
激光 束 基本 参数 的实 验 浏 定

物理学系光学专业气体激光实验室

摘 要

本文描述了测定激光束空简分布的实段方法和桔果
,

并与理输针算进行

了对此
。

通过对激光束能量空简分布以及滋光束功率的测量
,

直接确定出激光束

半侄
、

角竟度
、

功率密度
、

亮度以及电锡强度等甚本参数
。

在生产和科学实验工作中
,

最常用的连续波激光束基本参数大致包括下述诸项
:

激光束能量的空间分布 I ( X ) ;

激光束能量的频率分布 I (
。

)
、

( 频谱与线竟 ) ,

激光束截面 ( 光斑 ) 半径 W
,

激光束的角竟度 ( 发散角 ) 0 ,

激光束的功率 P及功率密度 p ;

激光束的亮度 B ,

激光束的电场强度 E ;

激光束的偏振度 P … … 等等
。

对于脉冲激光束还应包括峰值功率与平均功率
、

脉冲重复率以及脉冲竟度等参数
。

在激光光学仪器
、

激光准直
、

激光通讯
、

激光测距
、
激光雷达等的应用中

,

常

需测定 W
、

e
、

B 等项参数 ,

在激光打孔
、

焊接
、

切割或医学
、

生物学试验等的应用中
,

P
、

p 、
e 等参数的

确定通常都是必要的 ,

在非线性光学效应的各种定量研究中
,

首先要确定实验条件下激光束的电场强

度
。 ” ” ” 。

在上述所有诸项参数的测量中
,

最基本的是激光束能量空间分布 I ( X ) 和激

光束功率 P 的测量
。

从这两个基本参数的测定中将可直接导至其它几个参数 (W
、

0
、 p

、

B
、

E 等 ) 的确定
。
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图 1 示出激光束能量空间分布的实验装置原理图
。

探侧器为光电倍增管 (G D B

型 )
,

入射狭键的高度 h 和竟度 S 可调
,

以保证在对线度为 D 的光束截面测 量 过

程中
,

做到砰》 五和尹冬S
·

从而提高空间侧量的分辩率
, 入射狭橄与光电管接收

面之间加入衰减网及毛坡璃片
,

以保证探测器的接收面光照状况基本匀称
,
狭稚的

水平和垂直移动均有微动装置
。

水平方位的移动精度为 1『 “
毫米

。

在测量过 程 中

务必注意
:

光路上的环境条件变动都将导至测量误差
,

诸如空气中尘埃飞扬
、

光路

上温度场不均匀所引起的折射率抖动等等
。
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图 2

我们曾利用这一装置对 A
r +

激光束和 H e
一 N e

激光束进行了较大量的测量
。

结

果表明
,

测量的稳定性
、

重复性和准确度都可以满足一般实际工作的要求
。

现把其

中一次对基模式 A犷激光束 ( 波长又
二 4 8 8 0久) 的测量参数 列 于 表 I 及图 2

。

并与

理论值作 了对比
。

谐振腔辐射场的波动理论分析指出
,

对于稳定腔的振荡基模 ( T E M 0 0 ) 的 电

场振幅呈高斯型分布
:
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住 1 : Z~ 侧量点与激光笔割陆出镜面的距离 (米 )
_

_

X ~ 浏盆点与激光束轴找的距离 ( 毫米 )

I ~ 相对强度 (光电流
:

微安 )

:2 实脆为 x 每隔 。
.

2 m m 测二点
,

为筒明起晃
,

表中只列出每隔 1 m m 的各点的数

据
。

表中数据为三次测量的平均值
。

并定义 E 降至 E
。

的 1 / e
处时的 X ( = w ) 为光束半径

, 对于激光束的光强分布
,

亦应为高斯型
:

t 一 二 _

r Z护、
i 二 王o e x P、 一 二二了 J

、 勺甘 I
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故此
,

从图 2 中测得的曲线可以找出光强下降到峰值 I
。

的 1 / e Z

处的
a 、

b 两点
,

△ X _ = Z w 即为光束直径
。

、

a b

从距离输出镜 ( 亦为光束腰部 ) 22 米及 25 米处所测得的光强分布曲线分 别 获

得如下解析表达

, = , 8 2 e x p

(
一

备)
I 一 1 5 7 e x p

(
一

蒜)

( Z = 2 2米 )

( Z = 2 5米 )

这结果表明
: 激光束的光强沿径向分布确实是高斯型的

。

把 由处于远场 (本情况为 Z 》 25 厘米 ) 的两点所测得的光斑半径 w l
、

w Z
,

按几何关系即可算出光束的角宽度 0
。

同时
,

已知该谐振腔的参数为
:
全反射镜 M l 的曲率半径为 3。。。 毫米 , 输出

镜 M Z 为平面 , 镜间距离 L 二 1 4 5 0 毫米
。

从而可按谐振腔理论算出激光束 腰 部半

径 ( 在输出镜面上 ) 为 w 。 = 。
.

48 毫米
;
光束角竟度为 e = o

.

32 x 10 一弧度
。

(图 3 )
。

上述实测与理论计算结果列于表 I
。
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表 I

次次次
… 光束截面 `光斑 ’ ` 诬 WWW

{
光 束 角 宽 度 口口

实实实 沮叮叮

…理 ,,
!
差 值值

{
二 。。

{
理 ,,

}
差 值值

222 2 ( 111 ))) 7
.

Zm mmm 7
.

2 6 m mmm + 0
.

0 666

222。 (祖 )
111

此外
,

利用了炭锥能量计及计时快门测最了上述连续波激光束 的 功 率 为 P =

8 0。毫瓦
。

由此可分别获得 Z 二 。、
Z = 22 米

、

Z = 25 米各点处的功率密 度 p = 尸 / , 沪
,

其结果列于表 l
。

从前面测量所获得的参数
,

可以直接计算出激光器的输出亮度 B
:

当激光束的角宽度 e 不大时
,

它所张的立体角近似为
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夕 = 二 x 0 名 = 8
.

5 x 1 0 一 8
立体角

由此得激光器的输出亮度为

B = 可夕 = 1
.

3 x 1 0 .

瓦/厘米
2

立体角
,

这相当于太阳表面积分亮度的 10
e
倍

(太阳表面积分亮度为 10
,
瓦 /厘米

,
立体角 )

。

或相当于太阳表面单色亮度 (以以 = 1孟

来估算
,

其实 A ,+ 激光束带宽更小
,

约
几

以一 1-0 叹 ) 的 10
,
倍

。

( 太 阳 表面在辐射

峰值波长 4 8 3喊 附近 1久带宽范围内单色亮度为 。
.

1瓦 /厘米
名

立体角 )
。

从前面测量所获得的功率密度值 p ,

还可直接算出激光束的峰值电场强度 E峰
:

` , 一

了
2 , “
丽

其中 协、 `

分别为介质的导磁率和介电常数
,

对于真空
,

所得结果均列于表 I
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关于激光束能量按频率分布的测量 (模频谱及线宽 )可以采用高分辩率光谱学

设备以及频谱分析仪等方法解决
。

至于对外腔式激光器输出的激光束的偏振度的测量
,

我们目前尚未进行
,

但在

我们过去的工作中做了若干分析
,

预期一般带有布鲁斯特窗的气体激光器输出光束

的偏振度 P > 98 呱
。


