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本文报道了乳胶型超高斯软边光闹的研究结果，结出光阁的设计，制作方?去及实际使用效果也

一、号 i

工作介质在强光作用下的非线性效应引起激光束的小尺寸自聚焦p 限制了高功率激光

器亮度的提高。如何消除或减弱衍射效应p 成为改善高功率激光系统性能的关键问题问

为了使激光束有效地充满传输介质孔径p 而又不产生明显的衍射，我们在激光系统的光

路中采用了"软边光阁"。

对软边光阑有几项基本要求: (1) 光束通过软边光阑以后2 光束强度的空间分布应具有

特定的形状。软边光阑的截止透过率应满足如下条件p 即经软边光阑整形后的光束，如果以
半径等于或大于其截止半径的任何硬边光阑拦截在"安全传输距离"内，都不会引起明显的
衍射起伏。 (2) 有一定的功率负载强度。 (3) 有较高的有效传输能量利用率。这就要求在
特定的截止孔径内3 尽可能多地传输归一化的激光能量p 提高激光器的输出功率。

如果归一化的激光能量在截止半径为 J 的孔径内均匀分布p 那么p 最大的传输能量为

何JEp 实际上，这是硬边光阑的情况2 它对消衍射的要求是最不利的。如果只考虑消衍射的
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图 1 超高斯型函数的透过率曲线
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国 2 激光能量的利用率

Fig. 2 The avaílability of ]aser energy 

收稿日期 1981 年 7 月 23 日;收到修改稿日期: 1982 年 3 月 2 日



478 光 ~ 
寸4

,>.v" 
气p tll 2 卷

要求3 那么p 采用高斯型空间分布的光束，在传输过程中可以不产生空间分布起伏，但是，在

截止孔径内所能传输的归一化能量与最大的传输能量之比仅为

η=t 2πR蚓-R2)山J2=14 .46% ， (1) 

其中 J 应满足 exp( 二 JX) =0.001 0 显然，这样低的能量传输利用率是很不经济的。因此，
既要考虑到消衍射的要求，同时又要考虑到能量有效利用率3 我们制作的软边光阑选用了超
高斯型函数，它的透过率函数是

F(R) = exp[一 (R/Ra)勺 (2)

式中 N 称为软边级数y Ro 为软边光阑的有效半径。

图 1 给出不同级数超高斯函数的分布曲线。以勾表示从均匀光束中截取的能量百分
m
贝比

以N) = f: 2πR叫一 (B/Ra) N川川。 ω 
从图 2 可以看出，随着 N 的增加，能量有效利用率也增加F 即填充因子增加U10

二、乳胶型超高斯软边光阑的设计与制作

1. 光阑的设计

在大功率激光引波放大器系列中使用软边光阑y 国外早有报导凶，我们的工作在于结合
乳胶的特性曲线来设计乳胶型超高斯软边光阑。

根据选定的乳胶特性，我们设计了一种对称的心形挡板，当心形挡板以中心轴为圆心旋
转时，在乳胶底片上所承受的曝光量 E.t 为:

E.t=Emu-t.O/x, (4; 

式中 Emax 是最大照度(无挡板挡光时的照度)， t 为曝光时间， (J 为对中心孔的转角。

我们选用的 75-WM-3-03 型乳胶具有足够大的反差， H-D 特性曲线中线性范围较大哥

对乳胶特性曲线的初始非线性的"欠露"部分(即 D<O.5 部分)，我们采用抛物线近似。 在
D>O.5 Jlj D;::::;3.5 的部分， H-D 成线性关系。这样，我们采用了两个近似表达式来逼近真
实的乳胶特性曲线。

V (1ogEt-logB) =D (当 D>0.5时)，但)

k (log Et) 2=D-Do (当 D~O.5 时)， (6) 

其中 D 为黑度，'V为乳胶反差， log B 为感光惰性常数， Do 为灵敏度， k 为抛物线常数。 设
H =log E.ιD=log 10/I，其中 10 是入射光强， 1 是透射光强p 透过率 T=I/Ioo 把黑度 D
与超高斯型函数的透过率曲线联系起来有:

D=log 10/1 =log cxp[(RjRa) 勺 = (RjRa)Nj ln 10, (7) 

而 D=O.5 的点是一个特殊点2 表达式(町、 (6) 必须在这一点上重合p 由 (6) 式得
log (E.t) 10.5= 、I (O.5-Do)/k , 

将此式代入 (5)式得

、/ (O.5-Do) /止一 0.5/飞7=log Bo 

将 (4) ， (7) , (8) 式代入(町， (6) 两式得到U:
(8) 
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R(O) =RaV [ (ln Emax.t.O/π)/ln 10一〉飞O.5-Do) /k + 0.5/\7J. 寸 .ln 1.0 ; 

(D>0.5) (9) 

R(O) =RλI}旦 10[Do 十 k (l丑 Emax.卜。/~)2/ (l丑 10) 2J ， (D~0.5)o (10) 

代入乳胶的各种特征值F 就算出了把乳胶的黑度曲线与超高

斯型函数透过率曲线要求联系起来的曝光量的极坐标 R"，。

系的关系y 这里 k=2汀， Do=O .1, \7 =4 .8，选择 Ems.x . t= 13 

是保证最大曝光量部分的黑度大于 8) 即透过率小于 1/1000。

用程序控制切割机床p 加工了取不同 N 值的心形挡板。考虑

到对准中心的需要3 亦给出中心程序p 加工了直径为 O .4mm

的中心孔2 加工好的挡板照片如图 8 所示。

2. 软边光阑的制作

用一束均匀的发散角接近衍射极限的平行光作光源p 使

用稳定而同心性好的电动机直接带动乳胶底片旋转3 把不透明的具有随中心距离变化的角

向开口的心形挡板3 放在光源和旋转的乳胶底片之间，这时在旋转的乳胶底片上就直接接收

到不同的依赖于心形挡板开放量的曝光量，经过一定处理就制成了我们所需的软边光阑。

1. 模拟结果

一一---、 实验结果

用单横模的 6328Ã 的氮氛激光束经自然扩孔后作光源，在氮氛激光束的有效孔径大于
cþ15 mm 的位置上p 放一口径为 cþ9mm 的硬边光阑，激光在传输 12m 以后p 产生的菲涅耳

衍射如图 4 所示。而在同一位置上，放置有效孔径为 φ10mm 的 N=9 的乳胶型超高斯软

边光阑p 在光束传输相同的距离上，却看不到菲涅耳衍射，其照片示于图 50

图 4 激光通过硬边光阁后的近场图

Fig. 4 The near-neld photograph 

of the laser beam pas8 through a 

hard a perture 

2. 实际结果

图 5 激光通过软边光阑后的近场图

Fig. 5 The near-neld photogr乱ph

of the laser beam pass through 

.apodizing aper~‘ure 

在中国科学院上海光学精密机械研究所 1975 年建造的 1011W 高功率 Nd 玻璃激光系

统中I气实际使用 N=9 的乳胶型超高斯软边光阑。实验表明: (1) 负载强度在每平方厘米

十几毫焦耳激光脉冲 (2 丑s) 作用下，经过近百次实验，没有遭到激光破坏。 (2) 经软边光阑

后的光束质量较之经硬边光阑后的光束-质量有明显的改善d 这可通过激光的近场图看出
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(图时，即没有菲涅耳衍射，光强分布比较均匀。
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总之3 通过模拟实验和实际实验的结果都表明，这种光阑能有效地减小或消除普通硬边

光阑的衍射。

四、结论

使用乳胶型超高斯软边光阑对光束进行空间整形p 比较接近于理论上要求的形状F 截止
半径处强度可以作得很低p 这对消衍射的要求是很有利的。因此p 超高斯型软边光阑在大功

率行波激光系统中，得到了较广泛的应用。特别是在激光系统中采用了像传递技术以后，一

般都采用较高的软边级数的超高斯型软边光阑，增加了填充因子，从而提高了输出功率。

上海光学精密机械研究所工厂的窦玉林同志为我们制作了超高斯型软边光阑的心形挡

板，上海市印刷八厂为我们提供了 75-WM-3-03 型乳胶，在此一并表示感谢。
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SuperMGaussian photographic-plate apodizing aperture 

ZHENG YUXIA LIN ZUNQI AND Yu WENYAN 

(Sha叩haì Institute 010ptics anà F仰 Mechani饵， Academia S肌ca)

(R回eived 23 July 1981, l'evised 2 Marcb 1982) 

Abstract 

In this paper, ihe results of super-Gaussian photographio plate aperture research 

are presen切d. The design and fabrioation of this kind of apodizing aper也ure and it's 

results of praotioal applioation are rcported. 
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