
不同功率水平下测出的干涉条纹变化，计算出了向

的大小〈数据和干涉条纹变化分别见表 1 和图 3\ 由

这些数据作了功率密度与条纹移动量的关系曲线

(见图句，不同的功率水平下测量的问值相差为

士1. 1 X 10-13 esu，因此估计测量精度在 20% 以内。

本实验测量的结果与文献 [3J 中用四波j昆频法

对类似样品测量得到的问相近。 四波1昆频测量问

是基于电子云畸变的机理，因此本实验的结果也间

接地说明了毫微秒脉冲激光对介质的作用产生的

"马电子云畸变的贡献是主要的。
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擞光功率密度 P兆瓦/厘米2

图 2 激光功率密度与干涉条纹变化关系曲线

表 1 由不同的激光功率密度测出的

条纹变化和 n2

序号 样品 功率密度米
(兆瓦/1重 2) 条纹变化 n;St1 

二

1 ZF-7 82.5 0.57 6.2 X 10-13 

2 ZF-7 98.5 0.72 6.6 X 10-13 

3 ZF-7 171 1.40 7.3 X'1O-13 

4 ZF-7 130 1 6.9 Xl0-13 

(a) 无强激光时的干涉条纹

(b) 强激光功率 P=98. 5 兆瓦/厘米古时的干涉条纹

图 3
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衍射成象在光束波面曲率测量中的应用

Abstract : The wavefront curvature of a laser 民am was measured by diffraction imaging, a 

m创surement method which may be applied in measurements . The local wavelront disω.rtion induced 

by smal1-scale self-focusing of high power laser beams have been improved. 

光束波面曲率测量中最常用的方法是剪切干涉

仪及哈特曼网格板投影法。但在小口径光束情况

下，条纹的周期大于剪切量时，干涉仪是不适用的。

同样p 网格板法投影分辨率太低也不适用。衍射成

象方法则具有高精度及高分辨率的优点，它弥补了

上述两种方法的不足。
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一、 衍射成象现象

根据费涅耳衍射理论[11，对一个口径为汩的孔，

当其被一束波长为 λ 的平行光照射时，在垂直子光

束传输方向上并在距孔为 z 的位置上，将会出现孔

的衍射象，象位置满足 N=a2jλZ， 其中 N 是正整数，

称费涅耳数。 当孔被一束曲率半径为 R 的球面被照



~2 f11 
明时，则有 N=α2/λz土之一发散波取正号，会聚

Rλ 

被取负号)0 N 随 z 增大而变小。令 N=去， 则有

E=m(α2/λ〉一一平行光照明，或刑(α2/λ〕 =-EL
R土Z

-一球面波照明。

同样地，当一束平行光照明周期为 d 的衍射光

栅时3在距光栅不同位置上将产生光栅的衍射象，象

llli光栅满足

z刊号Y/λ ω 
在球面波照明时，有

/;]、

zR/R土z=m(亏 J /λ (2) 

其中， R 代表从光栅算起的球面波曲率。刑代表光

棚的第m级象。

由几何定理易证，

d'=d(R土z)/R (3) 

其中， d' 表示光栅象的周期。

明=2

S 

卜R ' I z寸

实验上确定例数较困难3 为此将公式 (2)微分便

得到

(矿/λ Llm =主it平注去2'
因为通常 R>>z， 于是有

(~Y/λ4 士一例=τ芒 : (4) 
2/ / R+ 

这意味着只要求出相邻两级之间的象距 Llz， 便可确

定 R。

二、实验布置及结果

实验布置如图 2， H←Ne 连续激光经 1 :100 扩

柬望远镜扩柬3望远镜目镜可连续调节p 波面连续可

调。实验步骤如下:先将望远镜调成平行光3 由剪切

干涉仪测出零场。然后在光束中加入 φ3 毫米光阂，

插入衍射光栅(光栅周期 d=O . l 毫米，光栅面积

40x40 毫米2) 。由安在一台可调平台上的测量显微

镜分别调焦到不同级数刑的光栅象面上3 读出象周

期 53 结果列于表 10

守主先市jtι
图2 实验布局

Tel一扩束望远镜， G一光栅，

M一精密移动平台， A一φ3 毫米光阑

表 1 平行光照明光栅时的测量结果

象级数m 1 2 3 4 υ F 

象E巨光栅距离 494 479 46岳 449 433 .5 
z(毫米)

相邻两级象距 、

15 15 15 15.5 15 
Jz(毫米)

象周期 10.1 10 10.1 
d' (x O.01 毫米)

6 

418 

10.1 

由公式(3)或(4)计算求出波面曲率 R-150 米"

即接近平行光。从该表看出2在 R很大情况下p 象周

期 d' 与光栅周期相等，且各级相邻象距相等。

实验之二2球面波照明光栅。

在图 2所示光路中，分别插入 f=4 米及f=2

米会聚透镜3 求出与会聚光实测焦点相应的 R 值，然

后由衍射成象方法测出 d' 与 z， 再从公式 (3) 与 (4)

算出 R， 结果列于表 2。

表 2 实;到焦点与衍射成象测量结果

比较波面曲率 (米〉

实 测 . 2.0 4.0 

Id'= 0. 096② 毫米I d' = 0. 095 毡'米

衍射成象叫 {J =77.5 毫米 I z= 169 毫米 I R=5 .1 米
IR= 2.04 米 I R=3 .82 米

相对铲 2% 5% 

从表 2可见p 在较小曲率半径 R 情况下测量精

度高，随 R 增大3 相对误差也大3 其主要原因是在大

R 情况下光栅象周期测量精度不够，这时象周期变

化不明显。

为了克服以上困难p 我们采用一已知短焦距透

镜插入光路(j=2 米λ 由衍射成象法求出波面 曲

率，然后由牛顿公式反推。实验表明这是可行的。

衍射成象特点是:随着成象级数刑的增加3 光栅 ，
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(α) 刑=1 时的光栅衍射象

(b) m=4 时的光栅衍射象

图 3

象线棱锐度下降p 线棱变粗p 这在测量时必须注意，

例如当m大于 10 时， 已经出现线棱极不清晰的现

象，在测量时宜选隅~3~5。图 3 中的照片 α 与 b 分

别是 m=工与 m=4 时的光栅象。 m 数增大 象的线

、 棱变粗，其原因是象的高频分量减少引起的。

三、可能的应用

为测量大孔径光束中某些局部区域的波面畸

变p我们进行了如下模拟实验:安排一组相同焦距小

透镜(f=4米)，按"十月字形分布，将大尺寸光束分别

聚焦成许多细束并同时照明光栅，当其中某个透镜

更换焦距 f 时，其象周期 d' 也随之改变，于是通过测

量截面上各点波面曲率3 然后从几何象差与波面象

差关系求出局部波面畸变。

这种测量方法可推广到等离子体冕区的测量

中3 例如将一束诊断光束通过等离子体然后照明光

栅便可测量。
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002 激光光声光谱仪的研制

Abstract: The structural features and perfomances of our opto-acoustic CO2 1ωer Sf览。

trometer is repor始d. The opto-acoustic spectra of ethylene, ammonia and other gases are recorded 

with this apparatus by automatic scanning of CO2 laser emission spectral range. 

我们研制了一台 CO2 激光光声光谱仪，并用其

对某些气体如乙烯、氨等进行检测分析，获得了 CO2

发射谱线范围内自动扫描的光声光谱图。下面就结

构、性能等作一介绍。

原理及结构特点

气体样品的红外光声检测原理在过去的报导中

已有详细论述口1。概括地说即在一个密闭的光声

池中， 当气体样品受到一个调制的光照射后，这一波

长的光被样品吸收p 气体分子的热运动将增加，这

就表现为池内温度按着入射光的调制频率周期地波

动，其池内压力也随着周期性地胀缩，用微音器接收

此音频压力信号p 再经锁定放大器检出埋在噪声中

的有用的光声信号，即可得到样品的光声光谱图。

仪器的原理结构如图 1 所示，其主要结构为:

(1) 光源:采用外腔调谐的 CO2 激光器作光
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图 1 激光光声光谱仪原理结构图

1-C02 激光器 2一光栅转台 3一硅光电池;

4一小灯泡 5一步进电机 6一晶体稳频切光苦苦

电源 7、 8一光声池前宣电路及衰减吉普 9、 10一

光声池 B、 A; 11一功率计探头 12-C02 激光

谱线分析仪 13一可逆电机 1星一变速箱 15一

扫描电路控制器 16一锁定放大器 17一切、 U 函

数记录仪 18←双线示该器 19一数字频率计




