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1范围制造用激光器光束质量的评价和测试方法本标准规定了工业制造用大功率激光器光束质量的评价参数计算和测试方法。本标准适用于工业制造用各种连续激光器。2规范性引用文件GB／T27666--20”下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注El期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。GB7247．1激光产品的安全第1部分：设备分类、要求和用户指南GB／T15313—2008激光术语ISO11146-1激光和激光相关设备激光束宽度、发散角和束扩散率的试验方法第1部分：无象散和简单象散柬(Lasersandlaser-relatedequipmentTestmethodsforlaserbeamwidths，diver—genceanglesandbeampropagationratios—Part1：Stigmaticandsimpleastigmaticbeams)3术语和定义GB／T15313确立的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了GB／T15313的某些术语和定义。3．1光束直径beamdiameterd。在垂直光束轴平面内，内含功率(或能量)占光束总功率(或能量)规定比例(“％)的最小孔径的直径。当u=86．5％时，下角标可省去。注：为了明确，光束直径的标识要将符号及其适合的下标一起使用，即：也或d，。[GB／T15313--2008，定义2．1．49．1]3．2柬腰直径beamwaistdiameter巩．。柬腰位置处的内含功率(或能量)定义的光束直径d。。注：为了明确，柬腰直径的标识要将符号及其适合的下标一起使用，即⋯d。或d。。[GB／T15313--2008，定义2．1．53．1]3．3光束宽度beamwidthsd：．。，d。。分别在两所选的相互正交且垂直于光束轴的X和Y方向上，内含功率(或能量)占总功率(或能量)规定比例(“％)的最小宽度。注1：所选最小方向由最小柬宽及其正交方向确定。注2：对于圆形高斯光束，以m。一凼¨。注3：为了明确，光束宽度的标识要将符号及其适合的下标一起使用，即⋯d．，d，，．或d㈣d。】
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GB／T27666--20113．43．53．63．7[GB／T15313--2008，定义2．I．57．11柬腰宽度beamwaistwidthsd∞，。，d』，。在z和Y方向上，束腰位置处基于内含功率(或能量)定义的光束宽度d⋯和d⋯。注：为了明确，束腰宽度豹标识要将符号及其适合的下标一起使用，即：d面¨d*．。或d⋯d肿。FGB／T15313--2008，定义2．1．55．1]束散角divergenceangle@。，Ek，正k光束宽度[内含功率(或能量)定义的]在远场增大形成的渐进锥面所构成的全角度。注1：对圆截面，光束宽度为光束直径巩。对于非圆截面，束散角分别由相应的z方向和y方向的光束宽度d⋯和d⋯决定。注2：当规定束散角时，应使用下标说明相关的光束宽度，如晚瑚说明光束宽度为以。。。注3：这里坐标系的定义和光束宽度的定义不包括一般像散情况。洼4：为了明确，束散角的表示要将符号及其适合的下标一起使用，即：匝，艮，9。或@。，晚刖吼⋯[GB／T153132008，定义2．1_65．1]束散半角halfdivergenceangle乱，％，钆光束宽度[内含功率(或能量)定义的]在远场增大形成的渐进锥面所构成的半角度。洼1：对圆截面，光束宽度为光束直径也。对于非圆截面，束散半角分别由相应的z方向和，方向的光束宽度d。和d。决定。注2：当规定束散角时，应使用下标说明相关的光束宽度，如以，s。说明光束宽度为以．soa注3：这里坐标系的定义和光束宽度的定义不包括一般像散情况。注4：为了明确，束散角的表示要将符号及其适合的下标一起使用，即：B，&，％或口。，以．。，以⋯光束聚焦特征参数值beamfocuscharacterizingparameterK，光束束腰直径(或光束束膜宽度)与束散角的乘积的1／4[见式(1)]，即Kf华式中：K，——光束聚焦特征参数值，单位为毫米毫弧度(ram·mrad)；dm——光束束腰直径，单位为毫米(ram)；@。——束散角，单位为毫弧度(mrad)。4光束质量评价4．1评价参数用光束聚焦特征参数值K，评价本标准适用的激光器的光束质量，相关信息参见附录A。4．2光束参数的计算将沿光束传输路径上由测试所得的光束直径结果拟合出位置和光束直径二次双瞳线，然后根据双2
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GB／T27666--2011曲线系数来计算其他光束参数。二次双曲线形如图1所示，计算公式[参见式(2)]，表示为：d2一A+Bz+Cz2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)式中：d——光束直径，单位为毫米(ram)；A、B、c——双曲线系数；z——拟测试位置与初始位置之间的距离，单位为毫米(ram)。、≮、∥尹。、专≥形，三十、、望．，，<磊l8_：：：三≥一、、、／：———亡：：，≯一弋≮÷说明：咖d。——束腰直径；m——束腰半径}晚——束散角；岛——柬散半角；：a——瑞利长度；z。——束腰位置，光柬柬腰与初始测试点之间的相对距离，图1位置(z)和光束直径(d)二次双曲线根据拟合方程求出双血线系数，光束参数的计算公式按照ISO11146—1的表示[见式(3)～式(7)]，表示如下：5光束质量的测试条件及要求@一√Ca，=^lA一壁4CB2“一一丽厄r可知3√一C一萨Kj一巫蟹8三夏5．1测试条件测试条件如下：a)测试时的环境温度要求在测试对象的工作环境温度，相对湿度45％～75％，气压80kPa106kPa；b)测试设备应稳定可靠，量程适用，并防止外界条件对它们的影响；c)测试系统的周围环境要求无明显的振动、气流、烟尘和杂散辐射的影响；d)除非另有规定，被测激光器应在详细规范中规定的工作程序和工作条件下工作，并在稳定工作之后测试有关参数。3
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GB／T27666—20115．2测试设备除非另有规定，测试设备应采用基于空心探针测试原理的设备，光探测器的波长范围应与待测激光波长相匹配，其测试范围应能够满足待测激光的能量密度阈值。应注意光学器件的承受能力，允许在测试设备上采用保护装置，但不应该影响测试准确度。5．3安全防护为了保障工作人员的安全，对高压、激光辐射应有相应的防护措施，应按照GB7247．1的要求采取安全防护措施。6光束质量的测试方法6．1测试原理测试原理见图2，测试系统见图3，相关信息参见附录A。4说明：l——光束截面2——探针；3——扫描线；4——小孔；a)探稠器示意图5——平动}6——转动}7——激光束8——小孔；b)测试示意图9——探测器；10——第一反射面；11——中空管；12——第二反射面。图2空心探针扫描测试原理示意图说明：1——被测激光；2——光束光斑质量诊断仪3——吸收体；4——计算机。图3测试系统示意图酶 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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6．2测试准备

GB／T 27666--20 1 1

除非另有规定，在测试前应按照详细规范的要求选取合适的测试仪器，并按下列要求做好准备

a) 符合第5章所规定的测试条件和要求；

b)按测试系统方框图组成测试系统；

c) 根据被测激光器的波长及功率选择合适的探测器和探针；

d)确认冷却系统已经准备就绪。

6．3测试步骤

测试步骤如下：

a)将氦氖指示光置于测试仪示意位置后关闭氦氖激光。启动光束光斑质量诊断仪，启动激光器。

对测试点z处光束横截面的能量(或功率)分布进行预测试，根据预测试结果选择合适的测试

窗口和增益值；

b)在预测试基础上开始正式测试，记录计算机上显示的光束直径，每个位置测试次数≥5次，取

平均值作为该测试位置光束直径值；

c) 每次改变光斑或者测试仪的位置，都要重复上两个步骤。至少要测试10个位置，接近一半的

数据要在束腰一侧瑞利长度范围内采集，还要有接近一半的数据在束腰一侧2倍瑞利范围外

采集。

6．4测试结果

按4．2进行计算。

7测试报告

测试报告应包括以下内容：

a)测试时间、地点、被测激光器的情况，包括被测激光器的生产商、型号、波长、功率

b)测试所选用的探测器和探针的情况，包括探测器种类、探针类型及探针孔径；

c)初始测试输入条件，包括测试位置、窗口、增益值的选择；

d)测试数据按照4．2进行计算的结果。
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GB／T 27666--2011

A．1概述

附录A

(资料性附录)

其他激光光束质量评价参数和测试方法

本标准根据标准适用范围“工业制造用大功率激光器”提出了推荐性的评价参数。光束质量是激光

制造系统和激光应用技术发展的关键参数。光束传输比M 2的物理意义和光束聚焦特征参数值(即光

束参数积BPP)的物理意义已经明确。

A．2光柬传输比

M2因子理论通过光束横截面上强度分布的二阶距表示光束束宽，用M2因子表示光束质量。M2

因子公式[参见式(A．1)]表示为：

M：一孚祟 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．1)
口00跳。

式中：

d。。——基模高斯光束的束腰直径；

瓯。——基模高斯光束的束散角；

矾——实际光束的束腰直径；

瓯——实际光束的束散角。

M2因子理论建立在空间域和空间频率域中束宽的二阶距定义基础上，激光束束腰宽度由束腰横

截面上的光强分布来决定，远场发散角由相位分布决定，M 2因子能够反映光场的强度分布和相位分布

特性。M2因子的重要性在于它表征了一个实际光束偏离极限衍射发散速度的程度，M 2因子越大则光

束衍射发散越快。M 2因子是一个比值，用基模高斯光束的束腰直径和远场发散角的乘积作为分母，当

实际光束与基模高斯光束进行比值时，除了包含光束直径和发散角外，还包含了激光的波长。M 2因子

相同但波长不同的激光器的加工质量可能有很大不同。

A．3光束聚焦特征参数值与光束传输比的比较

光束聚焦特征参数值Kr是激光束空间横模特性的量化评价，它仅包含了光束直径和发散角，并不

包含波长的因素，能更好地反映激光束的聚焦特性。两者之间的关系[参见式(A．2)]可以表示为：

K，一jiM
z

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．2)
。

Ⅱ

波长表征了光束的衍射极限。

本标准推荐用K，值作为评价激光光束质量的参数。其中K代表光束传输因子，下标，表示

“focus”，即聚焦。K，值是根据在实际光束传输路径上不同位置处对光束柬宽的值，用双曲线方法拟合

计算的结果。比将其再与基模高斯光束进行比值计算的M 2因子(或K值)更有说服力。

A．4其他光束质量测试方法

A．4．1早期的测试方法

《激光辐射发散角测试方法》(GB／T 13740--1992)、《激光光束宽度、发散角的测试方法以及横模的
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GB／T 27666--20”

鉴别方法》(GB／T 13739--2011)中推荐了套孔法和小孔扫描测试方法。套孔法是通过测试有无光阑时

的能量比，根据光阑透过率计算光斑半径；小孔扫描测试方法是用小孔探测到归一化的光强分布曲线，

然后计算出该处的光束半径。这两种测试方法适用于中小功率激光器。

A．4．2适用于中高功率的测试方法

适用于中高功率激光的测试方法主要包括CCD法、移动刀口法、移动狭缝法。

CCD法是将CCD探头垂直置于光轴处，选择适当的衰减量，并充分利用CCD动态范围，测试光束

横截面的能量(或功率)强度分布，然后按照光强分布的二阶矩计算光束直径。

移动刀口法和移动狭缝法是将刀口(或狭缝)放置于激光器及功率计(或能量计)之间的光轴上，刀

口在一个机械平台上沿和光束垂直的x方向移动，逐渐遮挡住输出光斑，进入功率计(或能量计)的功

率(或能量)逐渐减小，探测器测试出的透射激光功率为刀口位置的函数。记录功率计(或能量计)读数

为原始功率(或能量)的84％及16％时的对应几何位置X，及X。，按式(A．3)计算x方向的光束直

径d。：

d，一2lxl一x2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．3)

式中：

d，——光束直径；

x，——读数为原始功率(或能量)的84％时的对应几何位置；

x：——读数为原始功率(或能量)的16％时的对应几何位置。

以上几种测试方法需要对激光束进行衰减。

A．4．3适用于高功率的测试方法

适用于高功率的测试方法主要包括实心探针法、辐带轮法和空心探针法。

实心探针法是由电机带动一个抛光的实心探针，在垂直于激光光束的平面上转动，圆棒形实心探针

在光束中的不同位置反射出部分光束，在空间一定位置放置两个探测器，分别接收探针不同面上反射出

的光。在光束横截面上，两条相交弧线上的功率密度分布可以测得。如果移动测试系统，重复测试，使

弧线扫过整个光斑，就可以测得整个光束截面功率密度分布。辐带轮测试原理与此相似，只是用多个探

针的轮代替了一个探针，并加上一个聚焦镜和一个斩波器。

本标准推荐的空心探针测试方法是采用一根带小孔的空心探针扫描激光束，探针一边高速旋转，一

边前后运动。在探针扫过光束截面的瞬时，由小孔进入的一小部激光束通过内空腔被引导至转轴上，由

此处的探测器进行检测，同时，高速采样系统对热电探测器输出的信号采样后送人后续电路进行处理。

当探针扫描完整个光束截面后就可以得到光斑直径和功率密度分布，空心探针测试方法可以测试的激

光功率密度范围为：102 W／cm2～107 w／cm2。
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