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气体激光位相列阵

以 CO2 激光器为例，它的大气透过系

数约为 0.7，光束发散角为 1 毫弧度，为了使

50 公里 高空上的目标获得 100 焦耳/厘米2

的照度，就要求有 2.8 X 10 7 焦耳的能量输

出。对距离更远的目标，例如相距几百公里 :1 05; 
要获得同样的照度，对激光器输出能量及光 喜!K I
束方向性的要求就更高。单台器件要获得如

此高的输出能量以及如此狭窄的发散角是比

较困难的。由于技术条仲，单台器件的尺寸

受到一定的限制，单靠扩大工作物质的体积

一、引言

唱'

欲使光对目标发生有效的作用，就必须

在目标上造成一定的照度。一个距激光器的

距离为 R 的目标所获得的照度约为 z

ET=4ETfπ (R()) 2(焦耳/单位面积) (1 ) 

其中，

E一一-激光器输出能量，

T一一大气透过系数，

R一一到目标的距离，

。一一光束发散角。
‘ 

r 

来增加输出能量也有其局限性，另外，激光

输出的发散角近似地为 z

。 ./2(2~+~) λ孚 v - , 3nd一 (2 ) 

其中 d 为谐振腔的间隔 ， n 为折射率， m 是

一个整数， m=O , 1, 2，……。对于 CO2

激光器， λ =10.6 微米，取 d=10 米 m :p=

0，求得。孚1. 2 毫弧度。用长等离子体管作

为激光管时，发散角似乎好一些，但是，长

度在超过某一值之后，外轴模就出现，引起

方向性变坏大于增长长度所得的好处，另外，

在输入强度增大时，也往往导致外轴模出现，

实验上获得方向性与输入能量关系绘于图1。
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图 1 (a)输出能量与输入能量的关系;

(b)光束宽度与输入能量的关系.
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同时，以上还未考虑工作物质不均匀性、反

射界面上反射时位相突变引起的影响，总的

来说， 在实际上能获得光束发散角总是比由

孔径衍射所决定的值要大得多。

能不能设想把几台器件作适当的组合，

使其输出能量强，方向性又好呢?这种方法

就是所谓的激光位相列阵技术。

在物理光学中，我们熟知的 N 缝衍射，

它的中央主最大的强度为 2

1 =N2Io, ( 3 ) 

其中 z

ι一一单缝在观察点的强度，

N一一缝的数目。

而光束的衍射角为 z

() = 丁机，对于立体角， 且= 丁;FZ

其中。。为单缝的衍射角。有人设想把 N 台

器件这样进行组合，使每台器件相当于 N缝

衍射中的一个缝，利用它们的干涉效应，把

N台器件的能量压缩到一个更狭窄的空间范

围。

-~、 气体激光器实现位相

列阵的优越性

若干束光发生干涉的头等重要条件是，

它们之间保持一个恒定的位相差，以及它们

的光振动状态相同。对于激光器来说，实现

这两个条件有它的有利因素。首先，激光的

一个特点是相干性很强。表 1 是激光器的一

般特性。由表可见，气体激光器的相干时间

是最长的，相应地，它的相干长度也是最长

的。而 CO2 激光器输出波长较长 (10 . 6 微

米)，相干范围比其他固体激光器(如铁玻

璃、红宝石等激光器)宽。

、 10 、

表 1 激光器的一般特性

象
y 

A. 时间特性

频率

带宽

B. 空间特性

光束直径

束宽

C. -相干性

相干时间

相干长度

数 范

3 X 1012 -1015 赫

(…赫气体<20 赫

半导体*8 兆赫

0 . 3-3 厘米

国

1 x 10-' -1 X 10-1 弧度

0.3 X 10-10 _ 5 X 10-2 秒

10-'-1.5 x 10' 米

第二， 气体激光器已有较好的单模稳频

实验基础。对 He-Ne 激光器来说， 短时单

模稳频可达1O-9~10-10，长时可达 10-8[1] ; 

CO2激光器，随着输出功率的提高，振荡仅

发生在一两个频率上阳，适当设计谐振腔， 即

可获得单模输出。

第三，气体激光器的工作物质均匀、折

射率小，外界条件(如泵动率的改变、工作

物质温度的改变等)对获得最低价单模影响

程度小。

第四， 气体激光器能连续工作，主振荡

器和放大器可采用同一类型的激光器，同时，

位相变化也较易控制。

三、技术设计

(一)激光器列障方块图

图 2 是激光位相列阵的方块图。图 3 是

1964 年提出的一个列阵排布方案[町，该方案

计划用铁玻璃激光器作放大器，用 Nd:

CaW04 或氮-氛激光器(波长 1. 06 微米)作

主振荡器。根据气体激光器的特点，排布设

!计的形式可以有多种。在此不作详细介绍。
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α 因予表征相邻两缝在观察点上的干涉

效应，而 β 则表征在观察点上的孔径衍射

效应。 显然

αdsinθd 
βasinB a 。
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讼 若;》 1，则叫，这意味着单缝衍射

作用不显著，即能量不够集中。

若2=1 ， 即各缝紧挨， 以光栅术语来
说，所有的干涉级都缺级，这时大部分能量

集中在零带上。我们所要求的激光列阵花样

正是这种形式。

单台激光器在垂直于光束的平面上的输

出花样是 [4]

Um(X , y)Vn(y , z)~ 

-( ~. ) . (x' +y') 
Hm(ω)Hn(α:y)e \ 2 / ( 5 ) 

图 2 激光位相列阵方块图

(二)主振荡器和放大器

激光位相列阵所产生的辐射花样是单个

激光器花样的函数，且相应于一个光栅的中

心花样。

N 缝衍射的强度分布是

I sin2β -1 I sin2 Nα ] 
I= Ic. 1 一士了一 I I 一. - 一|

-1 f:j~ 1 1 sm '" α| 

β πa二日 θ ， ZEdsM , 
=一一--'- 一一一 . α- 一一一一一一 a.
λyλ 歹，

分别为缝宽和两缝间的间距， λ 为波长 ， B 为

衍射角 ， N为缝的数目。其图解见图 4 。

在此函数中，腔之轴取子轴，坐标原点选在

反射镜的焦点上 ， Hm 和 Hn 分别表示 m价

和 n 价 HermÎte 多项式， α 是一个常数，它

的形式是=

二维列阵排布草图图 3

ft 4πR 
α-一一一-一一一一一一『

λ R+4z2 

由这函数形式所决定的花样形式绘于图 5 。

5(b)是表示对应的偏振状况， 5 (c)是表示所

拍摄的对应输出花样。

从图 5 可以看出，仅有基模(TEMooq)

或最低级模才适用于列阵。因此，作为主振

荡器，它必须设计和调整到输出花样是基模

形式F 对于输出放大器一一组成列阵的发射

元一一也必须设计得使它不至破坏原有的模

结构。

(三)列阵系统的位相变化灵敏度

为使各台器件的输出光束发生干涉，必

须保证各光束有一恒定位相关系，这样，对

于主振荡器、放大器及其他光学元件的工作

( 6 ) 

( 4 ) 

其中，
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激光位相列阵光束花样图 4
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(a) 场结构 (b)正方形反射 (c)振荡模花

镜，线性偏振 样照片

的腔模排布

图 5 共焦腔的模特性

状态就提出了一定的要求。这些要求须比较

严格地控制达到，否则，性相的不规则起伏

就会破坏列阵原来的面目，下面对几个主要

• 12 ' . 

因素作一粗略估计，从中可以看出对实现位

相列阵所要求的条件的严格程度，以及到目

前为止，尚未实现的原因。

一束光通过厚度为 d 的平板后，其位相

的变化值伊为

伊 = (k- ko)d=2πdv(n-l)jc ， 

其中，

h一传播系数=吁立，
d一一板的厚度，

n一一物质的折射率，

v一一通过的光频率，

c一一光在自由空间的速度。

r dv dd dn 1 
dçþ=çþl 一一斗一一+一一|I v ' d 'n-ll 

下面估计列阵元件由于外界条件的变化

而引起位相变化的灵敏度。

(A)频率变化灵钦皮

由于某种原因，使列阵元中某一元输出

频率发生变化 dv ， 则工作物质及位相元件、

光学元件的色散所引起的该元光束的位相变

化为
dn. dn d人

d凡=一=-dv= 一→-- . ,,- dv -, -dλ dv 

其中，生一一频率色散生一一波长色散。;(1人

位相的总变化为 ，

dφ_2 2πd. (1 + v生Lld
'f"o" C 飞 dv r 

…-
4一一第 i元件的长度，亏一第 i 元件

的频率色散。

10 米长的 CO2 激光器，其频率变化约

为 1. 5 X 10-5 赫时，引起位相变化 π，即要

求频率稳定度大于 5 X 10-9。这种要求， 在目

前的气体激光器稳频技术下是可以达到的。
(B) 温度变化

由于主振荡器和放大器的工作物质温度



r 

发生改变，或由于位相元件和其他光学元件

的温度发生变化，都导致通过它的光束位相

改变，这种改变是通过折射率、长度等改变

来实现的。

(i)放电管长度改变的灵敏度

A饥=μ护。
对 CO2 激光器来说， 长度变化约 5x

10-4 厘米，便导致光束位相变化 π。激光管

长 10米，就要求相对变化小于 5 X 10-9。放

电管采用膨胀系数最大的玻璃 一一线胀系数

α = 1 X 10- 5, 发生这样长的变化要求管壁

温度变化小于 600C。位相元件及其他光学

元件的变化要求小于 10-4 厘米。

(ii)工作物质折射率改变的灵敏度

工作物质的折射率变化 L1n 时， 引起位

相变化 4代以 10 米长的 CO2 激光器来计

算，要求折射率变化小于 5 x. l0一7 。 因为折

射率与气压及温度有关。所以相应地，要求

温度变化小于 250C，气压要求变化小于 9x

10-3 托。看来温度的变化要求并不苛刻，对

于气体压力的要求就比较苛刻了。

(C) 尤学元件反射角变化的灵敏皮

光从光学表面反射，反射光束的位相随

入射角变化。对于电介质表面，反射光束的

位相变化是:

tl! δ J n2 sin2 φ -1 
v一 一一一一二
。 2zcosφ

tQ" .Qι一 J n2 sin2 cþ 一 1
F 一

自 2 cos φ 

对于金属反射面，
2b cos φ 

tg 0.一一了一一一一一一a2 +b 一cοS2 φ '

2bcos φ (a2 + 护-sin2 ~的
tg op=一一一一一一一a2 +b2 -n4 (1 +K2)COS2φ 。

其中，

0$--垂直入射面振动的光分量，

Òp-一一在入射面振动的光分量，

φ-一入射角，

η一一'物质的折射率，

a2= ~ {附一K2勺〉一→s创in2

叫K2]η] 告刊2 (1 -K2) 一叫}，

b2= ~ {川-K2) -sin2φJ2 

+ 饥叩2吁]i- n川川ηd州2气(1 .+K2础K2)勺) 忡叫m叫n

K=子予， ι一消光系数。
为了估计入射角的灵敏度，设 φ=450 ，

n=2 ， 则反射角每变化 1 度，引起的位相变

化约为 170 度。

(四)位相变换器

从上节可看到，列阵元件本身的某些起

伏会造成光束位相误差，虽然列阵各元件已

合乎设计要求，但一些起伏总是存在的。为

了保证各列阵元位相有一定严格关系，需要

一个位相调节元件，这个元件就是位相变换

器。它是列阵的关键元件之一。

最简单的位相变换器是如图 6 所示的棋

形位相补偿器。改变光所通过的厚度，就增

加或减少通过光束的程差，从而达到位相调

节。但这种元件是用机械法控制的，位相变化

的反应灵敏程度不合乎要求，所以，实际上

并不采用。通常认为有前途的是所谓电一光

元件，如 KDP、 ADP 、 KTN、 Te 、

GaAs 等。在 CO2 激光器的情况下 GaAs

图 6 模形位相变换器
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是采用的对象，它的位相变换关系是=

r= 'JT; 1 叹
- 一-一 λ d ' 41 

其中 1， d 为 GaAs 的两个边长(见图 7) ， V 

为沿子方向所加的电压值 no 为折射率 (no

= 3 . 34) , "41 为电光系数 [5J (其测量结果为

T41 = 1.6 X 10-10厘米 /伏〉。

t 

JLg 
1// 

图 7 GaAs 中的位相交换关系

(五)要IJ阵花样的传输

大气对在其中传播的光束的影响除吸收

部分能量外，还有其他一些(如大气抖动等)。

它们在光束上产生无规的调制。更为严重的

是由于大气中局部地区的温差、 密度不均匀

性所造成的折射率的局部变化，造成了光束

的无规位相变化。为避免这种大气的限制，有

人考虑使列阵花样通过聚光系统进行传输。

图 8 表示孔径为 d 的光源发出的相干光

在空间传播的情形。这种传播情况是假定在

整个孔径内位相及振幅都均匀分布的情况下

得出的。在相干光源前加一聚焦于无穷远的

图 8 相干光源远场的束宽

透镜，就相当于这种情况，这时主带宽度~

2λjd， 远场花样的斑点大小~2Rλjd。
图 9 表示部分相干光源的情况。这时，

离光源的距离为 R 处的斑点尺寸为

ω=Rrp 。

14. 

因 9 部分相干光源置于焦点(S=F)

时的光束特性

四、结束语

从前面简单的讨论可以看出，实现 CO2
激光列阵的条件并不过分苛刻， 它是有可能

实现的。当然还有不少困难。激光列阵的想

法在 1964 年就己提出，到目前为止， 看来还

在试验阶段。尤其是红外光，测量装置不如

可见光那样多，那样容易观察，因而在进行有

关的基本实验测量时尚存在不少困难。但是，

正如毛主席经常教导我们那样"社会的财富

是工人、农民和劳动知识分子自己创造的 。

只要这些人掌握了自己的命运，又有一条马

克思、列宁主义的路线 ， 不是回避问题，而

是用积极的态度去解决问题，任何人间的困

难总是可以解决的。 "
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