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摘 要院 作为一种新型激光光源，超连续谱光源由于具有白炽灯的光谱宽度和激光的亮度，成为目前
研究的一个热点，但其光束质量的评价方法至今研究报道的较少，给应用带来了不便。分析比较了各

种常用光束质量评价方法的优缺点，提出用测量典型波长光束质量，结合光谱特性及光束同轴性分析

评价超连续谱光源光束质量的方法，并用此方法对一台超连续谱光源的光束质量进行了测量。结果表

明，超连续谱光源的光束质量与泵浦光的功率密切相关，功率较小时 M2因子在 1.5以下，功率较大时
M2维持在 1.9左右。另外，可见光部分光束质量 M2因子在 1.5左右，且随着泵浦功率的提高，光束质
量越变越好，维持在 1.3左右。
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Beam quality of the supercontinuum laser beam
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Abstract: As a new type of laser source, supercontinuum has become a hot study, owing to its
incandescent wide spectra and the brightness of the laser, but the reports of the beam quality are few
recently. It inconveniences the application of SC. The method of measuring the beam quality of
supercontinuum was put forward by analyzing and comparing the beam quality evaluation methods. The
beam quality of a supercontinuum source was measured. The results shows that the beam quality of the
supercontinuum source is closely related to the pump power density. The beam quality M2 factor is less
than 1.5, when the pump power is small. The beam quality M2 factor is around 1.9, when the pump
power is larger. In addition, the beam quality M2 factor of visible part is less than 1.5, and with the
increase of the pump power, the beam quality of supercontinuum is getting better, the beam quality M2

factor is maintained at about 1.3.
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0 引 言

作为常规光源的白炽灯和荧光灯是由钨尧 卤素
或者气等制成的袁 这类光源的光谱非常宽袁 常为
400耀1 700 nm袁但是灯丝的质量或气体激发的效率限
制了其发光强度遥同时袁由于其发出的光不是相干光袁
光亮度低尧光束质量较差遥 另一方面袁激光虽然具有
很好的空间相干性和很高的亮度袁但激光通常是单色
的袁因此如需多种波长的光袁就需使用多种激光器袁使
发出的光覆盖较宽的光谱袁 超连续谱激光解决了上
述问题遥这种光源可以发出超宽的白光光谱袁同时还
具有良好的方向性以及可以与激光相媲美的亮度[1]遥

在激光出现不久袁1970 年 Alfano 和 Shapiro [2 -3]

就利用倍频锁模皮秒脉冲激光泵浦 BK7 玻璃袁首次
获得了 400 耀700 nm 的光谱 袁 宣告了超连续谱
(supercontinuum袁SC)研究的开始遥 到目前为止袁大多
数研究都集中在其产生机理尧 理论模拟以及实验制
作等[4-6]方面袁有关光源特性方面袁张会 [7]等人对光子

晶体光纤中超连续谱产生的蓝移光谱进行了分析袁
深圳大学郭媛 [8]等人对光子晶体光纤中超连续谱的

相干性进行了实验研究袁 而对超连续谱激光光束质
量研究报道的较少袁给其应用带来了不便遥文中分析
比较了各种光束质量评价方法的优缺点袁 提出用测
量典型波长光束质量袁 结合光谱特性及光束同轴性
分析评价超连续谱光源光束质量的方法袁 并运用该
方法在实验中对一台超连续谱光源的光束质量进行

了测量遥
1 超连续谱光源光束质量的评价方法

光束质量是光源的一项重要性能指标袁 光源的
应用不仅取决于输出功率袁与光束质量也密切相关遥
因此袁作为超连续谱光源袁有必要研究其光束质量特
性遥 与一般光源的光束质量有特定的评价标准和测量
方法不同袁超连续谱光源作为一种新型的光源袁没有
现成的评价标准与测量方法可以依照遥因此袁文中拟
在分析比较各种光束质量评价方法的基础上袁 研究
超连续谱光源光束质量与输出功率(光谱)变化的关
系袁提出评价超连续谱光源的光束质量水平的方法遥
1.1 常用激光光束质量的评价标准

常用的光束质量的评价参数包括院光斑半径尧远

场发散角尧衍射极限倍数尧斯特列尔比尧M2 因子尧环
围能量比 BQ 等遥 各种光束质量的评价参数对不同
的应用目的袁所反映光束质量的侧重点也不同[9]遥

(1) 远场发散角小的光束袁 其光斑半径则较大遥
这样单独用光斑半径或远场发散角来评价光束质量

是不够全面的遥
(2) 衍射极限倍数 值的测量依赖于对光束远

场光斑半径的准确测量遥 超连续谱各种波长成分之
间间隔很小袁 很难准确测量各种波长成分分别对应
的远场光斑半径遥

(3) 对于高斯型激光光束可用 M2因子定义光束

质量袁 即光束光腰处光斑半径与远场发散角的乘积
为一常数遥 避免了只用光斑半径或远场发散角作为
光束质量的判据带来的不确定性遥 但其测量方法较
为复杂袁常用的移动 CCD 逐点测量袁操作繁琐袁且不
能同时测量尧实时检测光束质量遥另外一种方法是采
用正交散焦光栅 M2因子测量仪袁该设备可以实时测
量高重复频率脉冲激光的光束质量[10]遥

(4) BQ值是针对能量耦合型应用袁 结合光束在
目标上的能量集中度进行光束质量的评价遥 需要准
确测量光斑半径和空间绝对能量分布袁 这给测量带
来不便遥 刘泽金等 [11]提出用光束传输因子(BPF)来评
价光束质量袁BPF的计算方法为院

BPF=1.19P/Ptotal (1)
式中院P 定义为远场半径袁 为 1.22 L/D 大小的桶中
功率曰L为光束传输距离曰Ptotal为输出光束的总功率曰
D为光束发射孔径的最小外接圆直径遥

光束传输因子不仅可以用于评价单束激光的光

束质量袁还适合于评价相干合成激光光束质量袁且具
有测量次数少袁误差小等优点遥 但测量中袁小孔的大
小与波长有关袁 而超连续谱光源的波长是连续变化
的袁且覆盖宽度比较大袁小孔的大小不好确定遥
1.2 超连续谱光源光束质量的评价方法

通过上面的讨论可知袁M2因子可以比较客观地

反映光束质量的本质袁 且针对超连续谱这种谱宽比
较宽的光源袁 同时要保证典型波长光束质量评价的
准确性袁选择 M2因子作为光束质量评价因子是比较

合适的遥
先用滤波片对光源进行滤波袁选择典型波长袁用

正交散焦光栅 M2因子测量仪测量典型波长的光束

质量袁 然后结合光源的光谱特性和各波长激光的同
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轴性袁分析评价整个光源的光束质量遥
此外袁 由于超连续谱光源的光谱特性与输出功

率密切相关袁因此袁需在不同功率水平下开展实验袁
测量光源的光束质量遥
2 超连续谱光源光束质量的测量

正交散焦光栅 M2因子测量仪是利用正交散焦

光栅组与短焦透镜密接使用的方法测量多点的光强

分布袁由二阶矩定义束宽袁采用双曲线拟合法计算得
到 M2因子遥此设备可以实时测量光束质量袁且可以测
量脉冲激光的 M2因子遥 用此设备对 Fianium公司的
一台 SC450-8型超连续谱光源的光束质量进行了测
量遥 SC450-8的功率为 2.6W袁泵浦光波长为 1 064 nm袁
光谱宽度为 450~2 000 nm遥
2.1 典型波长光束质量测量

实验中袁 分别用 1 064 nm尧670 nm尧532 nm 滤波
片对光源进行滤波后测量遥实验示意图如图 1所示遥

图 1 用正交散焦光栅 M2因子测量仪测量光源的光束质量示意图

Fig.1 Schematic diagram of beam quality measurement with

orthogonal defocus grating M2 meter

首先用 1 064 nm 的窄带滤波片滤波袁 然后经过
中性衰减片衰减后袁入射到 M2因子测量仪中遥 M2因

子测量仪采集到数据是泵浦光九个不同位置处的光

斑袁且九个光斑均匀的分布在探测器的表面上遥然后
对图像进行分析袁拟合计算(见图 2)得到 M2因子的

数值遥

图 2 拟合计算 M2因子

Fig.2 Interface of M2 calculation

实验中不断增大泵浦光的功率袁 测量了随着输
出功率的不同袁超连续谱中 1 064 nm 光的 M2因子的

变化袁拟合得到的测量结果如图 3所示遥
其次袁 分别用 670 nm尧532 nm 滤波片对光源进

行滤波后测量遥 测量结果见图 3遥

图 3 泵浦光尧红光尧绿光的光束质量
Fig.3 Beam quality of pumping, red and green light

从测量结果看出院
(1) 泵浦光 (1 064 nm)在功率较低时袁光束质量

较好袁M2因子在 1.2以下袁 随着泵浦光功率的提高袁
光谱被展宽袁超连续谱产生袁此时泵浦光的光束质量
逐渐变差袁 输出功率为 2 W时袁M2因子在 1.9左右遥
此外袁在实验过程中发现袁非线性效应明显袁展宽幅
度较大的时候袁 泵浦光光束质量下降较明显遥 如在
0.7 W 作用时袁非线性效应明显袁光谱展宽到可见光
部分袁 开始出现红光袁 此时泵浦光光束质量下降较
快袁M2因子从 1.2 增大到 1.5 左右袁随着泵浦功率的
进一步提高袁超连续光谱也逐渐平坦袁泵浦光光束质
量变化幅度不是很大时袁维持在 1.9左右遥

(2) 可见光部分光束质量在刚产生可见光时袁光
束质量在 1.5 左右袁随着泵浦功率的提高袁光谱持续
展宽袁 且逐渐平坦袁 可见光部分的光束质量逐渐变
好袁维持在 1.3左右遥

通过上面的实验袁测量得到了泵浦光尧红光以及
绿光等典型波长的光束质量袁此外袁根据超连续谱产
生机理及输出光谱袁 可以推断其它波长的光束质量
与典型波长光束质量相类似遥
2.2 典型波长光斑形态测量

保持超连续谱光源和光斑仪的位置不变袁 分别
测量不加滤波片尧加 1 064 nm 滤波片尧加 532 nm 滤
波片尧加 670 nm 滤波片时的光斑袁并根据需要选择
合适的衰减片数目袁 使光斑仪能够准确测量光源的
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光斑遥测量了不同功率情况下袁整个光源以及泵浦光
的光斑遥 测量结果如图 4所示遥

图 4 整个光源及泵浦光光斑随输出功率变化图

Fig.4 Change of the whole light source and pumping light with the

power variety

从图可以看出袁在输出功率较低(小于 500 mW)
时袁整个光源的光斑和泵浦光的光斑基本相同遥随着
功率的增大袁各种非线性效应的作用袁光谱展宽袁产
生超连续谱袁泵浦光的光斑明显变大袁能量向周围扩
散袁能量集中度下降袁可以看出袁泵浦光的光束质量
随着功率的增加和非线性效应的增强而逐渐变差袁
这与上面得到的结论是一致的遥另外袁整个光源的光
斑也逐渐变大袁且光轴基本上没变袁和泵浦光始终保
持同轴遥此外袁还测量了超连续谱中新产生频率成分
的光斑遥 并选择 670 nm 和 532 nm 的窄带滤波片测
量了典型波长的光斑遥 测量结果见图 5遥

从图中不难看出袁在开始出现可见光分量时袁光
斑形状并不规整袁且光斑较大袁能量分散袁随着入射
功率的增加袁非线性效应的增强袁光谱充分展宽且趋
于平坦袁红光和绿光的光斑成规则的圆形袁且光斑变
小袁能量越来越集中袁可以看出新产生的可见光成分
的光束质量随着功率的提高而逐渐变好袁 且趋于稳

定遥 这与上面得到的结论一致遥

图 5 可见光光斑随输出功率变化图

Fig.5 Change of visible light spot with the power variety

由于实验过程中始终保持超连续谱光源和光斑

仪的位置不变袁且从图 4尧图 5 中可以看出袁整个光
源尧泵浦光尧红光以及绿光的光斑基本上在光斑仪靶
面的中央袁即使光斑变大或缩小袁光斑中心始终保持
在靶面中心袁且基本呈圆点对称分布袁这就说明所有
成分光的光轴始终是保持一致的遥
2.3 超连续谱光源光束质量

通过上面的分析袁可以得到以下结论院
(1) 超连续谱光源的红外部分的能量占整个光

源的大部分袁其光束质量 M2因子随着泵浦功率的提

高而增大袁M2因子最大为 1.9左右遥
(2) 可见光部分的光束质量 M2 因子在 1.5 以

下袁且随着泵浦功率的提高而减小遥在较高功率时维
持在 1.3左右遥
3 结 论

超连续谱光谱由于其超宽的光谱袁 使其不同于
常见的激光器(常见激光器尽量要求单色性 )袁但整
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个光束从一个发射孔径出来袁 又不同于简单的将多
个激光光束进行合束遥另外袁超连续谱光源的特殊性
也决定了对其特性的测量也不同于一般的激光光

源遥文中以一台超连续谱激光光源为对象袁对光源的
光束质量进行了深入细致的研究遥结果表明袁超连续
谱光源的光束质量和输出功率(光谱)密切相关袁泵
浦光的光束质量 M2因子随着功率的提高而增大袁可
见光部分的光束质量 M2 因子随着泵浦功率的提高

以及光谱展宽而较小遥
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