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本文给出育序混合光束结构和多程光学系统的具体考虑，并指出官们在多波长高激发态激光光谱学
研究和其它领域中的意义.
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一、引

原子系统的光致电离和高激发能级的激光光谱研究是激光光谱学的前沿领域之一。目

前，正在发展各种不同的研究方法p 主要着眼于选择不同的原子系统U目。实际上p 除了考

虑原子系统3 还必须注意多波长激光束的结构和多程光学系统的研究。特别是高激发态效

应相当微弱或者希望得到有工程意义的宏观量效应时，这种光束结构及光学反射系统研究

的重要性将更为突出。

合适的光束结构应能使不同波长的子光束相互充分混合3 组合成一个混合光束，该混

合光束能在一定长度内(工作区间长度)保持恒定的口径。这样， 激光束功率密度在此区

间内可基本保持恒定，假定希望在工作区间内的原子都达到均衡的激发，这个条件是必需

的。

理想的多程光学系统能使上述结构的光束在系统内多次反射2 反射后的光束结构能自

动重演，并复盖全部工作区域。此外2 希望光束反射次数尽量多，而机构尽可能简单。

显然，上述的光学系统和与之匹配的光束结构，使整个原子系统沉浸在功率密度基本上

恒定及均匀的多波长激光束的辐照场中，每一个光子都有尽可能多的几率与原子相互作用3

微弱的高激发能态随物理效应p 将在空间和时间上积累，最后得到所期望的足够大的宏观

量。 从光谱测量角度看p 这种系统使测量衬度大大增加，从而使测量具有高的灵敏度和精
度 q
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二、有序混合光束

适合上述要求的光束是有序混合光束。作者曾经提出过类似的光束结构并用于改善铁

玻璃激光器的性能田和激光等离子体靶面辐照的均匀性剧。图 1 表示产生有序掘合光束的

方法。其中 P是由七个相同透镜组成的列阵p 将会聚于 O 点的球面披裂解成七个子光束。

在平面 .Å， 这七个子光束形成七个子焦斑;在平面 B， 七个子光束以 O 点为中心叠合为一个

先斑。我们称平面 A、B 为有序混合光束的两个特征平面。

容易证明，有序混合光束具有以下性质1

1. 有序泪合光束经过任何线性光学系统传输之后p仍是有序混合光束。而且W-8A•

Bs/L 是不变量。其中， SA 和 s. 为在特征平面 A、 B 上的光束口径) L是两个特征平面间

的距离。

2. 对于一个给定的有序混合光束，总可以找到一个光学系统，使转换以后的光束在两

特征平面上的光束口径相等p 即 SA=SBO 这时，在两个特征平面之间s有序混合光束的口径

保持恒定3 称为等口径有序混合光束。

8. 等口;径有序混合光束经过共焦望远镜后，仍是等口径有序混合光束。光束口径随望

远镜的倍率放大或缩小.

对于多被长激光束的情况p 同样可以采用有序混合光束的结掏。这时2 首先要考虑不周

披长的几束光的组合方式。通常，用色散元件使不同波长的若干激光束完全重叠为一束。然

而当激光束较多(三束以上〉时F 特别是当几束激光的波长相当靠近时3 用色散元件并不容易

实现。于是采用组合镜合束p 即用几块小反射镜使不同波长激光束的焦斑尽量接近地拼合

在一起y 并在传输到某个位置时几束激光的光斑完全叠合。图 2是三种波长的激光束由四

面体反祉镜合柬情形。其中) ^1、h、均分别表示三种波长。三个焦斑在四面体反射面上达

到紧密拼合F并在相距 L 处三个光斑完全叠合。 民为焦斑拼合平面 Sa 为光斑叠合平面.

显然3 组合镜合成不能使光束在一定区间内保持光束口径不变p 也不能使不同波长的激光束

充分混合.必然用上述透镜列阵作进一步处理3 使其成为复合有序混合光束。在复合有序
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混合光束中p 每种波长的激光束转换为一个有序混合光束p 它们有完全相同的结构，但不同

披长的有序混合光束之间z 有一个小角度错开。

图 3 以三波长激光柬为倒给出产生等口径(SA=SB)复合有序混合光束的光学系统。图

中80 是单光束口径， L是二特征平面的间距， D 是七单元透镜列阵中单个透镜的口径J U 是

从透镜列阵到特征平面 A 的距离。容易得到 D=So， u=L， 这就是用图 3 装置产生单光束

口径为 SOJ 特征平面间距为 L 的等口径复合有序泪合光束的必要条件。每种波长的有序

混合光束p具有完全相同的结构，但光束轴线以透镜列阵中心。为支点2 有一个小角度错开。

错开角 α=oj2L， 其中 e 是入射合成光束在平面 B 处在j焦斑尺寸。在特征平面 Â" 复合光

束裂解成 21 个子焦斑，分属三种波长;在特征平面 B， 每种波长的七个于光束叠合成一个先

斑p 三种波长的光斑之间错开距离 00

下面以三波长激光束复合有序混合光束为例3 讨论一些有实用意义的性质。
(1)为实现等口径复合有序混合光束3 原始激光束的方向性应满足一定的要求。图 4所

示是极限情形F 即在焦斑特征平面上， 21 个子焦斑恰好布满整个口径。设复合光束口径是 8，

则子焦斑的极限尺寸是 dmax =:Sj(3+2.J3)。一般取光束口径和发散角的乘积作为光束方
向性的定义J 则于光束的极限方向性

g zax -= dmax • 81 L - 821 (3 + 2 ~言)Lo (n 
原始光束经过七单元透镜列阵后，其口径等价扩大大约三倍p 所以原始光束极限方向性是

咛aax 土 3ç...x=3S2/ (3十 2、/否)Lo (2) 

例如p 令 S=lom， L=l ID，则咛max ::Z 4.5 mrad. Cill o 

(2) 为了高效率利用激光束，不同波长的激光束应充分据合。按等口径复合有序混合

光束的结构p 三种波长的激光束只是在七单元远镜列阵面上完全重合p 在其它位置p 有以 O
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点为中心的小角度 α 错开。 o 愈大，则不同波长激光束错开愈大3 导致激光利用率下降。设

U 的极限值 Omax，则O:max=O皿u/2Lo 注意原始光束在列阵透镜处口径约有 3岛，原始光束

极;民 1Y 向性:

r/rrJax =3So.0m<1x/2Lo (3) 

若令 OmRX = 80/10，则 ηma宜 =O.15SõlLo 该值比 (4) 式小p 表明不同波长的激光束的充分叠

合对方向性有更严格要求。当Omax=So/10， 的=lcm， L=lm， ηinax = 1. 5 mrad. cm 0 这

个要求不算苛刻O

(3) 等口径复合有序浪合光束的结构p 可保证光束口径在两特征平面之间基本上保持

恒定，但不同波长的激光束只是在某一区间充分棍合。考察单一波长的有序混合光束F 然后

把相同结构的几个光斑按位移量错开p 便是多波长复合有序混合光束的情形。图 5 是单波

长光束的示意图。各子光束从平面 M 之后F 开始重叠在一起。从特征平面 A 到平面 M 的

距离

Q=L(8o-3à )/(3So-3d) 0 (4) 

式中 80 是光束口径， d是子焦斑直径， L是两特征平面的间距。据前面的讨论。<cZ<dmll.x =

80/(3十2~)J 由此 L/5<Q<L/3o 设子光束在传输中按反平方律相似地改变光强分布F
则在特征平面 A后面相距 Z(L>Z';Þ O)断面上的单波长光束的总光强分布是:

牛 a/4 , r/d \ I à \1 
ã>(z, 'r}) = ~一一 φI { ~~ ø-z,L ( ~ y-ydlo (5) 

吉甘 E2 TL\ 且 尸\ E :7 07'/J 

式中JW、 g 是 Z 断面上的平面坐标p 岛、如是各子光束在特征平面μ上的中心坐标z

vorol 
:lii= (80 -d)/2 o∞s(号. i)J 

'Y.= (80 -d) /2. Sin(号·今。

<þ (æ , y)是单个子焦斑的光强函数， E 是在 Z截面上单个子光束的光斑直径z

(6) 

E=d十 (8-d).Z/Lo (7) 
设的=lcm， L=lm , d=dmu. =80/(3十 2.../言)而且子焦斑的光强分布是截断的高斯

" 
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f 当 (a/"+俨) > (dmas /2) .II 

φ(mp g)zi a(8) 
lexp[ - (匆.+俨) I (dmax/2)叮当(~+俨)~ (dmax/2) 

用计算机计算(5)式p 得到单波长有序漉合光柬在各断面处的光强分布如图 6 所示。主要特

点是t 在两特征平面之间p 光束口径保持 S-lom 不变;从 Z大于 2ωmm 的位置起y七个子

先束开始相互交重3 直至 Z-lm处3 变为一个匀称的先斑.

Z;Sω Z=750 

Z=lOOO 

Fig. 6 The intensity distribution of a monochromatiø 
seq uencing b侃皿础。E唰田ction Z 
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三、迷宫式多次反射光学系统

一束复合有序:昆合光束只能复盖有限空间3 为使多波长激光束覆盖大尺寸的原子系统

壁间p 必须采用多次反射光学系统.此外p 多次反射光学系统可以大大增长激光束在原子系

统中的光程，当原子系统对激光束的吸收系数甚低时〈对于高激发态的吸收正是如此)，通过

增长光程以增加殴收更是十分有效.

实际上3 复合有序光束两个特征面上的分布给定之后3 整个光束的结构就完全确定。为

了使光束结构在反射时自动重演p 球面反射镜系统调在共焦位置F 入射光束的两个特征平面

分别与共焦反射系统的两个球面反射镜面重合。

迷宫式共焦多次反射系统由两个反射器组成p 每个反射器包含两个或四个相同曲率半

轻的反射镜单元p 两个反射器的间距等于反射镜单元的曲率半径。两个单元镜的反射器可

实现层状空间扫描，四个单元镜的反射器可实现块状空间扫描。

1. 层状多次反射光学系统。图 7 是示意图。 M.{、 M.， M.σ、 MD 是具有相同曲率半径
L 的球面反射镜， M~ 和 M:s 组成一个单元， Mo 和 MD 组成另一个单元p 其间距等于 Lo O~、

On、00、 09 分别是 MA.、 MB"Mo...MD 的球心。复合有序光束从孔T 入射，经多次反射后仍从

孔 T 射出3 孔 T 的口径与光束口径一致。为避免光束与孔 T 的边缘以及单元反射镜间的

接缝相交造成损耗， OB 和 00 应座落在反射镜间的接合缝上F 同时 00 与 OD 的间距也以及

入射光轴的高度 Hl.必须满足下式:

51=8/2, (H1-8/2)/2d1==N -10 (9) 
式中 s 是光束口径， N是正整数3 表示光束在每个镜面上的座点数。满足以上关系的多次

反射光束在 M~和 1111 镜面上各形成 N个相切的圆斑F 反射镜间的接缝恰是圆斑间的公切
线。此外，为使相继反射的光束间有部分重叠y 以适当补偿复合有序提合光束的边缘效应p

并使圆光束之间的拼接更理想， OA 与 011 的问距 d~ 应小于 8/2，入射光束中心在 Mo镜上的

C2i f'H 
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高度 H2 应满足:
(H:a -Sj2)j2d:a=N -10 (10) 

于是y 在 Mo 和 MD 镜面上，多次反射的光束各形成N个叠交的圆斑。图 7 中的4、Bn...O，. .... 

D" 分别表示在 M.t...Ms...Mo、MD 镜面上一系列光斑中心位置。

总的来说p 复合有序混合光束循 Å101 线从孔 T 射入后，将自动按以下路径反射 A1→
01→B1→D1→A2→O2→Bf<l→…→AN→ON→BN→DNo 因为 BN 与 MD 的球心 OD 相重合，

于是光线达到 DN 后将自动沿原路径折回p 直至从孔 T 射出。总的反射次数是 8N-3。此

外3 每次反射之后，复合有序混合光束的结构不变，相互间并有一定叠交p 充分地覆盖反射系

统内的层状空间。覆盖层的厚度等于光束口径队长度视光束的方向位在 4Lj5 和 2Lj3 之

间(对于三波长情形)，高度是 2H1 (在 M.t、MB 位置)和 2H2 (在 Mo...MD 位置)。

2. 块状多次反射光学系统。将 8 块曲率半径为 L 的反射镜分成两个单元F 相距 L 放

置J 形成共焦系统p 便可实现光束在块状空间的扫描与覆盖。我们用计算机对反射镜的球心

位置、入射孔位置以及入射光束的方位进行择优确定。择优原则是: (1) 光束不能与反射镜

的边缘以及入射孔的边缘相交; (2) 光束在系统内有最多反射次数; (3) 各反射光束在反射

系统内充分覆盖一块状空间口图 8 是一个实例p 反射镜的尺寸是 40mm X 40 mm, .J't束孔径

S=10mm) 8 块反射镜(M.t→MH)的球心位置(OA→OH)及入射孔旦的位置均已标在图

上，光束水平入射。从 T1 射入后，将接连反射 162 次后，仍循孔 T1 射出。因 9 是光束轴线径

。
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Fig. 8 An cube refieetor e:xample where mirror di皿ension is 40 mm x 40 mm and 

beam dîameter is 10 mm. A laser beam inciden世ng through T1 will be mu1ti-reflected 

for 162 folds before emerging out through T 1 again along the same pa出.
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迹的 m 和 g 方向视图但是反射系统的轴线)。图 10 表示当 L=1ω。因m 时F 在 z 方向各截

面位置的光束覆盖情况，由图可见，自 L1==400mm 到 L1=1000血皿的区间F 光束覆盖相

当充分。除了孔 T1 外2 该系统还有另一个入射孔 T!J' 光束从 T.射入，可接连反射 96 次后

循 T2 射出p 若同时使用旦和巧，光束覆盖将更为充分，

感谢诸旭辉、俞沛增、徐品方等同志对本工作的热情支持和有益讨论.
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Abstract 

A sequencing 佣，mbined beam 的ructure can mix. several su b beams wi由 differen1l

waveleng也 fullyand 曲。∞'mbined beam wül have a ∞ns讯时 diam的er in cer恤.in

range. A mazy 可pemnl也ipass reflω切r will 皿ult垃eflω古古he geqnenoing oom bined 

beam a.nd reprodnoe 也he beam 的ru。如nre af'右。r every re:flection auto皿a.tioally. The 

mnltipass laser beam oan oover a supposed spaoe. The main prinoiples abo时也e beam 

时rn的ure and 古he 皿ul七ipass sys七em are presen右。d. The applioa古ions in laser 

spootrosoopy of high-exOi抽da巾om level and other fields are discussed. 

Xey words: multi-wa velength 1aser speotrosoopy 古ωhnology; seqnenoing ∞mb坦ed

optical beam; mnl如ipass refloo也or Syi的em




