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基于刀口测量法的激光光束质量误差特性
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摘要　理论研究了刀口测量法中激光光斑宽度测量误差与位置测量误差对光束质量因子 M２、远场发散角、束腰半

径以及束腰位置的测量误差的影响,并通过光束质量分析仪对理论研究结果进行了验证.结果表明,相比纵向位

置测量误差,激光光斑宽度测量误差对光束质量的影响更大.
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１　引　　言
光束质量是评价激光器整体性能的重要指标之一,主要涉及激光器的能量特性、光束空间分布特性与时

间分布特性等方面.激光光束质量因子M２ 和远场发散角是描述激光光束空间分布特性的重要参量,可通

过实验测量获得,常见的实验测量方法有电荷耦合器件(CCD)图像采集分析法、套筒法和刀口法[１].其中采

用刀口法测量光束质量时,尤其是对高斯光束和极细光束进行测量时,由于测量精度有限,光斑宽度与光斑

位置的测量误差会对光束质量的测量结果产生重要影响.
目前关于刀口法手工测量误差的研究报道较少[２Ｇ４].本文对基于刀口法测量原理的光束质量误差问题

进行了研究,理论分析了光斑位置测量误差与光斑宽度测量误差对 M２、远场发散角、束腰半径以及束腰位

置的测量误差的影响,并通过光束质量分析仪器[５]对理论研究进行了验证.研究结果对高光束质量激光器

以及高性能光束质量测量仪器的研制提供了一定的参考[６Ｇ９].
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２　刀口法测量误差的理论计算
２．１　刀口法测量激光光束质量的原理

以激光出射点为原点,激光传递方向为z 轴方向,刀口移动方向为x 轴方向.基于刀口法的光束质量

测量原理,假设刀口不遮挡光斑时激光输出功率为P,在刀口同向移动并逐渐遮挡光斑的过程中,探测器输

出功率分别为０．８４P 和０．１６P 时的刀口横向位置为xi２和xi１,则第i个位置zi 处的光斑宽度di 为

di＝２xi２－xi１ , (１)
按照曲线拟合法的要求,zi 与di 满足

d２
i ＝A＋Bzi＋Cz２i, (２)

式中A、B、C 为系数.测量了三组zi 与di,即i＝１,２,３,利用下式可求解A、B、C:
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　　光束质量因子M２、远场发散角θ、束腰半径d０、束腰位置z０ 分别为
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２．２　光束质量测量误差的理论分析

为了计算光斑宽度测量误差与位置测量误差对光束质量的影响,首先计算光斑宽度与位置测量值对系

数A、B、C 计算误差的影响:
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光斑宽度测量误差δdi 与位置测量误差δzi 对M２、远场发散角、束腰半径以及束腰位置的计算误差的影响为
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３　光束质量误差特性计算
以HeＧNe激光器为例进行实验,选取束腰同侧测量位置,z１、z２、z３ 分别为１,１．２５,１．５m,这三个位置处

的光斑宽度d１、d２、d３ 分别为０．６５,１．２１,１．８０mm,计算得出 M２、远场发散角、束腰半径、束腰位置分别为

２．４０mrad,２．４２mrad,０．３３６mm,０．７７０m.为了方便对刀口法的测量误差进行讨论,以上述测量数据为基

准值,对激光光束质量的测量误差进行理论分析.
假设光斑宽度d１、d２、d３ 的测量误差δd１、δd２、δd３ 的最大值为０．０１mm,由(７)~(１４)式计算获得M２、

远场发散角、束腰半径与束腰位置的测量误差,结果如图１所示.由图可知,d１、d３ 的测量误差与 M２、远场

发散角、束腰半径、束腰位置的测量误差具有正的变化关系,而d２ 与这４个光束质量参数的测量误差具有负

的变化关系;位置z２ 处光斑宽度d２ 的测量误差对这４个光束质量参数的测量误差的影响更大.
图２为纵向位置测量误差对M２、远场发散角、束腰半径以及束腰位置的计算误差的影响.为了便于分

析,并突出激光光斑宽度测量误差的重要性,设置三个纵向位置测量误差δz１、δz２、δz３ 最大为１mm.可以

看出,z１、z３ 的测量误差与M２、远场发散角、束腰半径、束腰位置的测量误差具有负的变化关系,而z２ 与这４个

光束质量特性具有正的变化关系;位置z２ 的测量误差对这４个光束质量参数的测量误差的影响要比z１、z３ 大.
对比图１与图２可知,当测量位置前后间隔设定为０．２５m时,即便是在光斑测量位置仅出现１mm的

误差而光斑宽度仅出现０．０１mm的误差的条件下,光斑宽度测量误差也会对光束质量测量误差产生严重的

影响.因此,为了降低激光光束质量的测量误差,应尽可能减小激光光斑宽度的测量误差,尤其在极细激光

束的标定方面,光斑宽度的精确测量显得尤为重要.

４　实验测量
图３为激光光束质量实验测量原理图,其中电机１控制刀口的纵向测量位置,其距离精度控制为１mm,
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图１ 光斑宽度测量误差对光束质量的影响.(a)M２;(b)远场发散角;(c)束腰半径;(d)束腰位置

Fig敭１ Influenceofmeasurementerrorinlightspotwidthonbeamquality敭 a M２  b farfielddivergenceangle 

 c beamwaistradius  d beamwaistposition

图２ 纵向位置测量误差对光束质量的影响.(a)M２;(b)远场发散角;(c)束腰半径;(d)束腰位置

Fig敭２ Influenceofmeasurementerrorinlongitudinalpositiononbeamquality敭 a M２  b farfielddivergenceangle 

 c beamwaistradius  d beamwaistposition

电机２控制刀口的横向移动并对光斑宽度进行测量,距离精度控制在０．０１mm.采用光电二极管(PIN)对
激光功率进行测量,实验仪器对激光功率采用多次采样取平均的办法,将绝对误差控制在０．００１mW之内.

对HeＧNe激光器的激光光束质量进行测量,三个基准测量位置分别为１,１．２５,１．５m.测量获得此三个

位置处光斑宽度d１、d２、d３ 分别为０．６５,１．２１,１．８０mm,选取此组测量值为理论计算参考值,再对以上三个

基准测量位置的激光光斑宽度进行４次测量:第一次测量d１、d２、d３ 分别为０．６６,１．２１,１．８０mm,第二次测量

d１、d２、d３ 的数值分别为０．６５,１．２２,１．８０mm,第三次测量d１、d２、d３ 的数值分别为０．６５,１．２１,１．８１mm,第四次

测量d１、d２、d３ 的数值分别为０．６６,１．２２,１．８１mm.对应的光束质量计算结果见表１.
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图３ 激光光束质量的实验测量原理图

Fig敭３ Schematicdiagramofexperimentalmeasurementoflaserbeamquality

表１　光束质量测量结果

Table１　Measurementresultsoflightbeamquality

No． M２ θ/mrad d０/mm z０/m
Referencevalue ２．４０ ２．４２ ０．３３６ ０．７７０

１ ２．７８ ２．４５ ０．３８６ ０．７８１
２ １．４１ ２．３４ ０．２０３ ０．７３６
３ ２．７７ ２．４８ ０．３７８ ０．７８７
４ ２．４４ ２．４２ ０．３４０ ０．７６７

　　将４次测量结果与理论计算参考值比较可知,相比于d１ 和d３,d２ 的测量误差对光束质量的影响更大,
尤其表现在对光束质量M２ 的影响.

５　结　　论
光束质量是描述激光器工作性能的重要指标,对基于刀口法测量原理的激光光束质量测量误差进行了

研究.研究结果表明:与位置测量误差相比,光斑宽度测量误差对光束质量,尤其是 M２ 测量误差的影响更

大;三点拟合法中第二位置处的光斑宽度测量误差对光束质量测量误差的影响更大.因此,在进行激光光束

质量的精确测量时,为了减小光束质量的测量误差,应尽可能减小光斑宽度的测量误差.在光束质量分析仪

器的研制方面,可通过减小机械控制系统与光电探测系统的测量误差来提高仪器的测量精度.
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