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几个激光光学问题

中国科学院上海光机所 王之江

1.离亮度是激光的主要特征

大孔径毫微秒脉冲激光的亮度已达 1018 瓦/厘米2/立体角，并还可能提高p 与之相比，太阳表面亮度仅

2x 108。 亮度决定照度的上限(E~πB， 瓦/厘米2)。照度就是功率密度p 它决定了光荣引起的物理作用性

质，从加热到液化、气化、形成等离子体，直到形成核反应。功率密度到 106 方能对金属有效烧蚀(喷溅)， lOS 

时在吸收体表面发生等离子体屏蔽， 1012 时形成较强爆震波， 1015 时可产生中 子， 1020 时的光压~1010

千克/厘米气场强~1011 伏/厘米。与之相比，第一玻尔轨道上场强~109 伏/厘米。

激光技术的发展形成了高稳定激光〈超窄谱线宽度)以及超短脉冲激光p 这两方面也将导致新的科学技

术发展。激光的单色亮度与光子简并度相当， Llt 或 Aν 缩小都能提高简并度。

人们时常认为相干性是激光的特征，实际上将普通光源的使用条件加以限制后也可以得到完全相干的

光束，例如地面看到的遥远星体来的光，只是这种相干光束的亮度较低而已。

2. 敏玻璃大能量激光的亮度

通过多级放大倒乎可以将激光功率密度无限制提高，从而获得任意高亮度。实际上由于基质、窗口 、 反

射面等元件将在高功率密度下变形或损伤，从而限制亮度提高。玻璃对 1. 06 微米激光限制在 109 瓦/厘米'

(对毫微秒脉冲)或 104 瓦/厘米2(毫秒脉冲〉。对 10.6 微米毫微秒脉冲激光的窗口， NaCI 限制功率也是这

个量级。形成限制的机理大体清楚， 因此提高亮度主要须减小激光发散角才能得到，发散角极值由衍射决

定， 仅在大孔径系统方能更小。

玻璃器件中使发散角大于衍射角的因素有:光泵不均匀而使玻璃热变形，激光的自作用〈热自聚焦和电

伸缩自聚焦等)导致弥散，激光横模不稳定或多横筷等。研究了各种相应措施以克服它们，导致了相应的器

件结构，措施有: 补偿，片状激光器，用发散光束和象散光束，扫描放大器，长腔放大，不稳定腔振荡器等。通

过这些工作后，铁玻璃大能量器件达到的亮度为 1010 (10 毫微秒， 106 瓦〉。

3 . 激光的模式结构和某些光性测量

为判断激光器的工作状态就必须进行适当的测量诊断。为此对激光的脉冲结构、光谱和瞬态光谱、横模

结构的时间变化、波面面形和相干性、光束发散角分布、基质形变和弥散的时间变化等进行了测量。

通过测量作出了下列判断:.对选模能力较强的腔(倍率较大的不稳定腔)而言，基本上属单横模工作p方向

性不好的主要原因是横模畸变(基质畸变)，热自聚焦导致横模龟裂，纵模竞争是脉冲结构不弛豫的主要原因，

在自由振荡器件中纵模自锁而成超短脉冲常会发生p 因个别脉冲功率超过平均功率将导致破坏阀值下降。

强激光与物质作用机理的初步研究

吉林大学物理系 张在宜 米 辛 高锦岳 董垄蜻 吴景凯

激光与物质相五作用的物理过程与激光功率密度有关。强激光辐照固体材料能产生高温高压的稠密气

体，在一定条件下会产生激光热爆炸。
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我们采用脉冲激光器与电光调 Q 脉冲激光器，用高倍显微物镜会聚，在微区获得较高的激光功率密度。

通过实验观察了强激光与玻璃钢、石墨、铝、钢、硅钢、金、硅、二氧化硅、错、钮、细等固体靶材相互作用的现象。

在强激光与材料相互作用时产生火焰柱，有的材料还有火花四溅，并有响声p 表面有激光破坏坑。可以通过

强激光与材料的相互作用过程(光谱、振动、温度、压力等参数影响的变化)和作用的后果(表观的显微观察、

称重等〉的实验分析来研究作用机理。在本文中我们通过对破坏坑的光学显微观察进行初步的分析.激光热

烧蚀主要是热作用，它的烧蚀坑比较规整、光滑p 有烧蚀熔融的痕迹p 极少喷溅物;激光热爆炸是由于靶材吸

收激光能量p 在表面内形成高温高密度气体，高压脉冲冲破材料结合力的束缚产生热爆炸，主要表现为力学

作用，因此坑的形状不规整p 比烧蚀坑大，坑内不光滑，有断裂的痕迹， 有大量喷溅的爆炸碎片(碎片远离中

心)。

主要的实验结果和初步分析如下:

一、强激光作用于团体靶面p 造成激光破坏p 激光破坏与功率密度有关P 激光功率密度不同，其物理过程

也不同p 在一定条件下会产生热爆炸。我们观察到玻璃钢、石墨、铝、钢、硅、二氧化硅等固体靶面的热爆炸

现象。

二、对于同一种靶材，在一定的激光功率密度下，被吸收的激光总能量决定了产生高密度气体的多少

(可以与爆炸的装药量类比λ 因此，激光破坏效果与吸收激光的总能量有关。

三、在同样的激光功率密度和总能量下p 激光破坏效果与材料的结构及性质(光学性质、热学性质、力学

性质〉有关。

四、在用样的激光功率密度和总能量下，靶材表面的涂层会严重影响激光破坏效果，有的增强破坏效果

(如水层)，有的减弱破坏效果(如有机树脂〉。

激光等离子体 X 射线摄谱及 Te、陆的测定

中国科学院上海光机所 卢仁拌 龚维燕 殷光格

本文报道了以高功率铁玻璃激光束辐照玻璃球壳靶所形成的等离子体的 x 射线用 KAP 及 PET 晶体

谱仪摄谱的实验结果。

所用的激光器能量为 20~30 焦耳，脉冲宽度约 1 毫微秒〈功率约 2~3 x 1010 瓦 )，经 </;60 毫米、焦距 120

毫米的非球面透镜聚焦到处于真空靶室内的空心玻璃球壳靶上。激光束的方向性优于 0.5 毫弧度， 靶面功

率密度约 1014 瓦/毫米气玻璃球壳尺寸约机00 微米，壁厚约 4 微米。实验中通常用同样功率的两路激光迎

面辐照靶丸。

谱仪做成一个暗盒式结构，为了滤去可见光和紫外线同时又尽量减少对软 X 射线的吸收，谱仪窗口选

用 4 微米厚的聚脂薄膜，两面蒸镀约 0.7 微米的 AI 层。有时也用二层镀 AI 的 For皿，var 薄膜作为窗口。 谱

仪窗口与靶丸距离约 25~30 毫米。谱仪内径 R=57.3 毫米。谱仪安放在使其波长色散方向与激光光轴成

50。夹角的位置。

文中给出了用 KAP平品拍摄到的高质量的硅类氢、类氮离子的 K 系谱线照片及相应的黑度计扫描曲

线。可以清楚地看到在共振线长波侧的伴线及互相合线，还看到与线状光谱相衔接的连续谱。其中三根互

相交途的谱线即硅类氮共振线 6.65 埃(lS21S-1s2plPO)、互相合线 6.69 埃。s21S-1s2p3PO) 及长波伴线

6.74 埃 (1s22p2PO-1s2p2D) ， 在用 PET平晶高分辨率谱仪时已完全分开，并可以辨认出一根属于类氮离子

外附加一个主量子数"为 3 的电子所形成的新的伴线 6.661 埃(ls23p'P-ls2p3p2D) 。

文中还给出了用 KAP 凸品高分辨率谱仪所拍得的氧的类氨共振线及其长波伴线的黑度计扫描曲线，

对各条谱线的波长及跃迁的电子组态进行了辨认。可以看出这一结果优于国外用掠入射光栅谱仪所得的结

果。
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