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高能飞秒激光光束锯齿光阑截趾整形
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摘要!针对高能飞秒固体激光器光强分布光滑均匀的要求#研究了飞秒光束通过锯齿光阑和空间滤波器的传输特

性%和单色激光的衍射不同#宽带的飞秒光束衍射调制较小#直接利用锯齿光阑#便能获得近场光强分布相对均匀

的光束%

关键词!激光技术$锯齿光阑$截趾$超短脉冲

中图分类号!*+!("!!!文献标识码!,

!"##$%"&’$("#%)#"*(+&,-"#.+/0,12’"3"#1456%#$.2+#%7)6."’6$."#8"$9

-.,/01(#2.,+/34%530"
(!"#$%"#&’$()&)*)+,-.#(+/01#(2##!"#$%"#&"!($!!#3"&$#

"4+5#/)2+$),-65)&7#1!7&+$7+#$89$%&$++/&$%#3,11+%+,-’$-,/2#)&,$#:*8#$;$&<+/(&)=#!"#$%"#&"!!’))#! "3"&$#

*:.%#$;%!.167389094:#6746:018;3883<1=406>:48<=674>?6:0%87<:69>?84@%?084:908831A67:<>A767484::064@

094:6>:401@890630?=3?64:3886>@34@310??>83<16<B?40101@>13=<:;31641836C@386:3D>63<13167473A7%414:AC
>?6:087<:69>?84%?084:8C864;E*74@3==:0B63<1;<@>?063<1<=>?6:087<:69>?84@%?084:38?48867016706<=FG?084:#8<

<1?C84::064@094:6>:4B01D4>84@6<A46>13=<:;140:%=34?@>13=<:;31641836C@386:3D>63<1E

<"4=+#&.!?084:64B713H>4$84::064@%094:6>:4$09<@3I4:$>?6:087<:69>?84%?084:

!!收稿日期&"!!"%!’%"#$收到修改稿日期&"!!"%!$%"$

!!基金项目&国家自然科学基金!J!!$$!!)"’国家K&)!L(KKK!&#"!")"及国家$J)激光技术资助项目%

!!作者简介&夏兰!(K&J("#女#硕士研究生#主要从事飞秒激光系统中光束传输研究%M%;03?&84964;＿6><!7<6;03?EB<;

(!引!言

!!在高功率激光器中#为了充分利用增益介质储

能#激光光束要求有较高的填充因子#同时还要能抑

制光束菲涅耳衍射调制及小尺度自聚焦#以免高峰

值光强调制损坏激光器%*MN!!高斯光束能避免衍

射影响#但填充 因 子 很 小$方 波 光 束 填 充 因 子 为(#
但其菲涅耳衍射造成的光强调制会引起高功率激光

器的损坏%因此#在高能激光器中激光光束需要经

过整形为填充因子较高’菲涅耳衍射调制较小的超

高斯分布光束)(*%目前#用于高功率激光器 产 生 超

高斯分布光束的典型方法是利用锯齿光阑与空间滤

波器对光束进行整形)(*%
超短脉冲技术有着越来越广阔的应用前景#近

年来#这一领域得到了很大的发展#可以产生飞秒量

级的 激 光 脉 冲#国 外 如//+/实 验 室 的(O#PG+

#!!=8超短脉冲激 光 器#国 内 有 上 海 高 功 率 激 光 物

理实验室正在建设的(!Q+!O#98超短脉冲激光器

等%超短脉 冲 比 较 长 脉 冲 和 连 续 激 光 频 谱 要 宽 得

多%显然#不同的频率成分在给定观察面上有不同

的衍射分布#超短脉冲的衍射分布就是这些不同频

率成分衍射分布的叠加%由此可以预见超短脉冲激

光的衍射特性与单色激光是不同的#锯齿光阑截趾

应用于超短脉冲激光器上与在单色激光器上也有不

同的特点%
对于飞秒脉冲衍射的特性#国内外已经有文章

讨论#但是针对在高能超短脉冲激光器上应用的此

类研究还没有报道过%文献)"*讨论的是脉冲激光

在自由空间的传输特性#主要讨论锯齿光阑衍射在

光轴上的光强变化%本文针对在高能超短脉冲激光

器上的应用#比较单色激光与超短脉冲激光衍射的

特性以及利用锯齿光阑和空间滤波器截趾在单色激

光和脉冲激光器上的应用#就超短脉冲激光锯齿光
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阑截趾的特性进行理论上的分析和计算!

"!理论分析

!!为了得到超高斯光束"高功率激光器的激光光

束必须通过截趾系统进行整形!锯齿光阑截趾法是

近年来较为常用的整形方法!它是由一个锯齿光阑

加一个空间 滤 波 器 产 生 截 趾 的!如 图("截 趾 系 统

相当于一个典型的’-光学信息处理系统#)$!假设空

间滤波器的输入输出透镜都是理想的单透镜"即透

镜的孔径远大于光阑孔径或光束孔径"透镜焦距远

大于透镜厚度!若锯齿光阑位于空间滤波器的输入

透镜的前焦面时"当平面波入 射 锯 齿 光 阑> "> 上

复振幅*%?"=&处于空间滤波器输入透镜的前焦面"
我们知道"在输入透镜的后焦面上也就是空间滤波

器的针孔面上就会出现*%?"=&的频谱;%-!"-"&

-!@ !#-
"!!-" @ "#-

%(&

式中"#为激光波长"-为空间滤波器输入透镜的焦

距"!和"为针孔面的坐标!

图( 锯齿光阑系统截趾过程

W3AE( T94:063<1<=084::064@%0994:6>:409<@3I4:8C864;

!!若锯齿光阑>不在输入透镜前焦面上"放在距

离输入透镜8%8"-&处"针孔面上也可以得到激光

的空间频谱"比第一种情况多了一个位相因子"由于

这里考虑的是光强的分布"这个二次项相位因子对

光强测量不起作用"在讨论中可以不加考虑!因此无

论锯齿光阑的位置如何"可以认为空间滤波器针孔

面上 就 只 有 锯 齿 光 阑> 上 的 复 振 幅 分 布 的 频 谱

;%-!"-"&!所以输入透镜在这里的作用就是将锯齿

光阑上的复振幅分布*%?"=&进行傅里叶变换得到

;%-!"-"&
#)$!针 孔 面 上 的 光 强 分 布 为 原 来 的 频 谱

;%-!"-"&与针孔复振幅透过率%即空间滤波器小孔

滤波方程&A%!""&的乘积

;B%-!"-"&@;%-!"-"&CA%!""& %"&

!!经过针孔后";B%-!"-"&的坐标轴都取反向"针

孔面上的复振幅分布变为;B%D-!"D-"&通过空间

滤波器输出透镜的变换后"在输出透镜的后焦面上

得到

*B%?"=&@*%?"=&#"%?"=& %)&
这里*B%?"=&为;B%D-!"D-"&的傅里叶变换"则

*B%?"=&为;B%-!"-"&的逆傅里 叶 变 换""%?"=&为

空间滤波器 针 孔 函 数 A%!""&的 逆 傅 里 叶 变 换"#
表示卷积!因此在反射坐标系%?"=&中"输出透镜的

作用如逆傅里叶变换#)$!
因此在这一个光学信息处理系统中"在空间域"

系统的输出信号是输入信号与滤波器针孔函数的逆

傅里叶变换的卷积’在频域上"输出信号的空间谱是

输入信号的频谱与空间滤波器针孔函数的乘积!由

公式%)&得到#)"#$

*B%?"=&@$*%?"=&C"%?D?B"=D=B&@?B@=B
%’&

这里假设空间滤波器的针孔为一半径为E的方孔"
空间滤波器的针孔函数为

A%!""&@!"! %E"" %E
A%!""&@("! &E"" &( E

%#&

将公式%#&进行逆傅里叶变换"得到函数"%?"=&

"%?"=&@E"C831
%FE?)-&
FE?)- C831

%FE=)-&
FE=)-

%J&

式中"F为波数!激光光束通过锯齿光阑>时"光束

边缘沿?方向上复振幅产生周期变化"周期为."如
图"!在=方向上"光束边缘的复振幅分布随锯齿光

阑的齿形变化!当=值为一定时"光束边缘的复振幅

分布*%?"=&就 是 一 个 周 期 为. 的 方 波#’$"这 时

*%?"=&可分解成一系列正弦波的和!将公式%J&代

入%’&中可知"要消除*%?"=&中?方向上的这些正

弦成分"就要求"%?"=&的?方向上的主波瓣的宽度

至少大于*%?"=&的一个周期.!设"%?"=&主波瓣

的宽度为1"有#’$

FE1)-@$ %&&
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则有1@-#!"E"根据1&.的要求得到"要消除光束

边缘上?方向上周期变化"空间滤波器的针孔半径

必须满足条件

E&-#!". #$$

!!这样就可以选择空间滤波器针孔大小"滤去在

锯齿光阑处引入的沿光阑边?方向的光强变化"而

同时引入的在=方向上复振幅分布沿齿形变化仍旧

保留了下来%因此"激光光束原本是陡直的边缘光强

分布"通过锯齿光阑和空间滤波器之后"变成较和缓

的边缘光强分布"这时光束边缘光强分布由齿形决

定"得到的超高斯分布光束的边缘形状同锯齿光阑

锯齿之间 的 形 状 是 相 同 的%另 外 比 值 A!.也 很 重

要"如果比值太小"就不能完全消除输出面上边缘光

强的锯齿花纹"一般取A!.’J%相对而言"光阑的

锯齿形状对激光衍射特征影响不大&’’%
通 过截趾后光束从>B传播到观察面G上"可用

图" 锯齿光阑的齿形及其各个参数

W3AE" S4::063<190664:1<=67484::064@094:6>:4

菲涅耳 衍 射 公 式 计 算G 上 的 衍 射 分 布%傍 轴 近 似

下"G上的复振幅分布如下&J’

*G#?"="H"%$@&4Y9
#D&"$H!#$
#H C

4Y9 D&$#H
#?"I="& ’$C(IZDZ(IZDZ*B#?("=("%$C

4Y9&"$#H
#?(?I=(=& ’$C

4Y9 D&$#H
#?"(I="(& ’$@?(@=( #K$

这里*G 为观察面上的复振幅分布"H为>B与G之间

的距离"?("=("?"=为>B与G 上的坐标%当激光光

束是超短脉冲时"光场并不是单色的"而是有一个中

心频率为%! 的频谱分布%在G面上"光强分布是各

个频率成分的叠加%设J##%$为 脉 冲 的 频 谱 分 布"
其中#%@%D%!%G面上的光强分布为&""J’

’#?"="H$@3(
IZ

DZ
J##%$#*G#?"="H"%$"@%

#(!$

3为归一化系数%
设激光脉冲为一个高斯脉冲"当脉冲宽度满足

至少大于几个振荡周期的缓变化条件时"脉冲振幅

可近似写为

;!#)$@4Y9#D&%!)$4Y9#D)"!K"$ #(($

!! 参数K与脉冲半高宽#&的关系为

K@ #&
)" ?1"

#("$

!!;!#)$傅里叶变换得到&"’

J##%$@)$K4Y9 DK
"%"!
’

%
%!D# $(& ’

"

#()$

!! 光 阑 是 一 个 方 形 光 阑"边 长 为#%从 公 式##$"
#J$"#K$就可得到G上光强分布为

’G#!"""H$@3(
IZ

DZ

4Y9 D
K"%"!
’

%
%!D# $(& ’

"

#L!# %
%# $! #

(
IZ

DZ(
IZ

DZ
*B#?("=("%$#4Y9&&L"

!#"!(!I""("D!
"
(D"

"
($’@!(@"(

"

@% #(’$

L! @$#
"

’#!H
为中心波长的菲涅 耳 数"则 其 他 波 长 的

菲涅耳数为L @L!C (I#%%# $! %!( @"?(!#"!@

"?!#""(@"=(!#""@"=!#%从#(’$式看"光强分布

公式#(!$积分部分可写成对菲涅耳数L 积分的形

式%长脉冲激光的频谱宽度很短"L的变化范围比较

小"各个频率成分的分布花纹可能没有较好地错开"
比如"取中心波长菲涅耳数为(!!"脉冲宽度为(!!

个振荡周期#相当于皮秒级脉冲$"那么L 的变化范

围约为(’""各个频率成分的分布花纹几乎没有错

开"其叠加后结果与单色光强衍射分布应该相同"我
们在分析中就 可 以 将 大 于(98的 脉 冲 看 成 为 长 脉

冲%对于超短脉冲激光"频谱宽度很大"L 的变化范

围较大"各个频率成分衍射分布叠加后的结果应该

较为均匀%比如"取中心波 长 菲 涅 耳 数 为(!!"脉 冲

宽度为’’#个振荡周期#相当于(!98左右$"此时

K#!(期!!!!!!!!!!!!!!夏!兰 等(高能飞秒激光光束锯齿光阑截趾整形
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基本上可满足公式!&"成立的近似条 件#可 以 用 以

上的计算方法计算#L 的变化范围约为(#$

)!数值计算及结果分析

!!数值计算 中 取 中 心 波 长 菲 涅 耳 数 为(!!#超 短

脉冲宽度为’个振荡周期#基本满足公式!&"成立的

条件#空间滤波器小孔大小的选择满足理论分析中

的条件公式!’"$采用快速傅里叶变换!WW*"方法

计算#取计算点("$[("$个#这样的精度已经足够

说明问题$
计算结果如 图)所 示$图)!0"是 单 色 激 光 通

过方孔在?方 向 上 的 衍 射 分 布#!D"是 超 短 脉 冲 激

光通过方孔在?方向上的衍射分布#!B"是单色激光

通过锯齿光阑和空间滤波器后在观察屏上的分布#
!@"是超短脉冲通过锯齿光阑后在观察屏上的分布$

比较图)!0"#!D"可以看出#超短脉冲激光的小

孔衍射分布与单色激光小孔衍射分布相差很大$除

边缘衍射调制较大外#中间部分衍射调制非常小#可
见##相当有效地消除了高频成分的衍射调制$在

理论分析中我们知道#由于超短脉冲激光的频谱很

宽#其菲涅耳数变化范围很大#不同频率成分的衍射

条纹明暗错开较大#叠加后的光强分布就比单色光

的光强分布均匀$

图) 中心菲涅耳数为(!!的观察面上的光强分布

!0"单色激光照射小孔%!D"超短脉冲激光照射小孔%!B"单色激光照射锯齿光阑%!@"超短脉冲激光照射锯齿光阑

W3AE) .1641836C@386:3D>63<131674<D84:\063<1=<:L! ](!!
!0"094:6>:4 3̂67FG3??>;31063<1%!D"094:6>:4 3̂67>?6:087<:6%9>?84@3??>;31063<1%

!B"84::064@094:6>:4 3̂67FG3??>;31063<1%!@"84::064@094:6>:4 3̂67>?6:087<:6%9>?84@3??>;31063<1

!!比较图)!B"#!@"可知#超短脉冲激光通过锯齿

光阑之后#与单色激光通过锯齿光阑和空间滤波器

的分布相似#两者的光强调制也相差不大$主要是

单色激光通过滤波器之后有效地滤去了高频噪声$
另外#还计算了超短脉冲通过锯齿光阑和空间滤波

器滤波的衍射情况#结果与图)!@"的结果相同$比

较单色激光器上的截趾#超短脉冲激光器上的截趾

不需要空间滤波器$这是因为由于超短脉冲的菲涅

耳数变化范围很大##L@LDL! 消除了由锯齿光

阑引入的高频衍射调制#不再需要利用空间滤波器

!J 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!)(卷!
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来消除这些噪声!
除了图)的计算结果外"还计算了皮秒量级的

情况!长脉冲激光小孔衍射的结果与图)#0$几乎

是相同的"长脉冲激光通过锯齿光阑和空间滤波器

之后的衍射 分 布 与 图)#B$相 同!也 就 是 说 长 脉 冲

激光的各种情况下的结果都与单色激光是相同的!
长脉冲激光的频谱很窄"#L 相当小"不同频率产生

的明暗条纹 不 能 像 超 短 脉 冲 激 光 那 样 明 显 相 互 抵

消"对衍射光强分布的影响非常小"因而截趾系统对

长脉冲激光的影响可看成与单色激光相同!

’!总!结

!!综上所述"超短脉冲激光的衍射光强分布比单

色激光的光强分布衍射调制较小"超短脉冲激光中

用于整形的截趾系统比单色激光器中的要简单"不

需要空间滤波器!经过整形截趾后的衍射光强分布

与单色激光整形后的相似!长脉冲激光的衍射分布

和截趾与单色激光的相似!
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