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激活介质内部折射率梯度对

传输波面质量的影响

李锡善 蒋安民养

提要:分析了 NdS+ 激活玻璃介质 中折射率梯度的生成。 实验测定了不同激活

状态下的激光棒的折射率梯度。由它产生的激光束平均发散角和崎变波面的等效 曲

率半径。讨论了折射率梯度对传输激光波面质量的影响和波面补偿的可能性。

Effect of the refractive index gradient in active medium 

。n the wa ve surface quaIity of Iight beam 

Li Xishαn， J iang Anmin 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: This paper analyses the cause for refractive index gradient in Nd3+ glasses. Tha 

statical and dynamical refractive index gradient, average divergent angle and eg uivalent curva­

ture radius have been measured . Finally the effect of refractiva index gradient on the wave 

surface quality of laser beam is discussed • 
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激活介质内部折射率梯度分静态和动态

两种。 对敏玻璃棒来说，静态折射率梯度是

在熔炼和退火过程中生成的;动态折射率梯

度是在抽运过程中由于光泵和激光加热不均

匀产生的。 静态折射率梯度分为渐变型和突

变型，渐变型的折射率变化约为 10-5 ""10-6 

量级，突变型约为 10-3"" 10-5 量级。

在单脉冲工作条件下，加热过程呈现负透镜

效应，冷却过程呈现正透镜效应。在高重复

频率或连续工作条件下，当器件达到稳态运

转时，呈现正透镜效应。

由于激光的微区加热不均匀所导致的自

聚焦效应使局部折射率梯度增大，致使传输

光束波面质量劣化，而且这种局部波面畸变

是很难补偿的。

二、 Lln (r) 和 LlÐ(州的测景

在固体激光器中p 光泵作用很难做到完

: 全均匀。 光泵在圆柱形激光棒中引起的温度

分布近似径向对称，且有 tJT=f(铲勺的关系。
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用Lln(俨)和 LlO(扩)分别表示激光棒的径
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向折射率分布和光束发散角变化p 用 Mach­

Ze且der 干涉仪测定血(1")，用星点法测定

LJB(吟。图 1 是直径 70mm 铁玻璃棒的干涉

图。

图 1 钦玻璃棒的马赫-陈德尔干涉图

D-1293, N so6,4>70x2010= 

干涉图和星点图之间有一定关系3 由干

涉图可求得棒的平均发散角变化

Zo (1': d['J7J(俨)J
LJB(R) =昔Jo寸7耐(。

"和 R分别为棒的长度和半径。

计算 LJB(R)有两种方法，一种是由干涉

囱确定'J7J(q-)的函数形式3 代入式。)进行积
分运算，或者采用分段积分法求得。 根据光

束的波面畸变也可求得 LJB (R): 

表 1 .1nj(R)和 AθJ(R)的测定结果

样品|均(R) [10叮]148s(R) [mrd]

编号|尺寸 (mm) 呻量值|计算值以tl量值 M算值
1排 I 4> 50x2000 I 9 .4 I 8 .3 I 0.09 I 0.08 
2样 4> 70x2000 14.2 14 ..4 0.11 0.12 
3排 4> 50 x 1500 33.6 31. 0 0.25 0.27 
4排 4> 70x 2000 12.6 12.2 0.10 0.11 

5* φ70x2000 12.6 15.6 0.15 0.11 

LJB(R) =去 (2)

[优 (R) 一何(O)J lo _ LJ'J7J (R ) lo 
式中 ω
λλ 

A悦(R)可由干涉图求出 。

表 1 给出若干敏玻璃棒的静态 LJ'J7J;(B)

和 LJB;(R) 的测量和计算结果。

采用高速照相法和脉冲探测法测定了钱

玻璃棒的动态折射率变化和相应的动态发散

角的变化。光泵作用引起的动态变化分别用

LJ'J7Jp (R)和 LJBp(R)表示p 激光作用引起的分别

用 A同 (R) 和 LJBl (R)表示F 总的动态效应分

别用 A句(R) 和 ::JBà (R)表示。

三等效曲率半径测量

根据透镜成像原理和非稳激光谐振腔理

论p 可以测出具有径向折射率梯度的钦玻璃

棒的等效曲率半径。根据曲率半径大小3 可对

激活介质进行动态畸变补偿3 从而可使输出

激光波面得到不同程度的改善。 图 2 为实验

中所用的等效平凸非稳腔的光路图。

otlp「
图 2 热透镜效应的等效平凸腔光路

由非稳腔理论知道[1]

/ D \玄

d=L{1+去 (3)

6排 4> 50x2000 36 .5 

7* I 4> 50 x 1500 I 8 .4 

8# I 4> 70x2000 9.5 

42.3 

15.0 

15.6 

0 .46 0.39 

0 .12 0.09 

0.12 0.08 

R=t[(Z 一ρ)2-L叮 (4)

式中， d=Z一ρ， ρ 为常数， L 为等效平凸腔长b

，表 2 敏玻璃的动态特性测量结果

样 品 光泵密度 100 JjcmS 激光强度 1∞ Jjcm2

型 号 M)lM) 叫田(晶(R) hh(R〉

!!l一Im0omkz5aauB5 
5 

的
) 

一(mm) I (cm-1) (10-6) I (mrad) (10-6) I (mrad) (10-6) 

一一一

D-865 4> 50 x 2000 I 0 .15% 2.50 0.20 3.13 0.25 5.63 

A-7134 ，声 50 x 2000 I 0.22 ~毛 2.88 0.23 4.00 0.32 6.88 
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Z 为物距，即"发光中心"0到成像透镜的距

离。 z 可由牛顿公式求得z

开γ (功
J' 为像距， f' 为成像透镜焦距。

由于棒存在径向折射率梯度p 致使平面

平行谐振腔等效平凸非稳腔， 我们把等效平

凸腔的曲率半径定义为激光棒的等效 (畸变L

曲率半径。 表:. 3 给出若干钦玻璃棒的等效曲

率半径。

编号

1 
2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 
- 10 

.a4S • 

表 3 等效曲率半径 R铸 的测量结果
玻璃棒伸出 x 1500mm)

型号 l'(m) l(m) R祷 (m)

N 312 6 一 27 . 89 48 . 32 

N 312 5 .7 - 37 .10 93 .46 

N 312 6 .1 一 26 . 00 40.50 
N 712 5.9 -30 .28 58.98 
N 712 5.95 -29 .10 53 .61 

N 718 6 一27.89 48 . 32 

N S12 6 - 27 .89 48 . 32 

N S12 6.3 - 22.84 28 . 60 
N 912 5 .9 - 30 .28 58 . 98 
N 912 5 .98 -28 .50 50.97 

(α) 静态 {正交等倾线)

(b) 动态(光泵第 5 ms) 出现是 条等色线

图 3 钦玻璃棒的应力分布图
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· 图 4 等效曲率半径随时间的变化关系

钱玻璃棒的动态折射率变化呈现明显的

径向对称性。 图 3 是在正交偏振光下拍摄的

动态应力干涉图。

图 4 给出 φ30x1500mm 钦玻璃 棒 的

等效曲率半径 R* 随时间的变化关系。 随着

光泵作用延续， R赞很快从极大值[与 Llnj (R) 
有关] 降为极小值; 几分钟之后，又恢复到初

始值。 在此过程中， 激光棒呈现出明显的负

透镜效应。经过极短时间的动态平衡， 棒又

表现出正透镜效应。 大约经过一小时左右时

间， R铮又恢复到原始值，棒内部温度分布基

本达到平衡。

四、讨论

激活介质内部存在折射率梯度， 使输出

激光波面产生畸变。 这种畸变大致可分为两

类:一类是较平滑的容易补偿的畸变; 另一

类是无规畸变。 前者对输出激光束的亮度影



响不大;后者则会带来很大影响。

对于用作等离子体研究的高功率激光系

统来说p 要求输出激光束的发散角达到或接

近衍射极限，因而对激活钦玻璃质量要求很

高，必须使其静态和动态光畸变控制在一定

范围之内。静态折射率梯度应控制在土2

x10-G 以内，不允许局部折射率超伏存

在。

1. 造成波面畸蛮诸因素

对于优质激光棒来说，静态折射率不均

匀，一般导致激光波面平缓变化。在多数情

况下，光泵作用也只引起径向分布的平滑折

射率改变，很少出现局部折射率突变。激光

作用所引起的介质折射率起伏是无规则的，

往往出现许多局部折射率突变，很难进行光

学补偿。表 4 列出两根铁玻璃棒的畸变特征

参数的测量结果。缸灯光泵脉冲宽度 5 剧，

光泵体能密度 100 Jjcm飞行 波激光密度

100 Jjcm2 。
实验结果分析表明 (i)对直径 50mm、

长 2皿左右的优质钦玻璃棒来说， LI叫〈

土 2 X 10-(\，它所引起的发散角变化不大于-

0.2 mrad。随着棒长度的减小， LI饲i (R) '" 
LI(}j(R)近似呈线性关系下降。 (ii) 在脉冲宽

度 5ms、与光泵密度 100 Jjcm3，激光强度

100 J jcm2 的条件下，优质敏玻璃棒的静态

折射率不均匀性是动态折射率不均匀性的五

分之一左右。当然随着光泵脉冲宽度、光泵、

能量密度和激光强度的减小p 动态折射率梯

度也相应下降。 所以在各类大能量和高功率

铁玻璃激光系统中，设法抑制或减小动态折

射率梯度的发生是降低输出光束波面畸变的

重要措施。

2. 先程补偿和波面修整

激活介质内部存在折射率梯度是不可避

- 免的。 对于有平滑折射率分布的铁玻璃棒来

说，静态光畸变的补偿比较容易，一种办法是

" 修磨棒端面，以实现等光程传输;另一种方法

是等效谐振腔补偿。要得到好的补偿效果，棒

中静态折射率分布应当精确测定。

利用全息成像原理，可以实现通过像差

介质的无像差成像。 把存在折射率梯度的激

光介质视为像差介质，通过它制作一张全息

图，再现全息图时，将原激光介质放入原位，

这样便可得到一束无像差的光束。这里的关

键技术问题是要获得一种光学均匀的且能承

受一定功率密度的全息记录介质[2l幻1

动态光程补偿是比较困难的3 因为随着

光泵过程的推移， 棒内动态不均匀性是随时

间发生变化的，因而不能用一个固定的参量

去进行光程补偿或波面修整。采用自适应光

学补偿技术可以解决这一困难。 目前，降负动

态光畸变的主要措施是改善光泵系统的均匀

性、采用空间滤波技术以获得较均匀的激光

强度分布、提高激光介质的热光稳定性和降

低非线性折射系数。
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表盈畸变特征参数测定结果

钦玻璃棒 ,1nj(R) I 何(R) 1 Lln, (R) LlfJ, (R) LlfJp(R) 1'. L1fJ， 但) L1n总 (R) L1fJ且 (R)

10-6 mrad 10-6 mrad 

1叫树Ox2∞0) 1. 80 2.50 3.13 0.15 0.20 0.25 7. 03 0.60 

2梓(币50x2∞0) 2.80 2.88 4 .0 0.28 0.23 0.32 9.68 0.83 
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