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窄频带及宽频带激光束的传输特性

王桂英 陈时胜 余文交 邓镜铭
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文通过对宽频带，及窄频带激光束的传输进行的模拟计算与实验，比较了相干光与部分相干光的传

输性质。作者认为宽频带激光束的传输技术是克服当前用于激光核黯变的固体高功率敏玻璃激光器亮

度的受限的重要新途径.

当前做玻璃高功率激光器亮度受限的根本原因是小尺度自聚焦凶，它来自于材料的非

线性折射率系数以及光强空间分布的不均匀性。即使是初始分布为高斯型的光束3 在传输

过程中由于材料的不均匀、灰尘颗粒以及硬边光阑等都会造成新的衍射F从而改变了场强的

结问委主布，导致小尺度的自聚焦，使光束亮度受限卢近年来，是然发展了软边光阑田、空间滤
波及傣传递技术气延缓了自累;焦避程J j眩却镜系统日趋复杂p 效率降低b 为此，邓锡铭等
人凶提出了采用宽频带激光束传输，以减少衍射造成的起伏，迟缓自聚焦进程的建议。本文
就是这一建议的判断性理论计算与实验，进一步探讨了发展高功率激光系统中的宽带激光

束的传输。

一、基本原理与计算模型

w为了定量分析窄带及宽带激光束的传输性质，作者选择了线宽为 0.1Å 的 He-Ne 激光
束模拟相干光的传输，以两条谱线间隔为 676λ 的铜蒸汽激光模拟部分相干光的传输。为
了模拟高功率激光的传输发昼的相干效应引起的强度起伏J我们利用一个硬边光阔，将其安

放在主光束裁尾强度为中心光斑强度的 50% 和 80% 灶=研究其发生的费涅耳衍射效应。 I
图 1 表示模拟光束传输的光路。首先

将 He-Ne 激光或铜蒸汽激光扩束为平行

光;其振幅分布是高斯型的。为简便起见2

》 忽略场的矢量性3 则光场的表达式为:

Eo(伊) = Ae-p(旷的~64ti (1) 

透镜

其中IÂ与伊分别表示振幅以及时间带来 光源扩束望远镜光阑 ' 空间障波器

的位相变化i在一个定点上J光场的瞬时光 图 1 模拟实验摸置与计算用光路图

相机

通量是迅速涨落晶的，通常将杨振幅与位相 F堪.1 臼mnlating experiment sys抽血 and

随时间的变化敢为时间的平均值。为计算 optical diagra皿 for oomputating 

方便起见，将它们取为常数;α 为高斯光斑的横向尺寸;ρ 表示与填充因子有关的常数。当
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1/''J~fJJ十 lJf 时3 该光束应是圆对称的。由于计算机内存单元所限』仅取g=。一条线上的情

'况J 即 l/' =aiJ 把圆孔衍射近.1以为宽缝衍射来进行模拟计算。
为了求出不同距离上的费涅耳街射图像，将上述光场按平面波的角谱展开，再在每一项

角谱上加上由于传输距离带来的位相变化阻。

E且巾(ω阳v

式中J v 表示空间频率J V罩铲旷/λ加Zo 若以先阑 D 所在处取为零点，经传输 z 距离后，角谱变

化为z

EB(V) =E1(v)exp(- 1，π矶v巧 (3)

式中Jλ 表示传输激光的波长。在距离为~~的光场分布为z

ι(ω吟巾圄斗JEιωωω(伊忡v吵咐)汩e蚓x
对于宽带激光F传输距离对角捕的影响为s

EsIJCv}= E2(V) exp{-i~zλjpsh 飞(防
此处只取波长差异，其它参数对不同波长的光取相同值。对窄带相干光的强度取按振

幅迭加的形式z

I=I~E叭v)exp(2π iVI/')dv 1" 0 

对宽带的非相干光且总强度按不同波长上的光的强度迭加z

I号 IfEBi忡xp(2n- ivr)叫'。

(6) 

(7) 

当光束继续向前传输3经过空间滤波器的前透镜之后3 在透镜焦平面上的光强分布为z

1= 赤叔l川忖j归归阳附E且阳帕附川s(山ω(价的忡r忖巾)汩ex却p(叫一→4叫2缸Mπ~ivr)川帅叫d伽p

在焦平面上安放一个直径为 3"， 5 倍于衍射极限的滤波小孔。透过小孔后的光场分布
为z

E 4.(• H.J Es(l/')町-2n' i州俨I (的
式中JH 为小孔的透过率函数，它满足

H=Æ1 (-h<l/'<的，
‘ t 

lO (-h>俨或 'I' >h)J

式中，.."，为小孔的半径。考虑到由传输距商带来的位相变化后，经过小孔而达到滤波器的后

透镜时s在该透镜镜面位置上的场的分布为[6]:

r T':\' ,., r. 1... . 1\1 Er;(I/') =一有 I E,(v) expl 一伽(1+一 lfÑJ2]e碍(2π ivr)dv， (10) 
皿 J-~ ,-,. 

--.L 
L 飞 Ml"-"'- j 

式中J f:为滤波器前透镜的焦距JM 为滤波器扩束的倍率2 即 M声j后/1前。
当光源为铜蒸汽激光时J 需要分别计算它所发出的两种不同波长的光的传输3 并将铜蒸:

汽激光中的每一种单色光作为相干光处理3 官与 Ha-Ne 激光的处理相同;而对两种不同波

长的光的迭加是按非相干光处理p 即强度相加。为使两种披长的光强度相同，可选用衰减片

将其衰减到相同，以便于使实验与理论进行比较。
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---、 实验与计算结果

图 2 中的一组照片及其黑密度描迹以及一组曲线，分别表示费涅耳数为 NF=15 处的

He-Ne 激光束及铜蒸汽激光束的费涅耳衍射图形和模拟计算结果(光阑口径为全光束口径

的 1/3) 。

(α) (b) 

理论

N F =15 

1 O l -1 。 1 

(c) (à) 

图 2

(0) NF=15 时， He-Ne激光束的衍射图 (b)NF=-15 时，铜蒸汽激光束的衍射图 (c)He-Ne 激光束的光

强分布的理论计算(左)，与实验结果(右); (à) 铜蒸汽激光的强度分布的理论计算结果(左)与实验结果(有)

Fig. 2 

(α) Diffraction pattern of a He-Ne 1aser beam (N F=15); φ) Diffraction 阴阳rn of a Ou-vapour la阅E

beam (N F=15); . (c) Intensity distribution of a He- Ne la>:er beam (N F=15) , theoretical result (left). 

ex归rimental resn1t (rigbt); (à) In怡皿ity distribution of Ou-vaponr laser 抽血 (NF=15) , theoreti阻l

resnlt (left) , ex:r;:erimenta1 result (right) 

图 2 的结果表明，在相同费涅耳数的地方3 铜蒸汽激光比 He-Ne 激光的场图中心调制

度小三倍之多o 随着传输距离的增加，宽频带激光束场图中心区的调制度比窄频带激光束

产生的调制度小得多。同时p 我们还计算了这两种激光的可聚焦功率以及通过空间滤波器

后的强度分布。计算结果表明，在 NF=15 的相同情况下p在四倍于衍射极限的滤波器小孔

内的可聚焦斑内，铜蒸汽激光〈部分相干光〉的可聚焦功率是 He-Ne 激光(相干光〉可聚焦功

率的二倍。
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为了考核计算F并进一步阎明宽频带激光束传输对场扰动较小的优异性质』设想铜蒸汽

1/ 10 

0.5 

激光从波长为 5106λ 1"V5782λ 的间隔内 (676λ〉由 10 根
等问距的不同波长组成，计算了费涅耳数为 NF回 50 时所
产生曲场强分布。图 8 是理论计算的结果。

三、宽频带铁玻璃激光束的传输性质

我们感兴趣的实倒是z 以宽频带的缺玻璃激光束的传

1 () 1 输s 延缓高功率铁玻璃激光系统中的自聚焦进程。铁玻璃激
光材料的荧光线宽约为 2ωλF 采用某些技术以获得谱线

图 3 在波母从 51061-
57821 间，由 10 根等问距 宽度为 100Å 的敏玻璃激光束也许是不难的。为此p 计算
谱线组成的宽带激光束，在 了中心波长为 1.00μ血的单色光，带宽分别为 1λ 和100λ
NF=15 处的强度分布 时的先束传输性质。图 4 是 Np=15 时的计算结果(计算

Fig. 3 Intensity distribution 时取光阑口径为金光束口径的 11的 o

of a . 1槌er beam wìth wide 此外，我们还计算了与国 4对应的带宽分别为 1且和
frequency band ill whi~h 
COMaim ten speGtral lines 100A 的钱玻璃激光束p 以及在费涅耳数 NF=15 时 3 经过
distributed in a range from 空间滤疲器滤波后的场强分布。计算时，取滤波小孔的宣

5106λto 5782λ 径为衍射极限光斑直径的 4倍。图 5是计算的结果。
计算表明2在上述情况下y宽带激光束的可聚焦功率为帮带的 1.7稽。

-1 o l 

图 4 中心波长为 1.06μ皿的窄带(左〉及

宽带〈右〉的铁玻璃激光束在 Nj.=15 处的强度分布

Fig: 4 The intensity disfribution of a Nas+ glass 

Iaser beam (central wave leng古h at 1.06 μm) with 
narrow :fl'equellcy ba.nd (left) and: wide f1'问uency
band(l'ight) 挝、the place where theFr~snel number 

is N .J' =15 

四斗结

1.06μm N ,.".15 

‘ß.\自1Å J ß.\ -=lÓOÀ 

-1 0 1 

图 5 经空间滤波后，窄带〈左)与宽带〈右〉

的铁玻璃激光束的强度分布

Fig. 5 - Mter pa.ssing through the spa也ia1
:filte:马 the intensity distribution of a Nd<li­

副部s 1a田rb铺皿 with n町row f 1'equency 
band (left)ànd wide :frequency band 

(right) respectively 

论

上述计算及模拟实验结果表明，宽频带激光束的传输比窄频带激光束的传输要好是明
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显的p 前者对场的扰动较小3 从而不易产生小尺度自聚焦的不稳定性增长J 对提高激光束的

亮度起有利作用。作者认为它有可能发展成为当前用于激光核聚变的高功率激光系统中提

高光束亮度的重要新途径之一。

作者在数值计算中曾与范滇元同志进行过有益的讨论~. ，并得到本所计算机房同志们的

协助。在实验过程中曾得到张桂菇、景春阳和卓美珍等同志的热情帮助，在此谨向他们致

谢。
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Abstract 

In 古ihis paper a 丑umerioal coding a丑d expetimen相 to simula怕也he propag~站ing

charac古e-rs of laser beams wi古h wide aJrid narrow frequenoy ba卫ds are described. By 

comparing 古he propaga古ing charao古ersof ooherent light wi也古hose of par古ial oohere时

,Jight, i"t is demons恒的ed 曲的 the propaga ting 抽oh丑ique of a la舶r beam with wide 

freq uenoy band is a new way 也o inorease 古he brigh古丑ess of high power laser beam. 




