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利用CCD 准确测量激光远场发散角

陈　军　黄　鹏

(浙江大学光科系现代光学仪器国家重点实验室, 杭州 310027)

　　摘　要　利用 CCD 面阵接收器, 通过标定的方法, 将其准确安置在长焦距透

镜后焦面上, 并找出CCD 象元数与原场发散角的对应关系, 从而迅速确定远场发

散角。同时用短焦距透镜对光束限制光阑成像, 测得近场光斑光强分布。以激光束

振幅函数的傅里叶变换作为理想衍射极限, 将远场发散角与之比较, 可以得到用几

倍衍射极限的方法表示的实际光束质量。

　　关键词　远场发散角　CCD 测量

　　激光的远场发散角是评价激光质量的一个重要参数。一方面它反映了远距离传输时的发

散特性, 另一方面它与束腰的乘积则是近年来所广泛讨论的M
2参数。应用 ISO 统一规范的M

2

法则[ 1 ]

M 2 =
ΠD Η
4Κ (1)

M
2则包含了光束质量的综合特性, 较为直观地说明了该光束可聚焦的程度。测量M

2必须测量

远场发散角。过去常规的远场发散角测量方法有套孔法、刀口法等。这一方法已沿用多年, 目前

也仍为 ISO 组织介绍的一种方法。传统方法在安置套孔于后焦面时有较大的误差, 而我们用

CCD 面阵测量发散角是一种标定方法, 一方面可以将CCD 准确放置在透镜后焦面上以减少

测量误差, 使测量精度上比传统方法有较大提高。另一方面经标定后确定 CCD 象元数与远场

发散角的一一对应关系, 从而可迅速、准确地测出光束在任一方向的远场发散角。特别是对于

由板条激光器产生的矩形光束或其它非圆对称光束, 该方法是十分有效的。

1　CCD 标定及远场发散角测量
1. 1　CCD 标定

　　利用CCD 测量远场发散角的原理是利用标定方法根据CCD 接收元的准确间距, 将CCD

准确放置在长焦距透镜的后焦面上, 并测得后焦面上光斑在某个方向上实际尺寸 d , 从而得到

远场发散角2Η= d öf 。具体安置及标定方法有二种, 第一种方法比较准确, 且适用于任何发散

角情况。第二种方法十分方便, 测量与长焦路无关, 但只适用于发射角较小的情况, 当发散角较

大时误差也较大。

　　在第一种安置方法中, 标定及测量光路安置如图1所示。将被测光束通过一反射镜A 反射

后再通过一长焦距透镜, 透镜焦距对使用波长为已知。反射镜安置在一个可微调支架上, 利用

螺旋测微器C使反射镜绕原点O 作微小转动。螺旋测微器支点到原点O 的距离是准确已知
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的, 在实验中为 CO = 4915mm , 一般是由支架加工精度保证的。螺旋测微器最小刻度为

0101mm 0101mm , 因此每转过一格, 相应的镜面偏转为01202m rad, 这一偏转相应于后焦面上

光束移过CCD 的象元数为m = 01404f ö∃ (P ixö格) , 式中 ∃ 为CCD 的 x 方向上的象元间隔,

实验中 ∃= 10Λm , f 为透镜焦距, 实验中 f = 250mm , 可得m = 1011P ixö格, 以此得到标定系数

K = 010404m radöP ix。标定时使光束偏转一较大角度, 求出光斑在透镜后焦面处在 CCD 上应

移过的 P ix 数, 使CCD 在透镜后焦面附近前后移动, 直至严格地符合标定应放置的后焦面上

位置为止。并可在连续测量光斑点移动几个位置后取平均值, 据此可将 CCD 准确安置在透镜

后焦面上。再把光斑调回中心位置。图2为焦点处的光斑图像。测得光斑直径为 54P ix

(0154mm ) , 便可由标定系数 K 及光斑直径所占的 P ix 数确定其远场发散角。实验测量了H e2
N e 激光的远场发散角为2118m ard。类似地, 对脉冲N d: YA G 进行测量, 测得其焦点处光斑为

<0126mm , 焦距 f = 258mm , 故其远场发散角为110m rad。

F ig. 1 Experim en tal setup fo r m easu re of the far field divergence angle

图1　测量远场发散角的实验装置

F ig. 2 (a)H e2N e laser beam spo t at the focal p lane; (b) In tensity distribu t ion of a cro ss sect ion

图2　 (a)焦点处的H e- N e 激光光斑; (b)截面光强分布
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　　第二种方法测量装置也见图1。当被测光束发散角较小时, 可直接移动CCD 使象最清晰为

止。此时CCD 不一定准确处在后焦面上。但标定就是以此面进行, 而被测光束发散角较小, 按

此面标定及计算实际误差是很小的。标定时是以反射镜A 转角为标准的, 即使焦距未知也不

影响计算光束偏转相应的 P ix 数, 具体步骤如下: 将CCD 置于透镜后焦面附近, 移动CCD 使

光束的远场衍射象最清晰为止。转动反射镜A , 使光束沿 x 方向移动, 反射镜偏转一格相应于

光束偏转m rad 数是已知的。读出转动加减10格时光斑在CCD 上移动过的 P ix 数, 即可求出相

应于 x 方向上1m rad 光束远场发散角的 P ix 数及标定系数 K x。根据CCD 象元在 x 及 y 方向

上的纵横比, 可求出 y 方向上的标定系数 K y。

1. 2　远场发散角的测量

　　根据远场发散角2Η= d öf , 发散角测量归结到远场衍射光斑尺寸的测量。

　　对于中心对称的圆形光斑或近圆形光斑, 方法是将光束调到光轴附近, 测量光斑直径所占

的 P ix 数。直径测量方法可以由截面分布曲线取下降至极大值的1öe
2处的直径, 当光斑模式较

差、对称性不好时, 则应采用二阶距法。我们根据二阶距计算公式, 编制了计算程序及去除

CCD 暗电流噪声、环境噪声的程序, 处理CCD 测得的光强数据, 可以方便地求得光斑的重心

坐标及二阶距 (这一方法将在以后文章中介绍)。

　　对于非中心对称的矩形光斑, 我们提出如下方法。以文献中的板条激光器为例, 使出射的

矩形光束通过一焦距 f = 115m 的长焦透镜, 成象于透镜后焦面的CCD 上。这就是矩形光束的

远场傅里叶频谱象。用此光束作标定, 转动反射镜A , 方法与上节同。可求出标定系数 K x =

0101244m radöP ix。由实验用CCD 象素大小17Λm×1918Λm 求得 K y = 0101449m radöP ix。从而

测得N d: YA G 板条激光放大器在重复率为150H z 时的矩形输出光斑的远场发散角为 Ηx =

01352m rad 及 Ηy = 01074m rad。在测量这一光斑尺寸时测量的是矩形光斑最大值的1ö2值处的

尺寸。利用这一方法分别测量了N d: YA G 板条激光放大器在重复率为150、250、375、750H z 时

的矩形输出光斑的远场发散角。并按下节方法计算衍射极限倍数分别为: x 方向1109、1112、

1103、1153; y 方向1119、1123、1113、1116。

2　几倍衍射极限计算
　　光斑的远场发散角通常还用几倍衍射极限的方法表示。

　　对于中心对称的圆形光斑或近圆形光斑, 根据 ISO 标准草案, 光束的M
2值就是几倍衍射

极限数。它是以理想高斯光束M
2= 1为比较标准的。因此测得了远场发散角以及束腰直径后代

入 (1)式即可求得M
2即几倍衍射极限值。

　　对于矩形光斑, 不能以理想高斯光束为比较标准。本文介绍的方法是, 同时用短焦距透镜

对光束限制光阑平面成象, 以测得的近场最小光斑处光强分布进行对这一光场振幅函数作傅

里叶变换作为理想衍射极限。将远场发散角与之比较, 可以得到用几倍衍射极限的方法表示的

实际光束质量。具体做法如下, 图3示出的被测对象是N d: YA G 板条激光放大器的矩形输出光

斑[ 2 ]及 x 和 y 方向截面图。若把矩形输出光斑近似为 rect 函数, 得振幅分布为

A (x , y ) = rect (x öD x ) rect (y öD y ) (2)

D x 及D y 为图3光斑 x 和 y 方向宽度。其远场衍射光强分布为 (1)式的傅里叶变换

I (x 0, y 0) = (D xD y öΚz ) 2 sinc2 (D x x 0öΚz ) sinc2 (D y y 0öΚz ) (3)

式中 x 0、y 0分别为长焦透镜的后焦面坐标; Κ为被测光波长; z 为长焦透镜焦距。
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F ig. 3 N d: YA G slab laser pat tern in near field. (a) in tensity distribu t ion; (b) the rectangu lar laser pat tern

图3　N d: YA G 板条激光近场光斑。(a)光强分布; (b)矩形光斑象

F ig. 4 N d: YA G slab laser pat tern in far field. (a) in tensity distribu t ion; (b) the diffract ion pattern

图4　N d: YA G 板条激光远场光斑。(a)光强分布; (b)衍射光斑象

　　图4为与图3光束相应的远场衍射光斑象。(a) 相应于 (3) 式中的二个 sinc
2函数, 由于其二

个一阶零点的间距不易准确测量, 因此定义为测量1ö2的峰值处宽度的 P ix 数, 并由此求出相

应的实际发散角。而相应于 (3) 式的理想 sinc
2函数1ö2的峰值处宽度可以计算得为0. 88 (Κz ö

D x )及0. 88 (Κz öD y ) , 相应的衍射极限发散角 (全角, 下同)为0. 88 (Κz öD x ) 及0. 88 (Κz öD y )m rad。

因此将实际远场发散角2Η除以此衍射极限发散角数值, 就是几倍的衍射极限数。假如远场衍

射光斑象的二个一阶零点的间距可以准确测量, 那么也可以用其二个一阶零点的间距定义的

发散角与 sinc
2函数的相应理想值相除得到几倍的衍射极限数。可以计算相应于 (3) 式的理想

sinc
2函数相应的衍射极限发散角为2 (ΚöD x ) 及2 (ΚöD y )。可见用几倍的衍射极限数来表示发散

角与采用何种方法定义的发散角无关。但假如用m rad 来表示, 则必须指出定义方式及半角或

全角, 一般以光强峰值的 e
- 2处光斑宽度定义发散角。由于远场发散角与近场光斑大小有关, 仅

仅指出发散角的m rad 数实际上是没有意义的。指出其几倍衍射极限数则包括了与近场光斑

理想衍射情况的比较, 是一种合理的方法。

　　近场光斑的准确测量也采用标定的方法。用一块精密加工的孔径与孔距已知的模板, 例如

一排小孔。将其放置在光束限制光阑位置的平面上, 从CCD 测得的近场象求出光斑的标定系
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数 J (mm öP ix) , 由此测出光斑参数D x 及D y。当然如果光阑完全限制了光束, 且被限制光束基

本均匀, 为简单起见, 也可直接测量光阑尺寸作为光斑参数D x 及D y。我们在文献[1 ]实验中测

量的重复率为150、250、375、750H z 时的矩形输出光斑的 x 及 y 方向远场发散角所相应的衍射

极限倍数分别为1109、1112、1103、1153和1119、1123、1113、1116。

　　上面所用的理想衍射极限是用 rect 函数的傅氏变换。更严格的做法是对图3的光斑作超

高斯函数的拟合[ 3 ]

u (r) = exp (- cn rn) (4)

例如到10阶超高斯函数 exp (- c10 r
10) 就已比较接近实际光束, 再对10阶超高斯函数作傅氏变

换作为理想衍射极限, 就更为严格。此处就不详细介绍。

　　综上所述, 对于矩形光束的远场发散角, 我们在这里采用了这样一个定义, 即理想的衍射

极限应当是被测光束的近场光斑光振幅分布函数的傅里叶变换, 实际光束由于各种原因而具

有大于理想衍射极限的发散角。事实上我们可证明用理想高斯光束 exp (- r
2öΞ2

0) 作傅里叶变

换再以极大值的 e
- 2求理想的衍射极限发散角代入 (1)式, 得到理想高斯光束M

2等于1, 因此采

用傅里叶变换的方法求发散角是正确的。我们将在以后的文章中给出详细的证明。不同的光

束, 包括不同的光束截面形状及尺寸, 只能以其自身的理想衍射极限为标准, 用其远场发散角

与其自身的理想衍射极限作比较, 得到其相应的衍射极限倍数。这样的定义是严格及合理的。
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EXACT M EASUREM ENT OF THE FAR F IELD D IVERGENCE

OF THE LASER BEAM USING CCD CAM ERA
Chen Jun and H uang Peng

S ta te K ey L abora tory of M od ern Op tica l Instrum en ta tion

D ep artm en t of Op tica l and S cien tif ic Instrum en ta tion E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang z hou , 310027

　　ABSTRACT　U sing CCD cam era, based on the calib rat ion to pu t the CCD exactly on the rear focal p lane

of a lens w ith long focal length,w e can get the p ixel num ber of the CCD co rresponding to the per m rad of the

far field divergence. T herefo re, the far field divergence cou ld be detected qu ick ly. M eanw h ile, the spat ia l in ten2
sity distribu t ion in near field is m easu red using CCD. T he Fourier transfo rm of the laser beam amp lifier func2
t ion in near field cou ld be taken as the theo ret ical diffract ion lim it. T he rat io of the far field divergence and the

theo ret ical diffract ion lim it exp resses the beam quality in the fo rm of the“t im es of diffract ion lim it”.

　　KEY WORD S　far field divergence,m easu rem en t using CCD.
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