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В настоящее время пристальное внимание 
производителей и пользователей лазеров уде-
ляется формированию профиля пучка и нор-
мированию пространственно-энергетических 
характеристик лазерного излучения (ЛИ) 
[1]. Необходимость определения этих ха-
рактеристик связана с повышением требо-
ваний к лазерам, применяемым в системах 
связи, информационных системах, медици-
не, приборостроении, а также с широким 
внедрением новых типов лазеров. В  связи с 
этим необходимо метрологическое обеспече-
ние измерений пространственных характе- 
ристик ЛИ. 

Пространственные характеристики 
лазерного излучения

Любой когерентный или частично когерент-
ный лазерный пучок в сечении с координатой 
z может быть охарактеризован не более чем 
десятью независимыми параметрами, так на-
зываемыми моментами второго порядка рас-
пределения Вигнера ( , , , , )x yh x y zθ θ  [2], опи-
сывающими пространственное распределение 
плотности мощности (энергии) ЛИ в точках  
с координатами ( , )x y  в направлении, задавае-
мом углами ( , )x yθ θ . Знание этих параметров 
позволяет предсказать свойства пучка после 
прохождения ЛИ через любые свободные от 
аберраций оптические системы. 

Три пространственных момента второго по-
рядка распределения Вигнера могут быть непо-
средственно рассчитаны на основе измерений 
распределения плотности мощности ( , , )E x y z  
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где моменты первого порядка распределения 
плотности мощности ЛИ ( )x z  и ( )y z , опреде
ляющие координаты центроида в поперечном 
сечении лазерного пучка, рассчитываются по 
формулам
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Определение трех угловых и четырех сме-
шанных моментов второго порядка распреде-
ления Вигнера осуществляют на основании из-
мерений трех пространственных моментов в не 
менее чем двадцати сечениях лазерного пучка, 
равномерно распределенных по оси z, в обла-
сти, по крайней мере, в три раза превышающей 
обобщенные длины Рэлея до и после местопо-
ложения обобщенной перетяжки пучка с по-
следующей аппроксимацией пространственных 
моментов тремя независимыми гиперболами. 

В соответствии с рекомендациями ISO 11146 
[2–4] все лазерные пучки можно разделить на 
стигматические, пучки с простым астигматиз-
мом и пучки с общим астигматизмом, причем 
большинство практически используемых лазе-
ров, вследствие конструкции их резонаторов, 
образуют пучки, которые являются стигмати-
ческими или обладают простым астигматиз-
мом. Для описания лазерных пучков, имеющих 
некоторую симметрию, достаточно меньшее 
число параметров.

Стигматизм – это свойство пучка иметь 
круговое распределение плотности мощности  
в любой плоскости при свободном распростра-
нении излучения и после прохождения излу-
чения через цилиндрическую линзу иметь рас-
пределение плотности мощности с той же ази-
мутальной ориентацией, что и линза [2].

Простой астигматизм – это свойство пуч-
ка, не являющегося стигматическим, сохра-
нять постоянное значение азимутального угла 
при свободном распространении излучения,  
а также свою начальную ориентацию после про-
хождения излучения через цилиндрический 
оптический элемент, ось которого параллельна 
одной из главных осей пучка [2].

Для описания распространения стигмати
ческих пучков требуются сведения о трех фи-
зических величинах: местоположении пере-
тяжки пучка z0, угле расходимости излучения 
в  дальней зоне θσ и диаметре перетяжки dσ0. 
Зная эти три величины, можно рассчитать  

диаметр пучка dσ(z) в любой плоскости вдоль 
оси распространения пучка z в соответствии  
со следующим уравнением:

( )22 2 2
0 0( ) .d z d z zσ σ σθ= + -                      (5)

Распространение пучка с простым астигма-
тизмом описывается аналогичными уравне
ниями и параметрами, определенными незави-
симо для осей x и y. 

В общем случае обе ширины пучка вдоль 
главных осей рассчитываются по формулам
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Ориентация главных осей распределения 
плотности мощности или азимутальный угол 

( )zj  могут быть получены из моментов вто-
рого порядка распределения плотности мощ- 
ности
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В случае стигматических пучков профиль 
распределения плотности мощности обладает 
круговой симметрией, и диаметр пучка опре
деляют по формуле

( )2 22 2( ) .x yd zσ σ σ= +                      (10)

Угол расходимости ЛИ θσ  – это мера увели-
чения диаметра пучка с увеличением расстоя-
ния от местоположения перетяжки
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Углы расходимости ЛИ могут быть опреде-
лены методом фокального пятна с использо-
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ванием свободных от аберраций фокусирую-
щих элементов исходя из измерений диаметра  
пучка dσf на фокусном расстоянии f от задней 
главной плоскости фокусирующего элемента из 
соотношения

/ .fd fσ σθ =                               (12)

Важной характеристикой пучка лазерного 
излучения является параметр качества пуч-
ка M2, который является отношением про-
изведения диаметра на угол расходимости 
исследуемого пучка к произведению анало-
гичных параметров совершенного гауссова 
пучка (ТЕМ00), расходимость которого обуслов-
лена только дифракцией, при той же длине  
волны λ
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Параметр качества не изменяется на всем 
пути распространения пучка при прохождении 
через свободные от аберраций оптические эле-
менты и отсутствии ограничивающих пучок 
апертур.

Для определения местоположения пере
тяжки пучка в случае, когда она доступна для 
непосредственных измерений, необходимо 
определить диаметры и углы расходимости  
ЛИ в разных сечениях вдоль оси распро
странения излучения z. При этом необходи-
мо выполнить измерения, по крайней мере,  
при десяти различных z, причем половина 
измерений должна быть выполнена на рас-
стоянии до одной длины Рэлея и полови-
на  – на расстоянии более двух длин Рэлея от 
перетяжки. Затем путем гиперболической ап-
проксимации измеренных диаметров пучка 
вдоль направления распространения излуче-
ния z в соответствии с формулой (5) опреде-
ляются местоположение и диаметр (ширина) 
перетяжки, а также рассчитывается значе- 
ние M2.

Если перетяжка пучка недоступна для не-
посредственных измерений, то следует создать 
искусственную перетяжку пучка с использова-
нием безаберрационного фокусирующего эле-
мента и провести измерения параметров пуч-
ка. Распространение пучка после фокусирую- 
щейся линзы описывается выражением, анало-
гичным (5). Так как параметр качества пучка 
инвариантен при прохождении через безаберра-
ционные оптические элементы, то можно рас-
считать параметры пучка, зная его параметры 
после линзы. 

Установка для определения 
пространственных характеристик 

лазерного излучения (УИЛИ)

УИЛИ была создана в Институте физики 
НАН Белоруссии с целью обеспечения метро
логического контроля лазерной техники. При 
ее создании учтены современные требования, 
установленные в международных стандар- 
тах [2–6].

УИЛИ позволяет контролировать основные 
параметры стигматических пучков и пучков с 
простым астигматизмом лазеров в спектраль-
ном диапазоне от 0,4 до 1,8  мкм и обеспечи- 
вает измерение распределения плотности мощ-
ности (энергии) в поперечном сечении лазер-
ного пучка, определение диаметра и ширины  
пучка вдоль обоих осей (x и y) на основании вы-
числений вторых моментов функции распре-
деления плотности мощности (энергии) ЛИ,  
а также с использованием трех альтернатив- 
ных методов [4]: метода варьируемой диафраг-
мы, метода движущегося острого края, метода 
движущейся щели.

Кроме того, УИЛИ позволяет измерять углы 
расходимости ЛИ методами фокального пят-
на и двух сечений, определять параметр каче-
ства пучка M2, местоположение перетяжки и 
диаметр (ширина вдоль главных осей) пучка 
в ней, проводить измерение эллиптичности, 
большой и малой полуосей пучка, а также вы-
числять координаты энергетического центра 
(центроида) и максимальной интенсивности ЛИ 
и измерять стабильность положения центро- 
ида и пика плотности мощности (энергии) ЛИ.

Оптическая схема установки приведена на 
рисунке. Излучение испытуемого лазера с по-
мощью светоделительного кубика разделяется 
на два потока. Первый пучок, предварительно 
ослабленный с помощью нейтральных филь-
тров, подается на камеру, которая, перемеща-
ясь вдоль направления распространения пуч- 
ка, позволяет регистрировать пространственное 
распределение плотности мощности (энергии) 
ЛИ в поперечном сечении пучка на различных 
расстояниях от лазера. Для согласования раз-
меров пучка ЛИ с размерами приемного эле-
мента камеры может использоваться телескоп. 
Второй пучок после прохождения через свето-
фильтры с помощью юстировочных зеркал на-
правляется на вход оптической системы для 
измерения M2 и далее на вторую камеру. 

Полностью автоматизированная система 
для измерения M2 M2-200-10-BB (далее  – си-
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стема) производства фирмы Spiricon (США) 
позволяет проводить измерения простран-
ственных характеристик ЛИ в соответствии  
с ISO 11146-1 [2].

На входе системы имеется отверстие апер
турой 25  мм для установки линзы с целью 
создания искусственной перетяжки пучка. 
Внутри системы находятся зеркала, которые, 
перемещаясь с помощью шагового двигателя, 
позволяют изменять в системе длину оптиче-
ского пути пучка лазера в диапазоне от 355 
до 1295  мм с минимальным шагом 20  мкм, 
тем самым позволяя как бы перемещать ста-
ционарно установленную камеру вдоль сфо-
кусированного пучка. По мере передвижения  
зеркал система проводит серию измерений 
распределения плотности мощности ЛИ в раз-
личных точках вдоль направления распростра-
нения пучка и определяет значения ширины 
(диаметров) пучка в этих точках. Поскольку 
при передвижении зеркал интенсивность па-
дающего на камеру излучения вследствие изме-
нения диаметра лазерного пучка после линзы 
существенно изменяется, система автоматиче-
ски корректирует интенсивность падающего 
излучения с помощью установленных внутри 
системы турелей с нейтральными фильтрами,  
а  также автоматически проводит процедуру 
коррекции фона. Путем гиперболической ап-
проксимации измеренных значений ширины 
(диаметров) пучка в разных сечениях пучка 
вдоль оси распространения излучения опре
деляются значения ширины (диаметр) ис-
кусственной перетяжки dσ0l и углы расходи-
мости θσl после линзы, с помощью которых 
рассчитывается параметр качества пучка M2.  

Диаметр перетяжки пучка dσ0 рассчитывают  
на основании измеренных значений угла рас-
ходимости θσ и  параметра качества пучка M2 
согласно формуле (13). 

В состав установки входят четыре камеры: 
COHU7512 и SP1550M фирмы Spiricon (США), 
LaserCam IIID 1/2 и EP7290 фирмы Coherent 
(США), характеристики которых представ-
лены в табл.  1. Камеры позволяют с высоким 
разрешением измерять пространственное рас-
пределение интенсивности ЛИ, на основании 
которого программа обработки данных анали-
затора распространения пучка автоматически 
проводит расчет пространственных характери-
стик ЛИ. Пространственное распределение ин-
тенсивности ЛИ может быть показано в двух-
мерном либо трехмерном виде. Программное 
обеспечение позволяет выбирать размер и фор-
му цифровой апертуры камеры, при этом для 
расчета характеристик ЛИ используются толь-
ко данные внутри апертуры. Все данные ото-
бражаются в графическом и численном виде и 
могут быть сохранены для последующей обра- 
ботки. 

Для устранения погрешностей измерений, 
обусловленных вибрациями, все элементы 
установки располагаются на оптическом столе  
с системой виброизоляции 1VIS95W фирмы 
Standa (Литва). 

Оценивание неопределенностей 
результатов измерения

Одной из важнейших метрологических ха-
рактеристик любого средства измерения явля-
ется неопределенность результата измерения. 
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Оптическая схема УИЛИ. 1 – испытуемый лазер, 2 – светоделительный кубик, 3 – нейтральные филь-
тры, 4 – телескоп, 5 – камера, 6 – юстировочные зеркала, 7 – система измерения M2, 8 – линза, 9 – под-
вижные зеркала, 10 – турели с нейтральными фильтрами, 11 – камера, 12 – шаговый двигатель.
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Возникающие при измерениях на УИЛИ нео-
пределенности могут быть обусловлены неод
нородностями оптических элементов системы, 
нелинейностью приемного элемента детектора 
лазерного излучения (камеры), неточностью 
измерения фокусного расстояния фокусирую-
щих элементов и др. Суммарная стандартная 
неопределенность результата измерения рас-
считывается как квадратный корень из суммы 
квадратов составляющих ее стандартных не
определенностей, оцененных по типу A (слу-
чайные) или по типу B (систематические) [7].

Для оценки неопределенности результа-
та измерения диаметра (ширины вдоль обеих 
осей) пучка перед камерой нормально к на-
правлению распространения излучения поме-
щается калиброванная диафрагма и на осно-
вании зарегистрированного распределения 
плотности мощности ЛИ измеряется эффектив- 
ный диаметр калиброванной диафрагмы d.

Относительную стандартную неопределен-
ность результата среднего значения диаметра 
пучка оценивают по типу А на основании n из-
мерений эффективного диаметра диафрагмы

( )2
11

1
( ) .

( )

n

i
i

d d
u d

d n n
=

-
=

-

å
                    (14)

Относительная стандартная неопределен-
ность результата измерения диаметра пучка 
ue(d), обусловленная систематическим измене-
нием свойств измерительной системы, оценива-
ется по типу B в предположении равномерного 

распределения плотности вероятности откло-
нений показаний измерительной установки от 
значений эталонных диаметров диафрагмы det

et

et

1
3

( ) .
d d

u d
d

-
=                         (15)

Измерения проводят с диафрагмами различ-
ных диаметров и в качестве неопределенности 
ue(d) выбирают максимальное значение не
определенности u(d).

Суммарную относительную стандартную  
неопределенность измерений диаметра (шири-
ны) пучка определяют по формуле

( )2 2 2( ) ( ) ( ),c e Du d u d u d u d= + +           (16)

где uD(d) – относительная стандартная неопре-
деленность измерения диаметра калиброванной 
диафрагмы.

В табл. 2 представлены значения составляю-
щих суммарной относительной стандартной 
неопределенности результата измерений значе-
ний ширины пучка вдоль осей, установленные  
в процессе метрологической аттестации УИЛИ.

Суммарную относительную стандартную не-
определенность результата измерений угла рас-
ходимости определяют по формуле

( )2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),c e D L fu u d u d u u uθ θ θ θ= + + + +
 
  (17)

где ( )u θ  – относительная стандартная неопре-
деленность результата измерения среднего 
значения угла расходимости, рассчитанная по 
формуле, аналогичной (14), uL(θ) – относитель-

Таблица 1. Характеристики камер УИЛИ

Характеристики COHU7512 LaserCam IIID 1/2 EP7290 SP1550M

Разрешение

Размер элемента, мкм

Размер активной  
области, мм

Тип и материал  
приемника 

Тип камеры

Спектральный диапазон, 
нм

Сигнал/шум, дБ

Частота регистрации, Гц

Время экспозиции, с

1290×1022

6,7×6,7

8,7×6,9 

матрица ПЗС  
(кремний)

цифровая

190–1100 

56

12

1/12–1/10000

736×484

8,5×9,8

6,4×4,8 

матрица ПЗС  
(кремний)

цифровая

190–1100 

58

60

1/60–1/15000

632×480

17,3×19,5

12,5×9,4 

Видикон 

аналоговая

400–1800 

44

1

—

640×480

8,4×9,8

6,5×4,8 

матрица ПЗС (кремний  
c фосфорным покрытием)

аналоговая

1440–1605 

30

3

1/60–1/100000
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ная стандартная неопределенность установки 
детектора на фокусном расстоянии фокуси
рующего элемента, uf(θ) – относительная стан-
дартная неопределенность, обусловленная не-
точностью измерения фокусного расстояния 
фокусирующего элемента.

Установленные в процессе метрологической 
аттестации значения неопределенностей пока-
заны в табл. 3.

Для оценки относительной стандартной не-
определенности измерения параметра качества 
M2, обусловленной систематическим измене-
нием свойств измерительной системы, прово-
дится измерение параметра качества пучка 
эталонного лазера, работающего на моде TEM00  
( 2

etM  = 1). Неопределенность оценивается по 
типу B исходя из равномерного распределения 
плотности вероятности отличия показаний из-
мерительной установки от эталонного значения

( )
2 2

et2
2
et

3.
iM M

u M
M

-
=

 
                 (18)

Суммарную относительную стандартную не-
определенность измерения параметра качества 
пучка рассчитывают по формуле 

( ) ( ) ( )22 2 2 2 ,cu M u M u M= +

 

              (19)

где ( )2u M  – относительная стандартная нео-
пределенность результата измерения среднего 
значения параметра качества пучка, рассчитан-
ная по формуле, аналогичной (14).

Суммарную относительную стандартную  
неопределенность измерений значений ши-
рины (диаметра) перетяжки рассчитывают по  
формуле

( ) ( )2 2 2 2
0 ( ) ( ),c ñ ñu d u u M uλ θ= + +          (20) 

где u(λ) – относительная стандартная неопреде-
ленность, обусловленная неточностью опреде-
ления длины волны ЛИ.

В табл. 4 и 5 приведены значения составляю-
щих неопределенностей результатов измерений 
параметра качества пучка и значений ширины 
перетяжки.

В процессе проведения метрологической ат-
тестации УИЛИ были установлены следующие 
метрологические характеристики:

суммарная относительная стандартная ––
неопределенность измерения диаметра (шири-
ны вдоль осей) пучка ЛИ в диапазоне от 0,4 мм  
до 9 мм не превышает 3%,

суммарная относительная стандартная не-––
определенность измерения углов расходимости 
ЛИ до 30 мрад не превышает 2,5%,

суммарная относительная стандартная ––
неопределенность измерения параметра ка-
чества пучка в диапазоне от 1 до 10 не превы- 
шает 5%.

Таблица 2. Суммарная относительная  стандарт- 
ная неопределенность результата измерения зна-
чений ширины пучка ЛИ вдоль осей х и y и ее 
составляющие

Тип камеры ue(dx), % u(
–dx), % uD(dx), % uc(dx), %

COHU7512

Lasercam3D

EP7290A

SP1550M

2,16

2,51

2,05

1,44

0,05

0,02

0,01

0,21

0,03

0,03

0,03

0,03

2,16

2,51

2,05

1,46

Тип камеры ue(dy), % u(
–dy), % uD(dy), % uc(dy), %

COHU7512

Lasercam3D

EP7290A

SP1550M

1,99

2,51

2,05

1,17

0,10

0,02

0,01

0,13

0,03

0,03

0,03

0,03

1,99

2,51

2,05

1,18

Таблица 3. Суммарная относительная стандартная неопределенность результата измерения углов рас-
ходимости ЛИ и ее составляющие 

Тип камеры ue(dx), % uD(dx), % uf(θ), % uL(θ), % u(θ–x) uc(θx), %

COHU7512

EP7290A

SP1550M

2,16

2,05

1,44

0,03

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,14

0,01

0,07

2,16

2,05

1,44

Тип камеры ue(dy), % uD(dy), % uf(θ), % uL(θ), % u(θ–y) uc(θy), %

COHU7512

EP7290A

SP1550M

1,99

2,05

1,17

0,03

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,09

0,11

0,06

1,99

2,05

1,17
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*	 *	 *	 *	 *

Таблица 4. Суммарная относительная стандарт- 
ная неопределенность результата измерения пара-
метра качества пучка ЛИ и ее составляющие 

Тип камеры u( 
–Mx

2), % u(Mx
2), % uc(Mx

2), %

COHU7512

SP1550M

2,31

0,47

0,15

1,73

2,32

1,79

Тип камеры u( 
–My

2), % u(My
2), % uc(My

2), %

COHU7512

SP1550M

2,31

0,61

0,13

4,04

2,31

4,09

Таблица 5. Суммарная относительная стандартная 
неопределенность результата измерений значений 
ширины перетяжки пучка ЛИ и ее составляющие 

Тип камеры u(l), % uc(Mx
2), % uc(θx), % uc(d0x), %

COHU7512

SP1550M

0,01

0,01

2,32

1,79

2,16

1,44

3,17

2,30

Тип камеры u(l), % uc(My
2), % uc(θy), % uc(d0x), %

COHU7512

SP1550M

0,01

0,01

2,31

4,09

1,99

1,17

3,05

4,25
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