾犪狀犲犻犿犪犵犻狀犵

１　引　　言

随着激光在各个领域的广泛应用，光束质量的

评价也显的越来越重要，并成为近年来国内外研究

的热点。犕２ 因子相比于聚焦光斑尺寸、远场发散

角、斯特列尔比等评价方法有很多优点，较科学合理

地描述了激光光束质量，被国际标准化组织（ＩＳＯ）

采纳，并在激光束质量检测中被广泛采用［１，２］。犕２

因子的计算方法有：定义法、三点法、两点法以及双

曲线拟合法，其中以双曲线拟合法最为精确［３］。但

该方法要求在待测光束束腰两侧两倍瑞利范围内测

量多点的光强分布，当前的国际标准（ＩＳＯ１１１４６：

２００５）是至少１０点
［４］。传统方法是移动ＣＣＤ逐点

测量，操作烦琐，为非同时测量，不能实时检测光束

质量，且不适合于高重复频率脉冲激光的测量。

１９９９年ＰａｕｌＭ．Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等
［５］提出了基于散焦光

栅的多平面成像技术，２００４年，他们又报道了将两

个正交叠放的相位型散焦光栅用于测量光束质量

犕２ 因子，但散焦光栅的设计比较复杂
［６］。

本文利用两个直观的设计参量：等效焦距和离

轴量，设计出了相位型正交散焦光栅，通过实验验证

了这种基于散焦光栅的测量系统的有效性，并进行

了误差分析。
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图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　原　　理

散焦光栅实质上是离轴的菲涅耳波带片

（ＦＺＰ）
［７］，具有一对实虚焦点。汇聚到或发散自实

虚焦点处的光是正负一级衍射光，如图１所示，一方

面，由于离轴的原因，散焦光栅有对称分布的±１级

衍射光轴；另一方面，由于菲涅耳波带片的作用，±１

级衍射光有大小相等，一正一负的散焦作用（这也是

称之为散焦光栅的原因）。

图１ 散焦光栅原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｇｒａｔｉｎｇ

若将散焦光栅和短焦距透镜密接使用，透镜提

供主要的聚焦能力，散焦光栅将产生多个光轴，且在

每个光轴上对焦距进行微调，使之具有不同的等效

焦距，这样就可以在单一的像平面（透镜焦平面）上

对３个物平面同时成像。

若将两个正交叠放的散焦光栅和短焦距透镜密

接使用，则会产生９个具有不同等效焦距的光轴，这

样就可以在单一的像平面上对９个物平面同时成

像［６］。合理设计光栅的参量，可使所测光斑按要求

分布在待测激光束的两倍瑞利范围内，对所得光斑

采用二阶矩的方法计算束宽，再经双曲线拟合得到

激光束的 犕２ 因子。若光束为非圆对称的（椭圆率

ε≤０．８７），则应沿光强分布的两主轴方向分别计算

束宽，分别算出两主轴方向的光束质量因子 犕２狓

和犕２
狔
［４］。

３　相位型正交散焦光栅的设计

散焦光栅实质上是离轴的菲涅耳波带片，故只

需确定其等效焦距犳ｇ和离轴量狓０，以及±１级与０

级的衍射效率之比，使其满足测量的要求。所测光

斑分布在待测光束的两倍瑞利范围内、ＣＣＤ上各个

光斑大小适中，这两点的实现都取决于散焦光栅的

等效焦距犳ｇ和透镜的焦距犳ｌ，可利用高斯光束的传

输公式反复迭代计算来确定它们的值。

ＣＣＤ上光斑之间的距离由散焦光栅的离轴量

狓０ 决定，可先根据ＣＣＤ的大小确定光斑间的距离，

从而计算出离轴量狓０。各个光斑的峰值光强应尽

量相等，否则对ＣＣＤ的动态范围要求很高，可通过

设计光栅的衍射效率来实现这点，这也是采用相位

型散焦光栅的原因。

设计的光栅参量为：两菲涅耳波带片的等效焦

距分别为犳ｇ１＝１２１２０ｍｍ，犳ｇ２＝３６３６０ｍｍ；波带片

的离轴量分别为狓０１＝９０ｍｍ，狓０２＝２７０ｍｍ；两光栅

＋１ 级、０ 级与 －１ 级的衍射效率之比分别为

４０％∶２０％∶４０％，３３％∶３３％∶３３％。另外，透镜焦

距犳犾＝２００ｍｍ，入瞳口径犇＝３０ｍｍ，各光斑中心

之间的距离犱＝１．６ｍｍ。

４　实　　验

实验中测量了 ＨｅＮｅ激光器的输出光束，波长

为６３２．８ｎｍ，实验装置如图２所示，将正交光栅组、

短焦透镜以及放置在透镜焦平面上用以探测光斑的

ＣＣＤ封装在一起。待测激光束经衰减及扩束后入

射到该系统，对ＣＣＤ探测的光斑进行处理，即可得

到待测激光束的光束质量。

实验得到的光斑图样如图３所示，以犱代表束

宽，狕代表光斑间的相对位置，计算得到的各光斑直

径如表１所示，对应图３中光斑的顺序为从右向左，

９９
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从下向上。由光斑直径及光斑之间的相对位置拟合

的曲线如图４所示。计算得到 ＨｅＮｅ激光器光束

的光束质量犕２＝５．７７５。

表１ 利用散焦光栅测得的各位置处的光斑直径

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｅｆｏｃｕｓｇｒａｔｉｎｇｓ

犱／ｍｍ 狕／ｍｍ 犱／ｍｍ 狕／ｍｍ 犱／ｍｍ 狕／ｍｍ

０．０８２ －０．７２ ０．０５６ －０．１８ ０．０８１ ０．３６

０．０６９ －０．５４ ０．０４７ ０ ０．０６９ ０．５４

０．０７９ －０．３６ ０．０５３ ０．１８ ０．０８０ ０．７２

图３ 实验得到的光斑图样

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓｐｏｔ

图４ 光斑直径与位置的拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｏｆｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　传统的移动ＣＣＤ法是沿光束方向逐点测量不

同位置的光强分布，每次移动１０ｍｍ，测得的各个

位置处的光斑直径如表２所示。

表２ 传统移动法测得的各个位置处的光斑直径

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

犱／ｍｍ 狕／ｍｍ 犱／ｍｍ 狕／ｍｍ 犱／ｍｍ 狕／ｍｍ

０．９１７ ０ ０．８８５ ４０ ０．９１０ ８０

０．９５０ １０ ０．９０９ ５０ ０．９１０ ９０

０．８９７ ２０ ０．８７９ ６０

０．８７３ ３０ ０．８９５ ７０

　　由表２测量数据计算得到的光束质量因子

犕２＝６．０８５，而利用散焦光栅测得的结果为 犕２＝

５．７７５，误差为５．１％，可见基于散焦光栅的犕２ 因子

测量系统是有效的。

实验误差主要来源于以下几点：散焦光栅与透

镜并不是严格在同一平面，而是存在一定的位置误

差；由于扩束镜不是无像差元件，它的使用会影响光

束的质量；所测的光斑并不是同一高斯光束上的，而

是经分束所形成的９个高斯光束上的，这里是将它

们近似为同一高斯光束上来拟合的；由于光斑较小，

在用ＣＣＤ探测及处理光斑时也会带来一定的误差。

５　结　　论

利用等效焦距和离轴量，设计出了相位型正交

散焦光栅，并将其与短焦透镜密接使用，对 ＨｅＮｅ

激光器的输出光束进行了测量，得到其光束质量因

子犕２＝５．７７５，与传统测量方法得到的结果相比，误

差为５．１％。实验结果表明，该方法结构简单紧凑，

操作方便，不仅可以实时测量连续激光的犕２ 因子，

还可以测量脉冲激光的犕２ 因子。该技术可用于激

光加工中，对光束质量进行实时检测，以保证较高的

加工精度和加工效率［１］。
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