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提要:本文从相干光物象关系式出发，证明一束激光通过均匀分布的困孔光栅

后，当 πç/N、何勾/N<<l 时，则原光束远场分布将重现。 因而圆孔光栅可以作为激光

束测量 的衰减器。实验证明圆孔光栅作衰减器时，其误差小于1.7% 。
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Abstract: It has been proved on the basis of the formula for ∞herent object images that when 

时/N， ;JT;77/ N <<1, the far field distribution of the original optical beam will be recon由ucted when 

the laser beam p部ses through a homogeneously distributed circular apert盯e grating. Thus the cir

cular apertme grating can be used as the attenuator in laser beam rneasurement . Experiments showed 

that when circular aperture grating was used as the attenuator, its error was less than 1. 7% 

近年来，发展了一种圆孔光栅衰减

器[川因可制成金属基底的器件，表面抛光，

可以耐极高的连续功率(如铜基底，抛光，破

坏阔值达 107 瓦/厘米2)，特别适用于红外激

光衰减之用。 但是对其原理及设计参数讨论

尚少见。 本文对这种衰减器作了理论分析和

实验研究。 研究表明，在满足一定条件下，圆

孔光栅可以对高能激光束进行有效衰减。而

且分束比大，衰减后光束仍保持原光束的场

分布、偏振态等主要特征。并得出使用这种

激光衰减器应满足的条件。

一、主要原理

1. 激光束通过圆孔光栅后的光强分布

设激光束在平面P上的复数振幅分布为
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B(ç~， 呐)，光强分布为 Io(ç~， 呐)。经圆孔光

栅后，由透镜 L成象于 E 平面上。 见图 1。

一般情况下，激光束可以近似地看作为平面

波。 象平面 H 上光强 I倍，咐，对完全相干

照明物体而言，可写成[3J

I 倍，勾) = IB怪， η) 铸A(ç， η) 1
2 (1) 

其中， A倍， η)是点扩散函数，由光阑函

P平商 a平面
Io (ç~， r!o) 

I (ç， 可〉

图 1 物象关系示意图
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数 T(z' ， 的来确定。在夫琅和费衍射情况下

略去常数因子为z

A (e， η' ) = I I T(必的exp
.. -%~ "-11:" 

.(十(←一树丘Fι句)d叫必z'
其中$叫~，__ 'Y~1I 是光阑最大半径处的座标，

λ 是光波长， p 是光阑到象面之距， e、η' 是象
面座标。引进一组无量纲数:

←兰草丛=二L
^P eO 

时，.号=云 (3)
eo、 do 表示均匀照明矩形方孔(宽 2x:"，

长 2y:，，) 在E 平面上衍射花样级次间隔值。

对光阑面考察点 M(必的，引进另一组
无量纲数:

z' 
z = 2z:" 

U- 21' 
一一2y:" 

(4) 

则，

A (ç， 叫::j?TM
2 -2 

'exp[ -2π}(zç十岁η)J

.dzdy (5) 
为运算方便明了2 这里仅考虑一个矩形

孔，而圆孔亦可得到类似结论。

设矩形方孔光阑函数

T(z， 护1 . Iz l 寸， Iyl斗

= 0 I zl>去， I y l >专

A胁怪，←j二j二T(窍， yω ) 
.咱e立p[一 2彷j (zç+ yη)Jdzdy

=f工e但呵X碍p[←一蚓
2 -2 

.dzdy=sin og .sinOη(6) 
考虑一个圆孔光栅，有 NxN个圆孔

方阵。 . 圆孔直径为 d， 间距为 Z， 中心座标为

(Zl , Yl) , (句，仇)，…， (饵"仇)。其中
的=m/2吟，仇= nl!2仇，

且令 dB=仇。

圆孔光栅光阑函数可写成:

T(x， 护1 (缸， y，，) 土俨斗

=0 (劣的仇〉士'1">去

则知(g， ←芋JJ呵
.{ -2πj[ (Z，.+ 匀")ç

+ (仇+y") 勾J}dz" d鱼"

=~exp[ -2πj(i"g 
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.dz" d!y" 
其中

fL叫一蚓叫+内) Jdz" dy" 

=Ao(ρ) ， 

定义为圆孔光栅小圆孔的点扩散函数，经座

标变换可改写为:

Âo(萨j;/2TO)Jo(2叫)加d'l" (8) 

其中 p =羊 '1" = 5..工，
eo α 

ρ 、々耳萨。

俨' = .J Z' 2 + y'言 ， eo 为边长为 d，的矩形孔

衍射条纹间距。

当光阑函数 T( 'I" ) = 1 俨〈去

=0 '1" >专
则

Âo(叫=号互铲1 =号 Ao (9) 

其中，

Ao=斗丘 。')
由 (7) 、 (9) 式可得:
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ιn=号 n=~
A调任， η)=号 Ao ~ exp[-2讨价lç/2x'".)] ~ exp[-2时(rJ，η/2x年)J

哇 n= 芋 Nn==-古

=号 Ao[山∞8(2πlç/2x'".) +2 ω(2π2lç / 2x:,,) +..-

十2叫2π415/叫]-[1+2∞巾lYJ/2x~，)

十 2 ∞8 (圳旷2x~，) +… +2叫2πZh/叫]

πAL ， 2归(π号Zç/2吟)ω[π(主+机/2x:" ] 1 
4 毒品 l占 sin{πlE /2x~二.ì J 

·[1 + 2sin(πZh/叫ω[π(主+圳/叫]
sin(πl忻 /2x'...ì

当 N>>l 时，令

N , IN. 飞，
.L': l~ ( 一+1 日 =:2i~n2\2 . -;' -'" 

则，
=πA02 血[专(πç+xç/N)] ∞s[去(πç-xÇfN)]

A册 (ç， η)= 4 
2 叫去(刑十叫/N)Jω[专(叫一π训)J

sin(xη/N) 

当 πç/N 和 π句/N<<l 时 (N 为圆孔数)，

相当于衍射列阵中心斑。

A册(乙 η)=号 N2AO归 Oçsin 0η (10) 

由于小圆孔直径 d远小于通光半直径

吟， 所以， Ao 与 sin Oç(或血肉)相比是一

个慢变函数故可以把N2号 Ao 视为常数。

故 (10)式可改写为:

A光. (ç， η) = con s切in Oçsin 0η(11) 

比较 (6)式和 (11)式，除常数项(衰减系

数有关项)外， A矩形 (ç， 勾)与 A调任， η)相同。

联系 (1)式，当物函数 B (ç， 勾)一旦确定，则

I矩碍 (ç， η)~1光棚 (ç， η)。因而，圆孔光栅中圆

孔数 N 足够多，圆孔与通光孔相比足够小，

激光荣衰减后的光强分布与原光束党强分布

在远场是相同的。到此，证明了圆孔光栅可
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以如实地衰减激光束。

2. 衰减系数

前面讨论中，点扩散函数忽略了能量因

子，归一化为 1。在(6)式中略去了卡西
项，其中， E 为入射在面积为 D 的光阑上的

光能量， (10)式中略去了卡E1D1 项， E 1 

为进入小圆孔之光能， D1 为小圆孔的 面积。

边长为 2气1" 的方形孔，远场中央 主极大光

强为
lnn= EJ? E(2x:n ) 2 = 4-'!l~:;; 
OD 一飞T一一飞了一一←王「

小圆孔直径为 d， 其中央主极大光强为

E唱主d2
T.l ,2 I 143古E1d2

一 一r一飞了一 4λ2

因而，相同孔径的圆孔光栅对主极大强

度衰减系数为:



数。

N4 (旦r旦旦/\4J 4λ2 /\2 =(旦)α2 (13) 
4Ex:~ \4/ 
一王γ一

其中，

? r.o N2主 d2
hT2 页11 4 

α=一 -"-'1 =一丁士7T- (14) 
E 4x:;! 

α 定义为光能衰减系数或面积衰减系

3. 高能激光衰减器设计考虑

一个光衰减器应考虑光能衰减系数、衍

射级次间隔等，以便正确衰减和定量测出所

需的光束之参数。

图 2 为一个典型的圆孔光栅照片， d 为

小圆孔直径， z 为圆孔间距。光能衰减系数

或透过系数为
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图 2 困孔光栅

直径 à=0.02 毫米，孔间距 l=O.l 毫米，

, 光能衰减系数为 3. 14 x10-2 ，

光强衰减系数为 6. 1 X 10- 4 

..J2 
α =工 d2/l2 =立专 (15) 4 - ,- 4 

孔间距 Z 是一个重要参数，其数值取决

于所测光束之方向性而定，即两相邻衍射级

光束不重迭，应满足:

今>2() (16) 

其中， 2()-一光束方向性全角。

选取小圆孔直径 d 时，不但需满足衰减

系数要求，而且要满足 d<<吟。 N 数要达到

一定数量等。

对高能激光衰减器，选取合适的基底材

料也很重要。如表面抛光的黄铜基底可耐极

高功率，高达 107 瓦/厘米2。制造也较方

便，对远红外，小圆孔直径 d 较大，故可直接

打孔，而对较小 d， 可采用照相复制腐蚀办法

来制造。 由于对远红外激光无特别理想的透

过材料，因此圆孔光栅衰减器更适合这种场

合使用。

二、实验研究

实验布置见图 3，由单横模输出氮-氛激

光器作模拟光源，光阑采用两种方式:一是

单孔(直径为 1 毫米、 8 毫米两种)，二是双孔

(直径 。 .3 毫米j 孔间距 0.36 毫米)。 前者模

拟模式较好的激光束分布，后者模拟激光束

斑内光强分布有细节结构的情况。圆孔光栅

衰减器由光学缩微术制成。小圆孔直径

。 .02 毫米，孔间距 0.1 毫米(见图 2)。聚焦

透镜焦距长 2 米，焦面上的象，由照相机

(f' = 75 毫米)拍摄。

回孔光极

宦主士--it令一一丸 ，
VI",II '!'l1 透镜f-2米 / ,\ 

飞、、.L 观察舅

也照相机/
图 3 实验装置示意图

实验结果:

1.单孔作模拟光源，拍摄结果见图 4。

右边是未通过圆孔光栅的小孔象，左边是通

过圆孔光栅衰减器后的小孔象，用读数显微

镜和显微密度计计量。实验结果示于表 10

" .三. "'.", ,,',':' ，~; ,,) ';>1!':: 
? 与 气气时t' .飞lI!Il二.. 

7 、 J 七 J 干♀--

-h二;也:摇〉\
加圆孔光栅 无困孔光栅

图 4
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表 1 激光束衰减后衍射象点变化情况

(光阑直径 φ1 毫米，未经衰减器，在象面上，

光斑直径实测尺寸为 3 . 45 毫米)

光斑序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

光(斑毫米直)径 2.82 3.29 3 .49 3.51 3;56 3.51 3 .47 3.38 3. 0 

间 E巨 13.2 13.2 13 .4 12.4 12. 5 12.7 12.8 12.9 
(毫米)

加圆孔光栅 无困孔光栅

图 6

图 6 双孔衍射场分布经圆孔光栅衰减器

.后的场分布(显微密度计测量〉

双孔(</;0 .3 毫米)孔~ß 0.36 毫米， 聚焦透镜 f=2 米

A一双孔衍射场分布 B一双手L+圆孔光栅场分布;
C一φ0.3 毫米圆孔衍射场分布.(理论值)
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由表 1 可见，取衰减后光束中若干个象点，均

可测量其光束参数，各象点测量相对误差不

，大于1.7%

2. 用双孔模拟光强有起伏的光束分布。

拍摄结果见图 5。右边是双孔衍射远场分布。

很明显，中心主斑内有一中央主斑及两个弱

旁斑。左边是经衰减器后的远场分布。各点

上均可见到三个斑的场分布。我们测量其中

一个斑和不经过衰减器的斑，结果示于图 60

图示可见，衰减后光束场分布与原光束分布

基本相同，误差较小。

一、结论

用圆孔光栅作高能激光衰减器，可以耐

极高的功率如 107 瓦/厘米2 并且有很大的

1 1 
能量和强度衰减系数，如 10百~τ而百。只要

衰减器设计得当，衰减后光束可以确切地反

映原光束的特性。 . 并且，可用衍射级次较多，

可同时多点测量相同或不同参数，提高了测

量精度。圆孔光栅在红外高能和高功率激

光，如 HF(DF)化学激光、 002 气功激光和

00 电气动激光等测量中，有着广泛的使用

前景。

作者对陈怪明、陈兰英等同志的帮助表

示谢意。
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