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胶片扫描法精测微米光斑
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摘要: 为了精确测量零阶贝塞耳光束的中心亮斑半径,采用彩色反转胶片作为记录媒质, 通过滚筒扫描的方法将底

片上的图像转为数字图像, 在对数字图像做必要的处理后, 测量出氦氖激光的零阶贝塞耳光束的中心光斑半径为

16. 77�m � 0. 01�m, 与理论计算值 15. 16�m吻合良好。实验结果表明,采用胶片测量微米量级的光斑具有高精度、低成

本, 可测截面面积大的优点,在 1H z超短脉冲实验中, 可以替代甚至超越了常规的激光光束分析仪。
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Precise laser spotm easurem ent based on film �scanning

ZHANG J ian�rong, WU F eng�tie, X ING X iao�xue, ZENG X ia�hui

( C ollege o f Sc ience and Techno logy, Huaqiao Un iversity, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstrac t: Using co lo r reversa l film as record m ed ium, the radius of the Besse l beam centra l spot is m easured through the

analysis o f the d ig ita l im age by film�scann ing. The exper im ental resu lt 16. 77�m � 0. 01�m is cons isted we llw ith the theo ry result

15. 16�m. The result a lso ind icates that the film�scanningm ethod show s som e advantages in low er cost, h ighe r accuracy and larg er

m easurable sca le. Furtherm o re, this m easurem ent is super ior to the expensive laser beam param ete r analyzer in measur ing the

beam size on m icrom eterm agnitude of 1H z u ltrasho rt pulse.
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引 � 言

对激光光束横截面分析是评估光束质量的重要手

段,通常使用配备电荷耦合器件 ( CCD )或者互补性氧

化金属半导体 ( complementary m eta l�ox ide sem iconduc�
to r, CMOS)感光元件的激光光束参数分析仪

[ 1]
(以下

简称光束分析仪 )来测量光斑大小、轮廓和能量分布

等参数。由于现在的光束分析仪功能强大,使用方便

而且有实时测量的优点,长久以来,使用光束分析仪几

乎被认为是光束分析的唯一方法。但是,光束分析仪

带来便捷的同时也掩盖不住自身的缺陷:精度达到微

米量级的光束分析仪价格极其昂贵; CCD或者 CMOS

感光元件自身的随机噪点和起伏的温度特性影响测量

精度
[ 2]
; 感光元件面积较小、宽容度低等问题暂时都

不能得到圆满解决。

为了精确测量微米量级零阶贝塞耳光束截面的光

斑尺寸,首先让激光光束直接在彩色反转胶片上曝光,

胶片冲洗完毕后使用滚筒扫描仪扫描获得高分辨率电

子图像,再利用计算机对图像进行必要的处理,便可精

确测量出微米量级的光斑尺寸。完成了使用顶尖公司

的 LBA�780PC 型 (感光元件 CCD 尺寸为: 8. 8mm  

6. 6mm;有效像素为: 754  488; 像素单元尺寸为:

11. 5�m(H )  27�m( V ) )光束分析仪无法完成的工作。

1� 胶片测量机理

感光胶片自 1839年发明以来,经过一百多年的使

用和改进,各方面性能已经达到非常完善,除了熟悉的

彩色负片、黑白负片、彩色反转片, 还有特殊用途的一

些胶片,比如彩色灯光片、红外胶片、氦氖激光 CT胶

片、X射线胶片等等。人们熟知,胶片的感光最小单元

就是卤化银分子
[ 3]
,那么其像素点理论上可以达到分

子大小。事实上,由于胶片的颗粒度影响,像素点为纳

米量级
[ 4]
。而滚筒扫描仪的光学分辨率可以轻易达

到 25000dp,i因此,应用胶片和滚筒扫描仪分析和测量

微米量级的光斑是完全可行的。为了使得影像便于分

析,把扫描获得的电子图像经过数字图像处理即可得

到光斑尺寸、能量分布、轮廓等重要数据。
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2� 零阶贝塞耳光束的中心光斑半径

利用 Collins公式的推广, 由广义惠更斯 �菲涅耳
衍射积分理论出发, 在旋转对称的柱坐标体系可导出

( �2, Z )处的场分布
[ 5, 6]

:

E2 ( �2, Z ) = -
ik

2
exp( ikZ ) exp

ik�
2
2

2Z
 

!
R

0
E1 (�1 ) J0

k�1�2
Z

exp
ik�

2
1

2Z
�1 d�1 ( 1)

式中, �1和 �2其中分别为源点和场点的径向坐标, k

为波矢。

当一平行光 E0通过轴棱锥将产生贝塞耳光束,由

于轴棱锥的振幅透过率为:

t( r ) =
exp[ - ik ( n - 1) r ] , ( r ∀ R )

0, � � � � � � � ( r > R )
( 2)

式中, n为轴棱锥的材料折射率,  为轴棱锥的棱角, r

为通过轴棱锥的光束半径, R为轴棱锥的半径。

将 ( 2)式代入 ( 1)式可得平行光通过轴棱锥后的

光场分布:

E2 ( �2, Z ) = -
ikE0

2
exp( ikZ ) exp

ik�
2
2

2Z
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0
J0

k�1�2
Z

exp
ik�

2
1

2Z
- ik ( n - 1)  �1 d�1 ( 3)

由稳相法可求得 ( 3 )式在最大准直范围 Zm ax =

r

( n - 1)  
内的近似解

[ 7]
: I( r) # r

2
! E 0

2
Z J

2
0 (∀�) ( Z<

Zmax ) ,由此可见,当平行光经轴棱锥变换后, 其输出在

Zmax范围内具有近似无衍射的零阶贝塞耳光束的形

式。根据贝塞耳函数特性其中心最小亮斑半径 �可由

J0 ( 2. 405) = 0, 即 �0 = 2. 405 /∀求得
[ 8, 9 ]

,其中径向波

矢 ∀= kr = k sin## 2∃
!

( n - 1)  , 则零阶贝塞耳光束中

心最小亮斑半径:� � � � � R = �0 =
2. 405

2∃
!

( n - 1)  
( 4)

将相关参数: != 0. 6328�m, n = 1. 458,  = 2∃代入上
式,解得 H e�N e激光通过轴棱锥后产生零阶贝塞耳光

束中心最小光斑半径 R= 15. 16�m。

3� 实验及结果分析

测量贝塞耳光束中心光斑的装置见图 1,将 H e�Ne

激光经过准直透镜之后经过可变光阑, 入射到锥角为

2∃的轴棱锥 (轴棱锥材料为石英, 折射率 n = 1. 458 ),

光束通过轴棱锥之后形成了零阶贝塞耳光束。为了测

量零阶贝塞耳光束的光斑截面图样, 使用了一台 n ikon

F3型单镜头反光照相机,照相机内装了柯达E100VS
[ 10]

� �

Fig. 1 � Experim en tal setup u sed to generate and record d iffraction�free

b eam s

反转胶片,这种胶片具有反差高,易于扫描的特点。为

了使得光束截面图样能够被原原本本的反映到胶片

上,卸下照相机的镜头,使得在快门开启的瞬间光束能

够直接在底片上曝光;同时为了保证光束强度能够被

限制在照相机和胶卷能够接受的范围内,使用了两片

偏振片组合成可变衰减,这样 H e�N e激光光强就能落

入胶片的感光区域内了。实验时, 把两片直径 62mm

偏振片旋合在一起并且靠紧在机身卡口上,这样偏振

片在对入射光束起到衰减作用的同时, 使得周围杂散

光线被抑制。开启照相机的测光系统, 调整照相机的

位置,使得胶片平面和入射光束垂直。之后调整两个

偏振片的偏振方向的夹角, 当照相机的测光显示快门

速度在照相机可以接受的范围之内的时候,就可以进

行拍摄了。对于 nikon F3型照相机, 测光方式为偏重

中央测光方式,因此使用曝光补偿 � 0, � 1直至 � 4档

拍摄数张是必要的,拍摄过程需在暗室中进行,同时必

He�N e照相机稳固,因为任何微小振动都有可能造成

实验结果的误差。将底片显影之后就可以看到光束截

面能量分布图样了。本次实验中使用 L ino type�he ll公
司的 chrom a graph330滚筒扫描仪,输出图像分辨率为

400dp,i 32bi,t T IFF格式。截取底片曝光的部分即光斑

轮廓部分的图样来分析, 图像大小为 4628  4632, 即

放 大 约 40 倍 的 电 子 图 像。用 比 例 公 式

电子图像中心亮斑直径
电子图像光斑轮廓直径

= 待测中心亮斑直径
胶片光斑轮廓直径

, 可精确

测出中心亮斑的半径为 16. 77�m � 0. 01�m,实验结果

和理论值吻合良好。测量误差来自判读光斑轮廓边缘

位置,此处采用多次测量平均值。图 2为零阶贝塞耳

光束中心亮斑部分电子图像的截图。

F ig. 2� C entra l spot crop

(下转第 70页 )
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性缺陷的一维光子晶体异质结构中, 双稳态的出现不

一定要求系统的负的非线性克尔系数。双稳态的产生

不仅依赖于 T,还依赖于 T 0的大小。

2� 结 � 论

考虑了光通过含有非线性缺陷的一维光子晶体异

质结构的情况,对非线性层的介电函数采用 %函数近

似,不考虑它的厚度, 给出了系统的非线性光学响应的

表达式。因而对于以一定强度入射的光,会有两种或者

更多的出射光强度, 即表现出光学双稳态的性质,系统

的双稳态响应是由局域模频率受到光强的非线性调制

移动而引起的。当考虑非线性层的厚度时, 得到结论与

%近似时大致相同。该项研究为构造零阈值的激光器

和非线性光学器件的初步设计提供了有益的理论参考。
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4� 结 � 论

介绍了一种使用胶片分析和测量微米量级光束截

面的方法,通过实验证明了该方法具有简单可行、成本

低廉的特点。而胶片的感光面积、空间分辨能力和宽

容度都远远大于光束分析仪, 可以和光束分析仪形成

优势互补。选用不同类型的胶片,该方法可对可见光、

红外和紫外波长光束空间能量分布做精确分析。在后

续的实验中,该方法已被证明可以对 1H z调 Q单脉冲

YAG激光进行测量, 在改变衰减系数测量多次之后,

不仅精确测量出零阶贝塞耳光束截面中心亮斑的半

径,还获得了调 Q单脉冲 YAG激光贝塞耳光束截面

能量分布的精细图样,这是常规光束分析仪做不到的,

因此, 该方法对低重复率超短脉冲激光光束空间能量

分布测量具有更加广阔的应用前景。
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