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摘要　分析了双平行平板的分光特性，并提出了优化其分光特性的方法。平行放置的平行平板可将入射光束同时

分为多个峰值功率密度不同的光束出射，应用电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机接收出射光斑，出射光斑的峰值功率密度

差异（ＤＭＰＦ）要保证小。分析了平行平板板间距和光束入射角对出射光斑的峰值功率密度差异的影响，结果表明，

合理选取板间距和入射角可使光斑的峰值功率密度差异减小。当平板膜特性和入射激光中心波长确定时，最优板

间距与光束的瑞利长度呈递增关系，最优入射角保持稳定，相应条件下的光斑峰值功率密度差异随瑞利长度的变

化有轻微浮动。
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１　引　　言

激光束质量的测量是伴随着激光器的研究和工

业应用产生的［１，２］。国际化标准组织将犕２ 因子作为

描述光束质量的参数，最新的国际标准（ＩＳＯ１１１４６：

２００５）说明，可通过双曲线拟合法测得犕２ 因子，并规

定“至少要测量１０个点，其中至少有半数应该是在光

腰两侧的一个瑞利长度内，并至少有一半分布在离开

光腰２个瑞利长度内”
［３］。通常的做法是，移动光束

或探测器进行逐点测量，但该方法耗时，为非实时测

量。若可在实际测量过程中同时得到不同位置处的

多个光斑，就可实现实时测量，达到对光束质量实时

监测的要求。１９９２年Ｒｕｆｆ等
［４］利用分光镜将光束分

为强度一样的３束，分别用３个电荷耦合器件（ＣＣＤ）

进行光斑采集，实现了脉冲激光的光束质量评价。
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２００４年Ｌａｍｂｅｒｔ等
［５］使用两块正交叠放的偏心菲涅

耳光栅在ＣＣＤ接收面上得到９个光斑，完成了单个

ＣＣＤ对多个光斑的同时采集，实现了脉冲激光光束质

量的测量。但由于光栅分光［６，７］后会引入较大的像

差，且不能正面接受光斑以致接收到的光斑能量分布

失真及光栅的能量破坏阈值低等问题，使得它的应用

存在一定的限制。２００７年于永爱等
［８］利用双平行平

板作为分光装置，在ＣＣＤ接收面上同时得到了１０个

光斑，实现了高能量激光束的质量因子的实时测量，

但文献［８］的工作并没有给出双平行平板分光特性的

详细说明。本文利用数值模拟的方法，分析了板间

距、光束入射角对双平行平板出射光斑的峰值功率密

度差异（ＤＭＰＦ）的影响，得到了光斑峰值功率密度差

异最小时所对应的最优板间距和入射角度值，并简要

分析了激光光束的瑞利长度对最优板间距和入射角

度值的影响。

２　平行平板分光原理

在实际实验中，激光束的瑞利长度越小就越节

省实验空间，因此可用一高质量成像的聚焦透镜对

光束的瑞利长度进行压缩，并对变换后的光束进行

分光、测量。设定聚焦透镜焦距为２０００ｍｍ，压缩

后的 光 束 瑞 利 长 度 为 ７５ ｍｍ，光 腰 半 径 为

０．１１２ｍｍ，远场发散角为３ｍｒａｄ。用于分光的两

平板如图１所示平行放置，板间距为 犎 ，其中下平

板内侧镀高反膜（反射率大于０．９９９），外侧不镀膜，

上平板内侧镀高反膜（反射率约为０．９５），外侧镀增

透膜。激光束以α角入射到装置的下平板上，入射

点到聚焦透镜的距离为犘０ ，光束经双平板多次反

射后在反射点犃，犅，犆等处以不同的功率密度出射，

被垂直于光束放置的探测系统接收（这里用ＣＣＤ相

机接收光斑）。由像差理论可知，平面反射镜是无像

差的理想光学系统，因此可认为探测器正面接收到

的双平行平板所分光束是无失真的［９］，且由于双平

板所镀膜的反射率不同，使得该装置对光束能量的

要求不高，即可以对高能量的光束进行分光。

图１ 分光系统装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

设入射光束为理想高斯基模光束（ＴＥＭ００模），

忽略与光束截面功率密度分布无关的相位项，只考

虑其振幅分布［１０］，则有

犝００ 狓，狔，（ ）狕 ＝犝０
狑０
（）狑 狕
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑２（）［ ］狕
，（１）

式中犝０ 为振幅常数，狑０ 为光腰半径， （）狑 狕 为光束

在狕处的半径

狑（狕）＝狑０ １＋
狕２

犣Ｒ槡 ２
， （２）

式中犣Ｒ 为光束瑞利长度，它与狑０ 的关系为狑
２
０ ＝

λ犣Ｒ／π，λ为激光中心波长。因此（２）式也可写为

狑（狕）＝
λ犣Ｒ

π
１＋

狕２

犣Ｒ（ ）槡 ２ ． （３）

　　要计算接收面上各光束的功率密度，需知道两

平板所镀膜的反射和透射特性。针对本文工作设计

的平行平板系统，其对应工作波长的反射、透射特性

随入射角度的变化［１１］如图２所示。在入射角小于

２５°时，膜的反射、透射特性随角度变化不明显。

图２ 上平板增透膜的透射率（ａ）、高反膜的反射率（ｂ）及下平板高反膜的反射率（ｃ）随入射角的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅ（ａ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｐｌａｔｅ（ｂ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐｌａｔｅ（ｃ）ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

４２９
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　　由图１可以得到光束在各出射点的总透射率犜（）α

犜犃（）α ＝犚１（）α １－犚２（）［ ］α 狋（）α

犜犅（）α ＝犚１（）α犚２（）α犚１（）α １－犚２（）［ ］α 狋（）α

犜犆（）α ＝犚１（）α犚２（）α犚１（）α犚２（）α犚１（）α １－犚２（）［ ］α 狋（）α
烅

烄

烆

， （４）

可将犃′，犅′，犆′各处的光斑看作是同一出射光束（该

光束的束腰半径、瑞利长度等参数与入射光束相同）

不同位置处的光斑，光斑半径 （）狑 狕 满足（２）式，且

由图１可知狕的取值是分立的，取值间隔也即光斑

的采样间隔为２犎ｃｏｓα。

综合（１），（４）式可得到接收面处光波场的振幅

分布

犝′００ 狓，狔，（ ）狕 ＝犝０
狑０
（）狑 狕
犜（）αｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑２（）［ ］狕
，

（５）

从而可知出射光斑的功率密度分布

犐狓，狔，（ ）狕 ＝ 犝′００ 狓，狔，（ ）狕 ２
＝

犜２（）α 犝０
狑０
（）狑 狕

２

ｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

狑２（）［ ］狕
， （６）

忽略常量犝０和狑０，由（６）式可知出射基模光斑的峰

值功率密度满足关系式

犐ｐｅａｋ（）狕 ∝
犜２（）α
狑２（）狕

． （７）

再对圆形镜共焦腔最初的几个横模 （ＴＥＭ１０，

ＴＥＭ２０，ＴＥＭ０１，ＴＥＭ１１）的峰值功率密度进行计算，

发现各个横模光斑的峰值功率密度都满足（７）式。

由前面讨论知，犜（）α 由α决定，激光中心波长λ

为定值时 （）狑 狕 由犣Ｒ和狕决定，狕的取值又受取样间

隔２犎ｃｏｓα中α和犎 的限制，因此出射光斑的峰值

功率密度犐ｐｅａｋ（）狕 受到α，犎和犣Ｒ三个参数 的影响。

另外因α，犎与激光束无关，犣Ｒ只与激光腔参数

有关，对基模和高阶横模是没有区别的，因此仿真

中只需考虑理想基模光斑的情况便可达到分析出射

光斑峰值功率密度的目的。

３　平行平板分光特性的数值分析

考虑到接收系统为数字ＣＣＤ相机，要保证它的

光电响应维持在线性区域，需将入射功率密度限制

在一定范围内（ＣＣＤ的动态范围）。当光斑的峰值

功率密度接近ＣＣＤ线性响应的最大功率密度值时，

可充分利用ＣＣＤ的动态范围，提高光束质量计算的

精度。实际上，各光斑的峰值功率密度是存在差异

的。以自然传输的激光束为例（忽略α相关项），由

（７）式可知激光束３倍瑞利长度处（狕＝３犣Ｒ）的峰值

功率密度是光腰处（狕＝０）峰值功率密度的０．１倍

犐００ ０，０，狕＝３犣（ ）Ｒ
犐００ ０，０，狕＝（ ）０

∝
ω０

ω狕＝３犣（ ）Ｒ

２

＝
１［ ］１０ ，

若光腰处的峰值功率密度正好为动态范围的上限，

则３倍瑞利长度处的光斑只能利用相机动态范围的

１０％，该处光斑的尺寸测量值就偏小，且光斑尺寸的

测量值会随动态范围利用率的进一步减小而急剧下

降［４，１２］。若能降低ＣＣＤ接收面上各光斑峰值功率

密度的差异，尽可能充分地利用相机的动态范围，便

可实现光斑尺寸测量及光束质量计算精度的提高。

以 Ｍａｔｌａｂ为平台，通过计算接收面上各光斑峰

值功率密度的差异分析了板间距、光束入射角对平

行平板分光特性的影响。仿真中对光斑取样范围要

求如下：所取光斑位于理想高斯光束束腰两侧，取样

数１５；光腰与光束传播方向相反的一侧（以下简称

左侧）２～３倍瑞利长度之间至少有４个光斑分布，

其中第一个光斑应紧挨３倍瑞利长度处，光腰两侧

１倍瑞利长度内都有光斑分布，且总数不得小于５，

光腰与光束传播方向相同一侧（以下简称右侧）１倍

瑞利长度之外可无光斑分布。

３．１　光束入射角

图３ 光斑峰值功率密度差异随光束入射角变化的关系

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｏｆＤＭＰＦｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

用所采集光斑最小峰值功率密度与最大峰值功

率密度的比值（犚ｍｉｎ／ｍａｘ）表示光斑的峰值功率密度

差异，差异越小（犚ｍｉｎ／ｍａｘ 越大），ＣＣＤ可利用的动态

范围就越大，光束质量的计算精度就越高。由前面

讨论知，入射角α影响出射光斑的峰值功率密度，因

而也会影响光斑的峰值功率密度差异犚ｍｉｎ／ｍａｘ。以中

５２９
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心波长５３２ｎｍ，瑞利长度７５ｍｍ的高斯基模光束

为例，定板间距分别为１２，１３和１４ｍｍ，观察α与

犚ｍｉｎ／ｍａｘ之间的关系，如图３所示。可看到，二者不满

足简单的递增或递减关系。以犎 ＝１２ｍｍ为例，在

α＝３０°时犚ｍｉｎ／ｍａｘ有最大值０．３５０，即最小峰值功率

密度为最大峰值功率密度的０．３５０倍。前面提到，

自由传输激光束３倍瑞利长度处的峰值功率密度是

光腰处峰值功率密度的０．１倍，与之相比，使用平行

平板所分光束的峰值功率密度差异大大减小了，而

ＣＣＤ动态范围的利用率也得到了提高。

当犎＝１２ｍｍ，α＝３０°时取样光斑的分布情况

为：光腰两侧１倍瑞利长度内光斑数为７，光腰左侧

２～３倍瑞利长度之间光斑数为４。以取样光斑中峰

值功率密度的最大值为标准，将接收面上各光斑的

峰值功率密度进行归一化处理，结果如表１所示。

表中光斑位置指的是光斑到图１中聚焦透镜的距

离，并认为出射光束的束腰出现在透镜焦点处，即束

腰光斑位置为２０００ｍｍ。

表１ 接收面上各光斑的归一化峰值功率密度（１）

Ｔａｂｅｌ１Ｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｆａｃｕｌａｅ（ＮＭＰＦ）ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（１）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｃｕｌａｅ／ｍｍ １７７６．９ １７９７．６ １８１８．４ １８３９．２ １８６０．０ １８８０．８ １９０１．６ １９２２．３

ＮＭＰＦ／％ ３６．２ ３８．１ ４０．７ ４４．１ ４８．６ ５４．７ ６２．６ ７２．８

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｃｕｌａｅ／ｍｍ １９４３．１ １９６３．９ １９８４．７ ２００５．５ ２０２６．３ ２０４７．１ ２０６７．８

ＮＭＰＦ／％ ８４．６ ９５．７ １００ ９１．６ ７２．５ ５１．６ ３５．０

３．２　板间距

若定光束入射角分别为２９°，３０°和３１°，激光束

参数同上，观察光斑峰值功率密度差异犚ｍｉｎ／ｍａｘ随板

间距变化的关系，如图４所示。图４的３条曲线表明

当入射角确定时，犚ｍｉｎ／ｍａｘ 随 犎 减小而增大，但不能

因此就说犎 越小越好。由于 犎 决定光斑的取样间

隔，犎 过大（过小）会造成取样光斑超出前面所述取

样范围（小于取样范围）而导致取样无效。以α＝３０°

的情况为例，板间距为１１～１３．５ｍｍ时得到的光

斑组都良好地满足光斑取样范围要求，将其选为有

效光斑组。由图４可知，在有效光斑组内，板间距取

值为１１ｍｍ时，出射光斑的峰值功率密度差异最小

（犚ｍｉｎ／ｍａｘ有最大值０．４０５），这表明入射角α＝３０°时

的最佳板间距。

当犎＝１１ｍｍ，α＝３０°时取样光斑的分布情况

图４ 光斑峰值功率密度差异随板间距变化的关系

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｏｆＤＭＰＦｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓ

为光腰左侧２～３倍瑞利长度内光斑数为４，光腰两

侧１倍瑞利长度内光斑数为７。此时接收面上各光

斑的归一化峰值功率密度如表２所示，归一化标准

为取样光斑中峰值功率密度的最大值，束腰光斑位

于２０００ｍｍ处。

表２ 接收面上各光斑的归一化峰值功率密度（２）

Ｔａｂｅｌ２ ＮＭＰＦｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（２）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｃｕｌａｅ／ｍｍ １７７５．７ １７９４．８ １８１３．８ １８３２．９ １８５１．９ １８７１．０ １８９０．０ １９０９．１

ＮＭＰＦ／％ ４０．５ ４１．９ ４３．９ ４６．６ ５０．２ ５４．９ ６１．０ ６８．８

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｃｕｌａｅ／ｍｍ １９２８．１ １９４７．２ １９６６．２ １９８５．３ ２００４．３ ２０２３．４ ２０４２．４

ＮＭＰＦ／％ ７８．３ ８８．８ ９７．７ １００ ９１．５ ７４．０ ５４．４

　　表１和表２数据的共同点是，峰值功率密度分

布呈先增后减的趋势（如图５所示），结合各光斑的

位置发现，峰值功率密度最大的光斑（最强光斑）往

往出现在出射光束的束 腰附近 （束腰位置为

２０００ｍｍ，表１，表２中的最强光斑分别出现在

１９８４．７，１９８５．３ｍｍ处）。还发现，两表中最强光斑

的左侧光斑的峰值功率密度差异要远小于右侧光斑

的差异。这也容易解释，由（７）式可知峰值功率密度

与犜２（）α 成正比，与狑
２（）狕 成反比关系。在由光腰左

侧３倍瑞利长度处向光腰趋近时，光斑半径 （）狑 狕 递

减，犜（）α 也递减，但前者的作用更强，使得光斑峰值

功率密度呈平稳的增长趋势；由光腰向光腰右侧发

展时，光斑半径 （）狑 狕 增大，犜（）α 仍递减，造成光腰

右侧光斑的峰值功率密度快速衰减，相邻光斑衰减

幅度变大，差异加大。这也是为什么将多数采样光

斑定位在光腰左侧而只保证光腰右侧１倍瑞利长度

６２９
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内存在光斑的原因。

图５ 接收面上各光斑的功率密度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｆａｃｕｌａｅ

ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

３．３　最优板间距和光束入射角组合

为在保证光斑取样范围的前提下获得峰值功率

密度差异最小的光斑组，计算了不同入射角和板间

距情况下各出射光斑组的峰值功率密度差异。计算

中将光斑取样长度定为３．５～４．５倍瑞利长度，其中

光腰左侧占３倍瑞利长度，右侧占０．５～１．５个瑞利

长度，以之作为取样光斑有效的条件。取样光斑数

仍为１５。计算表明，瑞利长度为７５ｍｍ的理想高

斯基模光束在板间距 犎＝１１ｍｍ，光束入射角α＝

３１．２５°时，各出射光斑的峰值功率密度差异达到最

小（犚ｍｉｎ／ｍａｘ有最大值０．５３２），光斑取样范围也满足

要求：该条件下，光腰左侧２～３倍瑞利长度内有４

个光斑，光腰两侧１倍瑞利长度内有７个光斑。

　　图６显示的是光斑峰值功率密度差异随板间距

和入射角变化的关系，可见板间距犎 ＝１１ｍｍ并不

对应最小的光斑峰值功率密度差异，之所以取它为

最优板间距，是因为犎 ＜１１ｍｍ的光斑组并不满足

取样范围要求，为无效光斑组。

图６ 光斑峰值功率密度差异随板间距和入射角变化的关系

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｏｆＤＭＰＦｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｔｅｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

３．４　瑞利长度

若激光束的瑞利长度改变了，为使出射光斑仍

满足取样范围要求，最优板间距和入射角也要相应

地改变。图７所示的是不同瑞利长度下的理想高斯

基模光束对应的最优板间距和入射角。由图７可看

到，最优板间距与瑞利长度近似呈线性增加关系，而

最优入射角则保持相对稳定。由图８可看到，不同

瑞利长度的激光束在最优板间距和入射角条件下的

出射光斑的峰值功率密度差异有一定的浮动，其均

值为０．５０８，标准差为０．０２１。图７和图８中的数据

由表３给出。

图７ 最优板间距（ａ）及光束入射角（ｂ）随光束瑞利长度的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓＲａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈ

表３ 不同瑞利长度的激光束对应的最优板间距和入射角及相应的最小峰值功率密度差异

Ｔａｂｅｌ３ Ｏｐｔｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＤＭＰＦ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５

犎／ｍｍ ７．５ １１ １５ １８．５ ２２ ２６

α／（°） ３１ ３１．２５ ３１．２５ ３１．２５ ３１．２５ ３１．２５

犚ｍｉｎ／ｍａｘ ０．４８３ ０．５３２ ０．４８６ ０．５１３ ０．５３２ ０．５０３

７２９
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图８ 不同瑞利长度的激光束在相应最优板间距和

入射角条件下的出射光斑的峰值功率密度差异

Ｆｉｇ．８ ＤＭＰＦｕｎｄｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈｓ

　　对各瑞利长度下的激光束进行模拟时还发现，

图１中的犘０值也会影响光斑的峰值功率密度差异，

这是因为犘０ 值决定了第一个出射光斑到光腰的距

离，并进一步影响了各出射光斑的峰值功率密度。图

７和图８中的数据都是在考虑到犘０值影响情况下得

到的，相应的犘０的取值使得第一个出射光斑位于光

腰左侧２．９８５～２．９９５瑞利长度之间。实际操作中

要提供调整犘０ 值的装置以得到最小的峰值功率密

度差异。

还应注意，大的瑞利长度会要求分光用平板长

度加大。如瑞利距离为５０ｍｍ 时，最优板间距

７．５ｍｍ，最优入射角３１°，出射１５个光斑所需平板

长度至少为２犎ｔａｎα×１４≈１２７ｍｍ；瑞利距离为

１００ｍｍ时，最优板间距１５ｍｍ，最优入射角３１．２５°

所需平板长度至少为２犎ｔａｎα×１４≈２５５ｍｍ。

４　结　　论

作为一种为数字ＣＣＤ相机提供多光斑的分光

装置，平行平板出射光斑的峰值功率密度差异成了

衡量其分光特性的标准。为此以取得最小峰值功率

密度差异的光斑组为目的，利用数值模拟的方法得

到了最优的平行平板板间距和光束入射角。对瑞利

长度的分析发现，最优板间距随激光束瑞利长度的

增加而增加，最优入射角保持稳定，相应条件下的光

斑峰值功率密度差异随瑞利长度的变化有所浮动。
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