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提要:本文提出了利用半色调处理技术检测激光器模式的新方法。这种方法可

以得到激光模式的二维等强度轮廓分布。既适用于连续激光器，也适用于脉冲激光

器。

A half- tone method for laser mode detection 
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Abstract: Å new method to detect laser mode by using half-tone proc臼sing technique is pr~ 

sented. Using this method, tw命-dimensional 吨ui-intensity contours of laser mode were obtained. It 

is not only applicable for the CW lasers) but also for the pulse lasers. 
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激光束的模式分布是激光器的重要参数

之一。到目前为止，检测模式分布的方法有

五种:扫描针孔法[IJ、扫描 knife edge 法C2]、

扫描狭缝法C31、扫描 Ronchi 光栅法C41 以及用

于脉冲激光束的显影相纸吸收能量法。各种

扫描方法只能测量一维分布，只有多次位移

扫描才能得到二维分布，最后一种方法虽能

得到二维分布，但太粗糙p 只能用于定性观

察。我们在这里介绍一种检测激光束模式分

布的新方法一-半色调处理方法。大家知

道，半色调处理是光学信息处理中完成非线

性变换的重要方法[510 它已成功地用于图象

的密度分害ø，假色编码和模数转换，本文表明

· 它也能用来检测激光束的模式分布。半色调

处理方法分两步:首先让待测激光束I怡， y) 

通过光密度分布为 Ds(a;) 的半色调屏，用极
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高反差的胶片记录，利用极高反差胶片的硬

限幅特性，得到二进制照片。然后经光学处

理系统的空间滤波，便可得到激光束模式的

二维等强度轮廓分布

二、原理

在图 1 所示的半色调处理方法中)DS{的

为所用的一维半色调屏，类似于 Ronchi 光
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栅，只是在每个周期内有若干等级的密度分

布(如图 2 所示)。激光光束 I怡， y) 经一维

半色调屏 Ds(x) 空间调制后，入射到极高反

差胶片上，在胶片上的入射光强为:

1t(劣， y) =1(x, y) .10-马例 (1) 

图 2 一维半色调屏放大照片
(a=100 微米)

极高反差胶片的硬限幅特性(如图 8 所示)，

设限幅曝光量或阔值曝光量为 10T。当 E

= 1tT> 10T 或 1t>10 时，胶片感光;当 1t

<10 时，胶片不感光。故胶片的感光条件

为:

D 

l(x, y) 
--T-一一;;，. 10Dω (2) 
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图 3 极高反差胶片特性曲线

经显影处理后3 极高反差胶片的透过率是二

进制的，称为半色调照片，其透过率满足:

(=1 1.<1" 
T(侈.， y)~ = --...._ ---...v 

I v , l-O 1t';Þ10 

图 4 给出了半色调处理的过程。为了方

便起见，只考虑一维分布。图 4(α)是待测光

束的光强分布 1(功。图 4(b) 表示所用半色

调屏的一维分布 Ds(功。入射光束经半色调

屏 Ds(x) 后，入射到高反差胶片上的光强为

1t(x) =1(x) .10-D白如图 4(c)所，示。经 10

限幅即得到图町的所示的透过率为二进制

的半色调照片p 其中线宽 b(约是侈的函数，

它反应了待测激光束的光强分布。然后把上

面得到的半色调照片放进图 5 所示的光学纯

理系统的输入平面 Pl 上。半色调照片可以

看作是宽度为 b 的矩形函数与周期为 G 的梳

状函数的卷积。其局部振幅透过率为:

t(x) =l-rect (号)⑧[! comb (:)] 

(3) 

其中 b 为线宽， α 为周期。定义[6J
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图 5 - 光学处理系统

(4) 

(a) 

φ〉

ω 

<d'; 

• 25 • 



在几面上相应的傅里叶变换为:

$T [t(x)] 

=ò (j.,) -bsinc(bf.，)comb(α:f.，) 

=δ (j.，)-土豆 δ(f.，- ~ )血。(学) (5) 
w n=-o。、 w ， 、 w ，

其中 j.， 是空间频率，仰是衍射级次，

8inC{X) =号乒。

在满足抽样定理的前提下，各级频谱是分开

1 . 2 
的，集中在j.， =O， 土一，士一…士一的小区

α 

域内。我们可以选取其中任一级进行逆傅里

叶变换3 最后在 PS 面上得到的输出光强为z

1n(b) = (去r 8in
2 (子) (6) 

根据 (6) 式可以画出各衍射级的输出强度与

线宽 b 之间的关系(如图 6 所示〉。由此可

见，第纯级衍射有 n条等强度线。对给定半

色调屏 Ds(x) 和强度阔值 10， 线宽 b 由输入

光强I怡， y)决定3 所以输出的等强度轮廓分

布即反应了入射光强的分布。我们根据光学

处理系统记录的等强度轮廓分布以及等强度

轮廓分布之间的强度间隔2 可以推算出原入

射激光束的二维强度分布。
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图 6 In 与 b 的关系

三、实验与结果

实验所用半色调屏如图 2 所示，是五阶

一维半色调屏，周期 α=100 微米， f由 Ronchi

光栅多次位移曝光制成[5J。记录所用高反差

胶片3 对蓝、绿波段激光使用 KodakKodalith 

t Ype 3 有间隔 2556。对红光波段，则用

• 26 • 

Ko缸k649-F.记录，然后再用 Kodali也 2556

翻拍，以得到较高反差。

Kodali也胶片在 Kodalith(A+B) 显影

液中按规定显影; 649-F 在 D-8 或D-19 中

显影。将制成的半色调照片放进图 5 所示的

光学处理系统的输入平面凡上，光学系统可

用相干光源 He-Ne 激光器，也可用非相干光

源(白炽灯加干涉滤光片 6328λ)经准直后用
平面波照明，在谱平面马上用小孔选取所需

的衍射级，小孔孔径应小于衍射级的间距，最

后在输出平面PS 上，可得到待测激光束的二

维等强度轮廓分布。

由于半色调照片中，不同宽度的数目不

会超过半色调屏所含密度等级的数目，因而

我们采用五个密度等级的半色调屏p 选取第

五衍射级时，最多形成五条等强度线。图 7

图 7

2支激光器

日←Ne激光器

YAGí音频激光器

各类激光器的等强度轮廓输出及

相应的半色调照片



为各类激光器光束模式的半色调照片和相应

的等强度轮廓线分布。我们以光谱物理公司

的氧激光器为例，使用的半色调屏密度等级

分别为:

D1 =O.13; Da=O.28; Ds =O.56; 

D4 = 1. 17; D:;=1. 63 

根据 (2)式，可求出激光束光强分别为z

11 = 10. 101h = 10 .10o.1S =1.3510; 

12 = 1. 9110; 13 =3.6310; 

14 =14.7910; 15 =42.6610。
其中 10 为胶片的限幅密度，是由胶片特性决

定的常数。 11"， 15 为氧激光器等强度轮廓分

布的强度间隔。根据图 7 示出的氧激光器的

等强度轮廓分布和强度间隔3 可以得到量激

光束模式的二维强度分布。
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上海光机所召开第四届科学报告会

上海光机所于 1981 年 3 月 25 日至 27 日召开

了第四届科学报告会。本届会议在预选论文报告方

面，较以前又有改进。所学术委员会按下列原则对

申请参加报告会的 167 篇报告的摘要进行审定p 录

用了 130 篇。凡在国内外各种学术刊物发表过的报

告不再录用，在国内外各种学术会议或鉴定会上报

告过的也不再录用;录用的报告应具有一定的学术

水平或应用价值P每个报告人限宣读一篇报告。

在会上宣读交流了 121 篇学术报告，包括气体

激光、固气激光、半导体激光、染料激光、激光与物质

相互作用、激光材料、光源、薄膜技术、电子学技术、

测试技术和信息处理技术等方面。

这些报告反映了上海光机所近年来科研工作的

进展。例如"亚毫微秒磷酸盐钦玻璃激光系统"等

文章，为今后建立高功率大型磷酸盐玻璃激光系统

提供了重要的数据和经验 "AIGaAs/GaAs 多层液

相外延系统的改进"和"平面条形激光器的选择扩Zn

掩蔽"等文章，是我所研制碑化皇家双异质结激光器的

工艺技术新成果3 使激光器制备的成品率达到 60%

以上，器件寿命超过万小时p 具有推广生产的价值:

"高阶相干反斯托克斯和相干斯托克斯喇曼散射"

用方解石样品 1086 厘米-1喇曼模在平行于光轴方

向同时观察到方解石的 1 至 5 阶 CARS 谱和1、2 阶

CSRS 谱"高速流动大体积刀板放电研究气为研制

使用空气介质代替氮气扩大放电体积增加高功率

CO2 激光器的输出功率提供了可能性 "无机玻璃的

色散气讨论了现代光学仪器超全消色差对玻璃的相

对部分色散的要求p 运用电子计算机和玻璃色散数

据计算了一批无机玻扇的紫外本征吸收、红外振动

频率及其振子力，论证了它们和玻璃成分、结构的关

系，提出了按照玻璃成分计算玻璃相对部分色散的

方法"五磷酸钦小型激光器气无论从激光器总重量

和激光性能都取得了好的进展 "n 阶孤立波理论"

从相空间的矢量出发3 得出了 n 阶孤立波方程的一

般表达式及其通解p 改进了已有的结果p 可应用于多

被相互作用的研究。

(张泽纯〉
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