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提要1 对燃烧驱动超声扩散ìlt合型连纺、法 DF 化学激光器正义共1\\非稳定说WI陀输山光束，作了近、 远巧巧B

分布的专验研究， 测 :111二明 ， 实测与理论分析基丰;一致.
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-、引言

由于非稳定腔使得到大的可控院体积和具有好

的快悦鉴别能力2 因此在'J:;获小光束发散角和大输

出功率的激光将中3 获得极为广泛的应用。

本文报迫工作介m J:J超声iili流动、扩散泪合、反

民的燃烧驱动连续波鼠化m化学激光指正支共焦非

稳定谐振腔输出光束近场和1远场能E分布的实验研

究。

二、正支共焦非稳定腔主要参数

正支共 Jt-I在在1主Jri~示;江阿!<r!同 1。它完全可用

阿个怒放瓷缸， 1可]往返几何放大率 M 和几何菲 i旦耳

主'I.. Vpl。且有

J[= !J~/gl (仇 =l-L/R，)

式 11 1 L 为JjQ长2 凡为球而白山字半径。

No= (Mα2) 2/Lλ 

Q2 为凸反射镜有7~:Z半径pλ 为激光波长。 M 是非稳定

脏的一个!!1~( 参 'l!z ， -1I， f2.腔的许乡特性勺且I 密切相

关。如院J飞选j};ì~jJ ， 11.Ull阶段的选t'~ Íig力为[日

S=Rω/RIO= Ron/ Ro";'+i+ l} = }[-2/ (jJJ- 2) 2 =且12

式中 R∞ "JJl~ ~吃力:J飞往:j";: 1 "J í主迟一周之反树等" R10 

为 (10)~往迟-;7.î之反 q1率。

在 D1!' 化:去激光(，~巾 ， 占iL动介lJ)~非均匀性对辐

射;丘散 'Jr(1钉在响 !J

1l~争一非一一一和
L山iLμ」-

{、LY
J] J 正支共HJI:[二元éif号辰 1窍

O-;:::;Z 'í1n/( l - J/ M ) 

式中 l、 'í1n 为激i山介质民 l岳阳介m折射卒'仰 f哇。

为边兔腔镜失调的影响， p~反射镜容许 (!(J í=:2 功

容 1:[1为

x= 士 (N - 1) (λ 'd) (ß1 - 1) / 2111 

式 l扫 N 为预定的输州光丛y 't( ItzfÍJ 的衍射极m íii 敛，

d 为近场光环夕|、 ifo

主旨 UjíDJ丘内J)J率提取放取的 1;那 ú'l附益为

Jlj2 
g,= (1/21) 10一一

"1、句 为腔镜反 IJ牛束。 冈比对于- .个特定的 l. ，~lt {了

一个产生合乎)，j ':;:;:c (1'01>') ú'i .Jfi益 仇的放大字 ß1， I f!j说

取激光J)p衫的中11 5\才放，严正 !七于 (l -g，/r;o) ， r; olj 小

1，J号m益。

根据j应内梢'益和上述因宗，我们边屯几何放大

率 jJJ 为 1. 5 和 2 . 6; 腔长 L= 100('J 口 ; ii可山l'茵il在扇

合孔 111=1"51时，回孔输出 cþ=2.3c且1，方孔输出为
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~.3cm >< 2 .3cmo M=2.6 时， q:，=1. 15cm，圆孔输

州的 H二'!~耳极分别为 80.5 和 59.2; 介民区尺寸(喷

仨:: (f'飞飞跃 )j;[ 2均可j主)为 30cm x 3cm。

三、近场能量分布

罔 2 是输出功率为 3300 W , ~i2激光输出窗口 50

cm 处月蚀有机Jlì陆获得的方环近场图样。 (的是正

才~~闷儿/J) 、 (c)是侧目E图。烧蚀斑外环尺寸约 3.5cm

〉、 3.5cm. 内环尺寸 2.3cm x 2.3cm。符合近场完

环的外内环尺寸之比等于腔的往返放大率 M。

g 

(c) 

) 'o 
r
t
、

y 

- :z; 

一一一一_ (/1) :z; 

阁 3 M=1. 5 方孔输出近场烧烛I绢

内 3 (b) I!~，测母tul Y 与气流方向和光轴垂直。 由

守"1" 与 1川!l主出口平liii平行的戳丽内小信号芹1益分布

比较均匀p 因此呈现出较好的模式特性，它类似于 rY-j

3 听示的主腔TIE式(21 。

罔 2(的巾;则ilf 如hx 平行子气流方向并垂直子光

~ìlυ 向于激 1月-介质的居响，造成在气流方向光强分

{\ï的 l!'.'\H;j;性，这种非均匀的增益线型造成上游区

平子 '个岭的。

当 J1=工 .5 囚孔输出时p 输出功率为 2350W，

有机JR{ J商烧蚀阁的外环q:，=3.5cm，内环q:，=2. 3cm。

但IJ图与方子L输出烧蚀斑类f以。

1/1... 

1 .0 

0.8 

0 .6 

-1.0 1.0 

因 3 输出钱上的空腔近场强度分布

囚、远场能量分布

1. 理i仓计算

由于正支共焦非稳定谐振腔的几何再现议型为
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均匀平面波，因此可以将被平面波均匀照明的亮坏

作为非稳定腔输山光束的特征p 其远场就足一个被

平面议均匀!m叨的元环的夫T良和贸m射罔样。按衍

J争I理论，可以算得远场强度fl]分布 ;/3):

一 r 2J1 ( k 0'，川飞 丁1(ω)= 一二O~? \ .~ I 一牛一一一|
(1 -8") " L I， J1ω 」

_8' ( 2J1 (些生w) y
飞 köd1ω/

式中 ε 为近场图 rþ丑环的内外且径之比，即

去=l/M;
J1 为一阶贝塞尔函数; 10 J:J远场图样 '1' 心处的光强

值;7.;=子;ω 为远场分布罔1'1' 的f附毛。令
7c d1 ω =ZJ 

10 r2J1 ( 7-ìl 02 (2J1 (eZ) 飞'
则 l (Z) =一一一| 一一一 1 - ι l 一一一一 )

(J -ö勺 2L 二~\ε:6 / 

远场相对能 lif分布为

(Zr 2J1 ( Z) 
E "'( Z ) =一一一一~I I 一一一一

三(J. - ö")" J 0 L 

一 ε2 (主4旦2Jl".% dZ 
\ ι /， / J 

对上述二式运tf，il1 = J. 习、 2.6 、 可 íl:J远场强度

分布和能虫分布曲线示于民14、图 5 中， 如果令远场

。

图 4 M =∞、2.6 、 1 .5 (I~~J元yí:.强瓜'分布

1 

• 
o 理论也

• M - 2.6实验<<l
• M - 1. 6实验也

• 
O. 

6 9 12 16 18 21 24 27 30 1; 

因 5 M-∞、1. 5 ，2 . 6 的输出白色旦分布



气2 ←-f一斗

十一王胡萨卡
, (} /2 

因 6 共践非稳应腔光来的求欧阳聚焦

光斑全能吐为 100%，对于 M= 1. 5， 中心主瓣内占

总能旦约 30%，第一侧精占 31%，第二侧 肖奇 占 20%，

21三侧海占 10%… o M=2.6， 中心主瓣占 60.5% ，

郊一侧滋占 28.5%…。输出光束的友散角和聚焦光

班立径按照图 6 的定义表示如下[创:

革之散角 ω=Z (21π〉 λId1。 以 83.8% 的总能 E

为基准.M=1. 5 时， Z= 11.8， λ=3 .8 x 10-4 cm， d1 

=3.5cm，则 ωl.5 =0.815mrad; M=2.6时， Z=5.8, 

λ =3 .8 x 10-~cm， d1 =3cm ， 则 ω2.6=0.467皿rad。

f=111.3cm , M= 1.5, 
D1.5= f'ω1.5 = 0 . 907 ID.IIlO 

M =2 .6. ~Ht、光斑直径

D2.6=f'ω2.G=0.519mm。

2 实验研究

(1) 占2蚀金属板显示远场能虫分布

且[=1. 5 的共焦非稳定腔输出光束光经f=

]1] .3cm 的透镜骂王ftpJ烧蚀放且在实际焦点放大约

2. 5 倍处的黑色铜金属板p 烧蚀功求1.5kW，烧蚀

时间为 lso Hí汗射花样照片如罔 7 所 1、

因 ï 与 ti::全 I~H'ÜQ.:'J 、 ÎI) .i& l到汀fJJI'<l样

J! = l. 5, P~1. 5 kW (j孔) '1_放大 1. 5 倍)

从照片 III 斤 ~;L 罔样巾心足: 1'1径约 2mm、金属

装而被熔化的炕t1~斑， :lf;化斑夕|、侧 1'.J未变化的原金

!再吹也表而i 宽!变?民窄。最外环是金属表面氧化层

民烧抖的p 宽j主约为φ川× φ0"' = 2.3 mm x 3mm 的紫

铜~囚坏。

1\1心炕凹的熔化班J'I径约 'l:) 2mm，是由于中心

主珩、 771一 、二侧峙之 rllJ ifl gl2 í民近(放大 2 .5 倍后p 第

一、二、三oìi环Ff i~n径分别为 0.558mm、1. 270mm 

私 1 1.9ï9mll1 )，它们各自所出的能证较大，分别为

巧二、出74 、主0%， 故烧蚀 1 秒钟所显示的图样不能
d 

将中心主瓣m侧 嘴分开。 lU外环在伺也;出蚀VI.ï~0
三侧潜能量所致。

衍身I 医l样表明 ， M=L5的共fq~稳íÌ二脏远场花

草的绝大部分包络在前四级衍射坏'ii;'之内，与 P1l 1 合

计算结果相符。

(2) 烧蚀有机玻硝显示远场能{汗，分布

对放大率 M=1. 5 的共1t-l t:在.l í江腔输 出光束

(输出功率 2.4kW)，由 fì:; ~ê 为 111.3 cm Í!(J I'(L 透镜

聚焦，烧蚀位于实际焦点放大 2.5 倍处的有相L Jl:t璃，

烧蚀时间 1s。 图 8 是由烧蚀获得的远场J!~l J '1 ' 图。

图 8 统t1~有丰Il JìU:E.1H f(1(J.i& if] 1可

.i1l =1 .5, P= 2.4 kW 

烧蚀图样表明. 远场强民介叶i4叮当均匀.相 、气对

称。 /11 下烧倍! I划样的囚对利;性 fll当好2 冈比可采用

Ì;-t-!1f中积Í!{J)ji1: 比较准确地 ì IJ'):l lJ íj~ :1 t(1~ jlj 分 1173

计算;8~~示下罔 5。 山训 S~f~J到 111 = 1. 5、 {，~总能量

83 .8% 的丘散jlJ 为 1.09 1l1I叫， 711 斑l'i: 1{~ 1.311且lJl ，

约为理论值的 1 . 33 的。

此烧i虫法中有下歹IJ 冈京居 UfúJ ;Y!IJ :Iurnj[j性 a，由

于有机玻硝存在一 I;~男fi能461峦 ftp 这沾点与主 Ji-'. lI: 低

于阔的能fE密度所居响的 i尔和!，尤:!t)(烧 ii! 比较浅

时较为严虫。 b，有机Ilt悄悄 j(付~~ (专导 s 光T，þ: ú::脱出

孔/1主上乡iX反川和1孔内;lJEi甘句切关j光的 1'[，(射 p 致使

曰:;但 (I%ítr入他E密度和 I t'l: \';.iÂi J:~ (I{J对 L\ìi. ;f~ 系~金-，

稍大 tl1ï I(IJ烧蚀。 这对于处.M.ì二点上，烧i甘:iÀ~ I在 n凉

的 1/J' {)G [j在呐 111 严ffi: o c, 1'11 于我们采川的选íj~ f.ì; ~Li 比
较 )Ð.} 而;烧蚀孔的 i深山较深 (8 . 8 CIll), ::{'; \~材的汕端

平面处在fi'; :-rι阳七则统í1!末消 句 川、 l': ï!li 太远， ~~~j离

1'J.; l î. (I(J 距离大大超过.f.(~、凉。 主'i，íii束'七义'N曰((/，i，光{q，

你的 ql心~flU主不超il Jt飞 -íi二 11' [;'111 1'1"，女1I1t:不缸子，焦

点强，立的 80% 的 f丰田作为ft深p 则往以

ì. I r\2 
\ Z o\ ,,; ~ \ ~ ) 

本实验1:1 1 f=J J1 .3 cm， α = 1.75 cm ， λ=3 .8 x 

10- 4 Cll1，代入在J \ Zo\ ζ0.7G8cm ， )'.J炕 1'~ : ÌÀ1 反 的

1/11 .5, ~i此靶材;在~;;Jii立1，!Í.(; }，'J，处 i;:J 、 Ilk 沈!l 1严屯。

为了消除这三个因辈的)~ I响p 对 .il1 = 2 . 6 (I'j 削

量采用红外扫描法。

(3) 利用一维红外扫出法西!lJ !J:远场分们

采用锦化锢红夕|、探M~苦苦测应伐}，l，l 的 iti 度分布.
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fr心:n;mIJ~异放在黑 l盯立大 2.5 倍的地)j， 探测器iÎ可

(';三"1'" 1'( '1气份=0 .1 应II丑的光阁p取样用转皖反射光，

束 . {ti;光束扫过光闷。 光*通过光i羽射到探测器|的

J));.; 1; .8; J巧强皮分117成正比。探ìÞ11J 杰输出{，干可 !II 砰

!è.~ ~{J吕存贮器行贮白1 日示，存贮 rr ';/11 'Jl .y 函 ki己

术 l飞而出分有了由 r 'Q o ~:J，:~装巴.' ~rI图 9 所示。

CaF，透镜

图 9 一维红外扫描测量装置

罔 10 是用此法对 111 = 2.6 、 P =260 W 的共焦

~f~'，'/i: J陀习毛焦光束扫描获得的远场强度分布曲线。

{E:j'~f、Uf:伴下 (!(rff机JjJU;J.:炖钊!阁表明p 远场分布有

'f<~((r:J~'! ' 叫了尔性.同此我们可认为扫描罔样同样有

可'，(1'1悦11 司J l'H'E ， 1111到 lU 可见2 扫拍曲线的议谷位

i立勺 Pllì i:山仕的日t:. ~;: & .11."[才分拉近。
r. ;J ~下 HJ 求休 rftl 仁的方法 í'.) .Jl=2 .6 的相对能 iE

分 (;i ( 1饲 5) 0 t~: [-';;1.S ?ó 能平 ìl:n， 实识IJ 丘t'lx jiJ / "9 

o
n

u
s
M

S

G

，
。

4
2

1

·
·
在
n
U
A
U
A
U
n
U

A
U
A
U
A
U
A
U
A
U

- ;;:怡

_.- JjJìf:: 

O. 6 Dm l'M , f，(\斑立 1 '2 0.65 mm, /J理i 2{t'[ír.J ] . 巳倍e

计算 (~I归 p 实拍)IJ主滔内介出 ì t;主;"'..fíJ~i~t l't'0 80 .3%。
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L' Z1'l 上力\1 ;， "j rLU r.:变化对应于频率失i归程度的变 化

这一 及系 llf扒出IJ 吨了注入锁定输出与频卡失谐的

关系p 训 lif过程 11 1你 J:jit入光烦不变。图 (α〉为 .(L给

注 rl~ìt入议长下2 不同的注入功率nJ注入锁定抽出

与失i阴间子 dνjtJν 的关系 ， dv 为主激光器出入光频

率与安迫激光fzt}rþ与其ftz'邻近的纵悦频率的茫 Jv

为去:i!l激光Hii纵~i频率问隔。图(均为在给定的注

入功，和下p 对于不同的注入波长注入锁定输山与失

ìl~ l，-i子 dνjJν 的关系。显然 dνjtJv 对注入锁;屯输出

习íIfI~大的)~I响。当注入以长远离门 I11运转的中心议

扎失谐的部响愈明显p 输出功率将下降。

在图 7 中给出了与 il:入光方向相同一路光输 出

的放大{口号'1 (1)以及相反一路输:H 缩小的数(Il ) 同

注入功，才:的天系山伐。 ìli!~tll:时不采用光栅双 f在色仪J

而 11:: :J[~ 与 BS 之间 汗I jJ1~与 GF2 之间分别放且

个机 ì'(~lrj51-光钱， 卫Hì;用光电战收苦苦接收并在示 i波

23上川示 i己录。

注入 f~i毛输山不仅可是l~l.纵板， 也可是乡纵慌，
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且输出线宽)Jil宽。

:11. 
需
棋1. 0

EoJ卢~飞飞吁吨 υ
o 25 50 

ìì:入功率 (mW)

内 7 放大丰ûiHI~jfl 人J)) 衫的 义 ::J~

沁n~ 5吨2.2nID ， Nd:Y.A G 输入 Il'.J E 'J，; 9ûû V 
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