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提要: 锁相激光列阵产生多旁瓣的远场衍射花班3 本文提出了用列阵的 'J'alho七

衍射自 成像转化为等幅相位分布的概念，并用相住补偿使旁瓣能量转移到主光瓣，实

现了孔径装填。
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一引

m一激光器的输出功率受各种条件的限

;:，IJ ，采用锁斗li 激光平行列!马二是提高输i1\功率

((j一种有效方法。 己实现的有半导体激光ω

平: 1 波导~ 002 激光臼，~)。然而，相当部分的能2

71号分布在列阵远场的劳瓣中。为了把劳瓣能

!t f 集'1 1到中心主瓣中，实现孔径生切:ï以提高

激光先度，是近 S，yanson 等(4)提出了一种

祈技术， ñ)它对列阵的fJ，g旦叶变换i击进行移

才:11 ，把列的工的振 I~目分布场强变换成乡凶1 {\J:分

布结构，然后用利 l位板补位p 起终得到等振幅

吁:相 1 (í'!:分布的以前，从而产生了单一主瓣，并

川j !::/ Jc.L实验 ill行了验证。

~.!l 实上平行列阵是一种具有特定占空比

的振l幅型j百H的生fl构。 周期性结构的物体能够

产生衍射白 J.zX:像[::>)。以前仅在理论上分析了

振 I~高物体产生白成仰的过程CG ， 7J 以及正弦振

IP，局和相 '(ÌL光栅 (19 (1 J~ 仰 [~J hl:近找们提出并

在 3"11论上分析了矩形振中M光栅产生振阳和l

相位光栅分布仰和知形相位光栅产生报i阳和

丰il Fz光栅分布他的更为一般的过程(0J 导 w

了精确的解析削ClOJ 。 这~:rn论为等和1用期振

中画结构通过衍射转化为飞，幅j可 WJ相 N:结构提

供了根据。布此盐W:上本文捉 :1\一种新的方

法使列阵激光孔径装填。 tl先使列阵在斗午在

Rel勾上衍射产生等 I~b'i连址iJiîD剧性的相位分布

结构，然J;";' JFJ 才11位校正器对此相位像进行补

偿，得到等幅平而波即i(t一主瓣。Swanson 系

统需要一对傅旦叶变换缸，一块相移器和一

块相位补偿器，而我们的方法中仅百~JJ忡11

位补怯板，装宜简单而有效，因此~共有实JTj

价值。

I[主制 III号 1 : 1 !J87 年 9 月 2 门 。

备.4>:工作山国家自然科学基金qílllJ.
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7=Ov2 时的某些 Rk 值表 1

为讨论'l'a， l bob 衍别自成像过程(图。P

令周期性场强的变化周期为 D， 宽度为 d， 理

想状态下假定其为矩形剖面分布并无限长即

(a; - KD \ 
El(a;) =芋R毗 (一τ一)

根据 Tal bob 自成像理论口0] ， Talbot 距离为:
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(2) ZT=去 D2/λ

这里 α/β 为正有理数。 距离 ~T 平面上的自

成像场强分布为 1 
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Talbot 效应

当 αβ 为偶数时，权重函数为:

RK =坪。写[ - j( 2π导+π俨')J
(3-2) 

阁 1

(4) 这里2 饨 =0 ， 1 ， … (β - 1) 。

当 αβ 为奇数时p 权重函数为:

R..=~ ~ oxnr _ ,;( xk饨 +α 扎1K=飞0- .z;, oXPI - J l 一一一 +π r> n~ J ! 
AργL\β . β Jj 

(3- 3) ~> 

4平L〈叫

罔

(α) 孔径装填的知构;

(b) 用设面袤示的肌Pi' T; ,ù: ; 
(c) 相应的运场衍射花样示过

2 

这里， n=O， 1… (2β - 1) 。

由此可见 El(a;) 经过去寻距离衍射后
的自成像仍为宽度为d的矩形脉冲串，周期间

隔变为 D/β。 当 αβ 为奇数时3 还移位 D/2β。

权重函数 RI{ 的绝对值相同而重复周期数为

乱也就是说在原周期 D 内构成一个具有β

个振幅相等、相角不同的脉冲子周期。 同样
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可见向成像结构随衍射距离的变化周期为

2D2jλ。

会为整数时产生纯振刷精确像。 一

般T(ljλ 去为非整数时为复函数分布，其中

~ D/d=β 时是纯相位分衔。表 1 列出了某

些言值下的 RK础。 可见 |RKHJ言。
、，:

作

三、锁相激光列阵的波前

自成像校正和孔径装填

图 2 表示了波而校正过程。

lf1J1相列阵激光器的理想泣面场强可以记

E(x)=α。+α(x) (4) 

这 'Itα。为列阵填充因子，表示瓣能盐对整能

主1之比值，并且

- ao~α(x) ~ 1 - α。。

列阵激光器J'(t.个激光光束口径为 d1， 中

心距为 Dl' 并假定 α (x) 为矩形分布，孔径波

面的相位恒定，令。(x) =0。

为简单起见，考虑矩形分布 | α(x) I 振幅
为矶则场强可分解为:

E(←(α。 - ;)十αE1 (←αb十 αEl(X)

(5) 

因此 ZT 距离上，由式 (3-1) , 

ET(X) =向十αE2(X) (6) 

为得到零级主瓣，也就是说要有恒定振

幅同相披面，首先应使周期脉冲串 E2 (叫成

为一个无间断的等l幅度连续波面p 由'l'alb。如

衍射的频率倍增效应，根据上节讨论，当下式

β =D1jd1 (7) 

满足时， f市增的脉冲串将刚好填满原间隔光

源的空档。 由此可见，列阵的占空比 ιjD1
的倒数应为整数。 取 α/β 为正有理数时，由封

(3) 平11表 1 可见， E且 (x)为等振幅周期复分布

函数。

设计相位校正器 Tc(x) ， 使其复分布为

Tc(x)民忖iTe-jer(的
! JiJl' (必川

I T cruax I = 1 (8) 

则输出为等嗣同机l 披田，

E。川x) ='l'c(x). E1' (ω) = c= !.E1•lO in ! 

这里 c':;;;;向+-Lg 这将1~到单一年级主瓣。
d β 

事实上单个激光问的问隔区并不发光.

这时填充比为 α。 =cljD， [!p ~= O ， 
E(x) = aEl (x) 。

这M相位校正器!但 J-J

Tc (x) ccE;,(x ) 

xITc(x) l= l (9) 

即 c=孚芒。这是种很存易制作的纯相位板，
飞' 。

而且整个过程不损耗激光输 :1\ 能量。

无相位补位时，列的二的主泌能:v::X~总能

量之比叭可用一个j.'~期内的能量比求得。 j主

时总能量为(α+向)2d+ α~(D - d) ， 而直流分

量为

向=a主+龟，

据此零级能量为(α丢十向 YD， 所以

η= / 
a2/β+叫β (%) (10) 

α(α+出b) + αbß

有相位补偿时苓级能量为 dlD， 则主瓣

能量对总能量之比为:

c2β(%) (11) 
α(α+2αb) → . a~β 

显然，在上面讨论过的间隔区不发光的

情况下，理想转换效率可达 100% 。

上述分析中，认为单个激光器是等强度

发光，事实上却有一定的强度不均匀性，其

'l'albot 白成像将产生有用?韧性振幅波动的

连续波前，纯相 1ù:校正都不能消除这种议前

周期性的变化。

令 α 的平均波动;虽为Ll，则主瓣效率近

似为:
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A 

(亡ZYEIJ 川
'72J」L-z(1-i ) (到 (12)

IE/ ，但 \α/

事实上激光器的纵松。 刑期 D ， 矛n 发光

咒度 ι 的不均匀i主者15:将降低三军级的转换效

平二。

四、实验

如同文献 [4J ，图 2 的系统也进行了模拟

实验验证， :I:f{充因子为 0.5 间隔为 O. lmm 的

J~ßi相激光列!件用氮-)王激光照射光栅透射板

产生3 其透过率分别为 1 和 0。因此应当使

β= 2，现取号=斗， Up:::户 7.9皿m，在此距
"-' 

离上产生相位为 一旦和+主的周期变化的4 ... 4. 

连续波前，因此要求相位校正器为+宁和 一

子 的相位光栅。 实验中相位校正器用光栅

此贝漂白全息照相干板制成。

实验中，当相位校正苦苦的相位茬近似为

号 (0.J. O ) 时3 苓级主瓣对总能量的比为归

ω% 。 阁 坷的显不了才~%拟激光列 l碎的远场

衍舟l 阁，这里 η;;::::;40% 。 囹 3(b) 为相1位补位

川的衍射阁，图 3(0)为相位校正器平移主时
(10 :ì&场m阜J 阁 。 由于自成像披而力n上补位相

r~:钻来产生相位差为何 的周期变化波Tü Î ， 本

主坟主加被 ilï'垛，进一步证明了'I'albo L 像和相

1ìi校正和确实起了作用 。 业l 相{立校正桦的枉!

优先不等::1'-号凡转换效率降低，实验中当

相位差为---65 。 时 ， 斗 z80% 。

专补位n1理论 J-. )7 = 100 % 。 由 于 出臼
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全息干板的散射，并由于附室技术使漂白A

忠、板亏相位差不易和确控制p 光栅开口非严

格 1:1，相位板音IJ ITïî ，11:严格矩形等因素，使实

验效率降低，实验中也发现 Talbot 距离也需

精确控制。

全，也干板的光栅相 1~[校正器的相位差，

实验中m训且一级衍射对苓级iìj射的能量比

来确定。

作常感谢王之江教段的有益jf; 示。
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