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摘#要!采用PP4阵列测量技术"设计了对非稳腔#高遮拦比的PC2,激光填充因子 '的测量

系统"利用两台光束质量分析仪同时测量了激光近场和远场光斑"通过 56M'6X 软件对光束质

量分析仪所测数据进行处理"给出光束填充因子$ 在与测得的光束质量数据进行对比后表明"

填充因子'与光束质量存在一定的关系"'值越大"光束质量越好$
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8#引#言

在强激光的应用中!激光的作用效果主要取决

于传输到目标上的功率密度!而目标上的功率密度

不仅与激光器输出功率有关!也取决于激光光束质

量!因此为保证发射的激光有较高的能量集中度!就

要求强激光系统有较好的近场光束质量& 强激光的

近场光束质量受到多种因素的影响!主要包括激光

器腔镜的热畸变!激光器增益介质的不均匀!光学系

统几何像差!光束强度分布等因素&

目前评价激光束的近场均匀性主要参数有光束

填充因子)通量调制度)通量对比度*8 *̀+

!其中光束

填充因子'定义为*!+
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式中! >+?表示平均光强%+

O6\

表示光强最大值& 当

光束强度为均匀分布时!填充因子'为 8!光束强度

起伏峰值越大!填充因子'越小&

传统激光强度分布的测量方法包括$狭缝扫描

法)刀口扫描法)可变光阑法)针孔图法等*! =̀+

& 但

这些方法对脉冲激光和光束质心漂移量比较大的激

光束并不合适!这就需要用其他方法解决& 随着探

测器阵列技术和PP4技术的发展!产生了阵列探测

法!采用该方法不仅可以测量连续激光!也可用于脉

冲激光测量!具有准确性高)实时性好等优点&

通常强激光的 '因子可利用量热阵列直接测

量得到!但由于量热阵列空间分辨率低!一般只能做

到毫米量级*: ;̀+

!在对高遮拦比的环行光斑进行测

量时!有效测量点较少& 例如采用空间分辨率为

8+ OO的量热阵列对于外径 3k=+ OO!中心遮拦
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比
,

k+(:$ 的光斑进行测量!有效测量点最多为 *+

个!而由于各点所测的光强为瞬时平均值!因此所测

的光强最大值小于真实值!最终导致测得 '因子往

往偏高& 而利用 PP4测量技术可以很好地解决量

热阵列空间分辨力低的问题!唯一不足的是 PP4

测量动态范围较小!易出现光斑饱和现象!这就要

求对 PP4衰减倍率的精确控制& 本文利用光束质

量分析仪!设计了对外径 3k=+ OO!中心遮拦比

,

k+(:$ 的 PC2,激光填充因子 '的测量系统!利

用56M'6X软件对光束质量分析仪所测数据进行处

理!给出光束填充因子&

*#实验装置

图 8 是填充因子 '测量的实验示意图!该实验

装置由分光镜)卡塞格林缩束系统)衰减片)凸透镜)

光束质量分析仪和计算机组成&

图 8#实验装置原理图

##实验中!激光出射后首先利用分光镜对激光进

行分束!分光镜透过率为 +(8b!之后激光束通过卡

塞格林结构的缩束系统!把大口径的光束转换成匹

配PP4阵列响应面大小的小孔径光束!为减少测量

光路像差对光强分布的影响!该缩束系统主次镜均

采用抛物面结构!这样可以避免引入球差和彗

差*;+

%缩束后利用半透半反分光镜将细光束分别引

入两套测量装置中!其中反射的光束通过焦距 Ik

$++ OO的透镜成像于热释电阵列上!进行光束质量

测量!透射光束经过衰减后直接由红外PP4阵列接

收!测量光束的近场光强分布& 在热释电阵列和红外

PP4阵列前均使用中性衰减片控制衰减程度&

实验中测量近场光斑采用的仪器是美国 .WGLG&J

公司的,Q- :̀++>P型光束质量分析仪!PP4的像

元数为 =<+WG\F'l<;+WG\F'!分辨率为 8"(;

!

O!采样

频率为 8$ B[!光束质量测量则采用的是 .WGLG&J 公

司的 >f0CP-5

,

型的热释电相机!像元数为

8*;WG\F'l8*;WG\F'!分辨率为 8++

!

O!采样频率同

为 8$ B[&

!#实验结果与讨论

!(8#实验数据处理

PC2,的近场光斑图像可通过 PP4直接得到!

但由于光束质量分析仪不能直接计算环行光斑的填

充因子'!因此我们首先通过测试软件将测的图像

转换为-.P22格式后输出!然后利用 56M'6X 软件对

图像数据进行事后处理& 图 * 为光束质量分析仪得

到的激光器近场分布图像!从图中可以明显看出仪

器测得激光光斑的遮拦比小于 +(:$!这主要是由于

光斑对周围像元的热影响以及光斑漂移造成的伪光

斑!在数据处理时若将这些噪声点均计算在内!可能

导致最终数值偏小!需根据实际光斑遮拦比值对伪

光斑进行剔除& 图 ! 是经 56M'6X 软件处理后的图

像!环形区域的内外径比值为 +(:$!这样可以减少

伪光斑对数据的影响!环形区域的圆心坐标通过对

光束质量分析仪读取的光斑质心坐标的微调后得

到!在对所取环形区域内像素点的光强值进行计算!

可得到填充因子'&

图 *#,Q-测得光强分布图像

图 !#56M'6X处理后的图像

!(*#数据分析与讨论

我们分别进行了 ! 次不同时长的出光实验!表

8 中的数据是对其中一次实验中的 8$ 帧图像"时长

8T#数据进行处理后得到的!包含了各帧光斑的质心

坐标)填充因子'和光束质量
-

!其中质心坐标单位

为像元"WG\F'#& 在这 8$ 帧数据中!从第 8! 帧至 8$

帧!近场光强分布图像中均存在强度饱和区域!因此

测得'值略微偏高!剔除该三帧数据后!激光器平

均光束填充因子为 +(*$&

##激光光束近场分布与远场分布的关系在文献

*8+中有简单的描述!文献*8+将填充因子的倒数称

作光束强度调制度'F(!设激光近场强度分布为$

+".!V# 5>+?"8 nD".!V## "*#

其中!D".!V#为以平均强度>+?归一化后的近场调

制分布函数&

:;<激 光 与 红 外#)&($ #*++"###############陈力子等#PC2,光束填充因子'的实验研究



则通量调制度为$

F5

8

'

5

+

O6\

>+?

5

%+

O6\

%

%

(58

+".!V#

58 n56\"D".!V##

"!#

其中!%为取样区域内采样点数& 对于激光远场强

度分布!通量调制度值越大!远场中心光强强度越

低!所以大通量调制度对激光光束质量是不利的&

同理可知!填充因子越小!远场中心光强强度越低!

光束质量也越差&

表 8#填充因子'与光束质量
-
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##图 < 是 8 T内填充因子和光束质量随时间的变

化曲线& 从图中可以看出!在 + d+(; T之间!光束

质量基本随着填充因子 '值的增大而提高!随着填

充因子'值的减小而变差!而在 +(; d8(+ T之间!

由于所测 '值偏高!虽然 '值在不断增大!但光束

质量却变化不大&

##MGOFeT

#"6#填充因子随时间的变化

##MGOFeT

#"X#光束质量随时间的变化

图 <#填充因子和光束质量随时间的变化

通过测试结果我们发现!采用 PP4测量强激

光近场光强分布是可行的!但由于化学激光器存

在增益介质不均匀!以及高功率情况下腔镜热变

形等因素的影响!光束强度变化较大!导致近场光

束均匀性较差!因此为得到较好的远场作用效果!

除了不断改进激光器设计!同时应在激光器出口

安装光束整形系统!如自适应光学系统!以改善激

光的作用效果&

<#结#论

本文利用 PP4阵列测量技术!设计了对非稳

腔)高遮拦比的PC2,激光填充因子 '的测量系统!

同时测量了激光近场和远场光斑!通过 56M'6X 软件

对光束质量分析仪所测数据进行处理!给出光束填

充因子 '的测量数值!通过与所测光束质量数据进

行对比后表明!填充因子 '与光束质量存在一定的

关系!'值越大!光束质量越好& 与量热阵列测量近

场光强分布的方法相比!采用PP4测量具有测量精

度高)响应速度快等优点!但在对强度变化幅度较大

的激光进行测量时!如何控制衰减强度!防止 PP4

饱和还是有一定的难度&
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