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摘#要!根据高斯光束光强分布公式"讨论了E#=$]4#9 _E#=$]$为任意值时"高斯光束光

斑半径与刀口 _光斑中心距比值及相应的光斑半径的测量误差'根据理论分析结果"在

E#=$]为不同值条件下"对基模高斯光束光斑半径进行了实验测量"实验结果与理论分析符

合较好&
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9#引#言

高斯光束光斑半径的精确测量对光束质量因子

的判定及激光系统设计有非常重要的意义)9 _$*

' 高

斯光束光斑半径的测量方法主要有套孔法&刀口法&

RR4法等!其中刀口法测量具有装置简单&操作方

便&测量精度高等诸多优点!在实际中有广泛的

应用'

图 9"S#为刀口法测量高斯光束光斑半径装置

示意图' 刀片通常被固定在光学平移台上!可沿与

光束传播垂直方向切割光束' 图 9"K#为刀口垂直

切割光束示意图!当刀口相对于光斑中心坐标为_=

时!刀片遮挡部分激光!透过刀口边缘激光功率占总

功率百分比为E"=#]"设 E"=#] K;+]#%当刀口

移动到与&=位置对称的 =位置时!透过刀口边缘

激光功率百分比为 9 _E"=#]%目前采用的 "+pf

9+p刀口测量方法为$取 E"=#] $"+]!测量透过

刀口边缘光功率占总功率百分比分别为 "+p和

9+p时的刀口位置坐标!以确定刀口边缘与光斑中

心距离=的值%根据理论分析!此时光斑半径
&

与 =

的比值为 9(;A!所以将=乘以 9(;A 即为刀口处基模

高斯光束光斑半径' 目前的相关文献报道都是针对

该方法)9 _;*

' 但由于在垂直于高斯光束传播方向的
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横截面上!光强沿半径方向上具有确定的相对分布!

当选取功率透过率 E"=#]为 ;+] U9++]区间任

意值时!光斑半径与刀口 _光斑中心距的比值都为

与E"=#]值对应的确定值!因此!当选取E"=#]为

任意值时!都可根据透过率为 E"=#]49 _E"=#]

所对应的两刀口位置坐标!测量光斑半径' 本文对

E"=#]为不同值时!光斑半径的测量及测量误差进

行了理论分析%根据理论分析结果!采用不同的

E"=#]值!测量了基模高斯光束光斑半径'

####"S#装置示意图#####"K#刀口切割光束示意图

图 9#刀口法测量光斑半径原理示意图

*#理论分析

*(9#不同E#=$]对应
&

与=的比值

在与基模高斯光束传播方向垂直的横截面上!

光强分布表达式为$
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式中!

&

为待测基模高斯光束光斑半径%%

+

为光斑中

心光强%E
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为激光总功率!可表示为$
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由于通常情况下!光斑尺寸远小于刀口沿 ^轴

方向宽度!可认为沿 ^轴刀口宽度为无穷大!则在

图 9"K#中!刀口位于 &=位置时!通过刀口边缘的

激光功率为$
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其占总功率的百分比可表示为$
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当刀口从&=移动到 =位置时!透过刀口边缘

的光功率百分比为 9 _E"=#]!其表达式为$
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取
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为积分变量!设定 E"=#]为 ;+] U

9++]区间某一数值!根据式"C#或式";#可计算出

与E"=#]相对应的
&

=

!定义I$

&
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' 实验测量=值

"该值与E"=#]对应#!将=与计算所得 I值相乘!

就可得刀口坐标=对应的光斑半径
&

数值' 表 9 为

根据式";#计算所得 E"=#]取不同值时的 I值'

从表 9 可看出$I与 E"=#]一一对应!当选取

E"=#]值较大时!测量点远离光斑中心!I值增大'

表 9#不同E#=$]所对应的
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""上述讨论中!=为刀口 &光斑中心距!但由于光

斑中心准确位置无法预知!=的值无法直接测定'

为间接测量=的值!可固定平移台底座!分别测量透

光率为E"=#]与 9 _E"=#]对应的刀口相对于底

座的位置坐标=

9

与=

*

!则刀口&光斑中心距=可表

示为$
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对应的光斑半径表达式为$
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*.*#刀口法测量基模高斯光束光斑半径测量精度

讨论

刀口法测量基模高斯光束光斑半径的误差主要

来源于以下两个方面$

9#测量刀片位置坐标的螺旋测微器产生的误

差' 在图 9"K#中!刀口位置由光学平移台所带有的

螺旋测微器测量!其对刀口位置的单次测量误差为

+(++; MM!根据公式"<#!该误差引起的光斑半径测

量误差为$
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式中!

)
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和
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分别为测量刀口位置坐标 =

9

与=

*

时!螺旋测微器产生的测量误差' 从式"$#及

表 9 可看出!当选取 E"=#]较小时!测量位置靠近

光斑中心!I值较大!误差
)&

[

的数值也将增大'

*#激光功率计所引起的光斑半径测量误差'

图 9"S#所示装置中!功率计的测量误差引起刀口位

置坐标的测量误差!进而引起光斑半径的测量误差'

所引起刀口位置测量误差可以表示为$
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式中!

UE"=#

U=

为透过刀口边缘的激光功率随刀口位

置坐标的变化率%

)

E为激光功率计的精度' 功率

计引起的光斑半径测量误差为$
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式中!
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分别为激光功率计引起刀口位置

坐标=

9

与=

*

的测量误差' 根据式"!#和式"9#两

式!
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表达式为$
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由式"9+#&式"99#两式可得!功率计测量误差

所引起的光斑半径测量误差为$
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由式"9*#可以看出$激光功率计所引起的光斑

半径测量误差与功率计精度&激光功率以及所选取

的测量点有关!减小
)

E

E

+

有利于减小
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%选取的测量

点与
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S

关系较为复杂!将式"9*#两边对 I求导可

得!当
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根据式"C#&式 ";#可得!

&

=

$* 测量点对应的

E"=#] $$C.9]!9 _E"=#] $9;."]%目前使用的

"+]49+]刀口测量方法对应
)&

S

$C.CC<

&

)

E

E

+

!两

者相差并不大'

刀口法测量高斯光束光斑半径的总误差为上述

两项误差之和!可以表示为$
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由于选取测量点
&

=

$I$* 时!上式第二项
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S

具有最小值!而上式第一项
)&

[

随着 I值线性

增加!因此测量光斑半径的最佳位置应当在
&

=

$

I5* 区域' 目前采用的 "+]49+]测量方法对应

&

=

$I$9.;A9!满足上述条件!同时在
&

=

$I$

* 与
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$I$9.;A 这两点对应的
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S

相差不大!

因此常用的 "+]49+]测量方法所对应的测量点应

在最佳测量位置附近'

!#实验测量结果及讨论

利用图 9 所示实验装置! 分别采用不同

E"=#p!我们对距离单模氦氖激光器 9; QM处光斑

半径进行了实验测量' 装置中刀片为剃须刀片!宽

度大于 *+ MM%激光器输出功率约为 9(A ME%功率

计为光电式指针激光功率计!有 +(9 MEf9 MEf

9+ MEf;+ ME四个量程档!功率计表盘被划分为

;+ 个分格%为了减小
)

E

E

+

!我们选取 9 ME量程档!同

时在刀口与功率计间加入旋转式可调衰减片!使无刀

片遮挡时!入射到功率计的 E

+

达到满量程 9 ME!

对应
)

E

E

+

值为 9f9++"取功率计单次测量误差
)

E为

最小刻度的一半 +(+9 ME#' 实验中!每一E"=#]4

"9 _E"=#]#下的刀口位置坐标测量 ; 次' 表 * 给

出E"=#p取不同值时!测量及计算所得刀口_光斑

中心距=!=的误差
)

=&光斑半径
&

及测量误差
)&

'

从表 * 可以看出!采用不同透光百分比测量所得光

斑半径最大值"+(!*; MM#与最小值"+(!9< MM#的

偏差仅为 +(++$ MM!该结果进一步说明可采用不同

的透光百分比E"=#p对基模高斯光束光斑半径进

行测量%从表中也可以看出当 E"=#p减小时!刀口

距离光斑中心距离 =的测量误差
)

=减小!原因是$

当E"=#p减小时!刀口距离光斑中心距离 =减小!
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进入功率计的光功率随刀口移动变化速率增大!从

而使=的测量误差
)

=减小!但测量所得光斑半径的

误差并不一定减小' 以上实验结果与理论分析基本

相符'
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C#结#论

对刀口法测量高斯光束光斑半径进行理论与实

验两方面研究!研究结果表明!可采用不同透光百分

比的刀口法对高斯光束光斑半径进行测量!理论研

究与实验研究结果符合较好'
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