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大气湍流对激光传输的影响
.

郭振华 许德胜 王世鹏 李再光

(华中理工 大学激光技术国家重点实脸室
,

武汉 )

摘要
:

本文讨论 了在高楼顶 与校园后 山头间1 50 Om 距 离上
,

大 气湍流时激光束

传偷的影响
。

给 出 了浏得的C
。

值范 围
,

激光束传输曲率和激光束采焦尤瘫真径等
,

它们与理论结 果墓本一致
。
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一

g iv e n ,
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。

引 盲

激光通讯
、

测距
、

制导
、

定位
、

导航
、

侦察以及激光武器的应用等等都与激光在大气中

的传输有关
。

它必然要涉及大气的各种干扰
,

特别是大气湍流的影响
。

关于大气湍流对激光

束传输的影响巳有一些研究报道 I”
2 1 ,

提出了诸如K ol m og or
o v 的经典理论一一惯性子域

模型 , 现代理论

—
图解法

,

M a r r k o v
近似 , L M SP法 , 基于谐振思想的饱和区诱导论等

。

由于激光束的高亮度等特性
,

它对大气湍流的微结构就比较敏感
,

要把大气湍流的微观

结构和它的统计性质联结起来
,

在整个湍流团内可以 用一个结构张量 D
. ,

(岛 来 描述它的

统计性质
。

湍流气团内两个不同点运动速度差的平方平均值为

。
. ,
(户) = < 〔。 ‘(共

+

广) 一 。 . (井)〕〔。 , (井
+

几
一 。 , (r7) 〕> ( z )

式中
, 。 ‘, 。 ,

是不同的速度分量 , 尖括号表示总体平均
;

广是两点联线矢量
。

在局部均匀
,

各项同性 的大气湍流中可以简化 (1) 式为

一》

、

翻睁

D
‘ ,

(r ) = 〔D
, ,

(r ) 一 D
, ,

(r )〕n 。” z + D
, ,
(r )d

‘

(2 )

* 华中理工 大学光学系激光专业毕业生蒋红 兵
、

张软仙 : 彭宾众 : 常小成干同学参加 了

部个尖脸工作,



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 l的 2年4 月

式中
,

占
I f = j 日J

-

O f今萝时

。是 : 方向单位矢量 ,

O
, ,

是平 行于 : 方向风速分量结构常数
; O

, ,

是垂直于 : 方向风速分量结构常数
,

对于 自由

dr

一d

12r边界 的非压缩湍流有 O
, , 二

D
, ,

描述
,

即

(: Z
O

r ,

)
。

所以湍流统计性质就可以 用单个结构常数

一卜 一)

D
, , = < 〔v

,

( r , + r ) 一 u r

.

- >

(r :
)〕

“

> ( 3 )

且遵从K o lm o g o r o v的 2 / 3方定律
:

D
r , = C愁 : 2 / “

( 4 )

式中
,

C
。

是速度结构函数
。

大气湍流运动速度
v 的起伏与温度T 的 起伏关系 密切并导致折射

率 n 的随机变化
。

忽略大约 0
.

5 % ~ 1
.

0 % 的湿度影响后
,

在海平面高度附 近折 射率的一般表

达式为
n = 1 + 7 7

.

6 (1 + 7
.

5 2 x lo 一 ”
几
一 2

) (尸/ T ) 1 0
一 。

( 5 )

式中
,
之是光波波长

,
p 是大气压力

,

由此可推得折射率结构函数 O
。

(r )也服从 2 / 3次方定律
:

2 1 3

D
,

(r ) = C乏: ( 6 )

对于又二 0
.

6 3 3 卜m 的可见光
,

近似有

C
,
= 〔7 9 x 1 0 一 。

P / T
Z

〕C : ( 7 )

大气温度T 取绝对温度值
, p 取毫巴值

,
C

, ,
C : 分另lJ表示折射率结构常数和温度结构常 数

,

因而用温度脉动仪测量 C : ,

就能给出湍流的统计性质
,

C
,

值的单位是 m
一

“ 3 ,

其 大小 表示

湍流的强弱
,

一般 在S X lo 一 ’ m 一 ’‘ “

一s x x o 一 7
m

一 , ‘ “

范围内 : 3 ,
。

布
,

应为

在大气层中
,

由于气压和温度随高度变化
,

因而光折射率
n 在垂直地面方向存在梯度分

这就引起激光束水平传输时光路弯 曲
,

距离 L 远处
,

光斑在接收屏上 偏 离原位的大小h

h =

上c 厂
2

(8 )

式中
,

C为光路的曲率
,

在海平面附近和T = 29 3 K 时
,

可以得到曲率的近似表达式为

门 _ 。 。 _ .

。 八 。

d T
。 一 。‘ . “ , u · ”“ 一

直万 ( 9 )

式中
,

C以协r a d / k m 为单位
。

在远方接收屏上
,

我们观察到的光强随机起伏
,

主要是大气湍流引起的闪烁现象
,

其统

计性质用光强I的对数差平方平均值表示
。

对于强度均匀的湍流
,

在远场区域则有

a 么 “ < (In l 一 In l 。
)
“

)
“ B (2 二 / 久)

7 尹 6 L “ 产”
C

。 2
(1 0 )

对应平面波B = 1
.

23
,

对应球面波B = 0
.

49
。

湍流引起。的随机变化
,

直接导致光束漂移
,

使得接收屏上光斑绕中 心 位置快速跳动
。

光束漂移角一般表示为均方值
:

a 长
二 1

.

式中
, 。 。

是光束准直系统发射口径
。

大气湍流还使得光束本身散开
,

7 SC气 L 。

(1 1 )

它到目标时形成的扩展角口对于实际应 用 十分重要
,

特
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别是靶面上要求高功率密度时
,

扩展角将使光斑尺寸变大
。

通常由下式计算0值
. 1 . 一 1 1 5 3 1 石

夕= 4 . 0 3 C
,

凡 石 (12 )

实 验 现 侧 研 究

实验观 测是在1 9 8 8年4月~ 6月 与1 9 8 9年 5月一7月分三 种 方 式 在三个地段多次重复进行

的
。

使用 仪器主要 有H N 4一型 1 5 om m H e 一
N e激光器

,
T E M

。 。

模输出4 m w
,

发散角 l
.

4 m r a d ,

1 5 oA型H e 一N e激 光 器
,

T E M
。。

模输出功率6 o m w 可调
,

发散角 o
.

7 m r a d , M K 百型激光束

轮廓仪 , G Jz
一 1 型可调焦平行光管及2

.

5 m 长光具座 (焦距f = 5 2
.

2 5 m m
,

f: 二 995
.

19 m m ,

入光口孔径D
, = ls m m ,

出光口 孔径D
Z = lxo m m ), 温度计 ( o℃一1 0 0 ℃ )

,

接 收屏 (x
一万坐

标精确到o
.

sc m ,

面积约 1
.

Om ’) , W 16 A型对讲机 ; 扩音机
、

话筒
、

扬声 器 等
,

观测设备

安置图示于 图 1
。

虚线代表 1 9 8 9年观测时把激光器放 在地面
,

用多个反射镜传至楼顶后再准

直发射
,

其 目的是为了同时测楼基震动的影响
。

老老光器电源源源 光束轮廊仪仪

一一一
-

.
~

‘~

一一一
准准直望远镜

’’

图1 观测设备的安排示意图

H e一 N e 激光器 光束质量
,

用激光束轮廓仪

测出是很好 的高斯分布 (T E M
。。

模) (图 2 )
,

经望远镜发射至 1 5o 0 m 远处山顶
。

光路稍向上

倾
,

夜晚摄得漂亮彩照 (略 )
。

1 9 8 8年6月4 日天晴
,

我们全天连续观测了

当天湍流对 0
.

6 3 3n m 激光束的实际影响
,

通过

设置在山顶垂直壁上的接收屏
,

详细记录了到

达屏面上光斑位置的实时变化
。

附表给出了现

口口口口口l }}}口口}}} 口口口口口口口口
口口口口口口 ]]] 目目口口口口口口口口

区区区区区区]]] 盯盯盯盯盯
口口口口口门门口口口 口口口口口口口口
口口口口口曰曰口口口口口口曰曰园园口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

月性几J心自11
恻瞪蓄旱

图2 光束截面上 强度分布

场记录的原始数据
,

可 见当天光斑位置水平方向变化甚小
。

图 3 绘出了光斑中心位置在垂直

地面方向随时间的变化
,

竖线长度代表观察到的光斑瞬时偏离稳定位置的最大幅度
,

显然它

包含有多种 因素引起的干扰
。

不过偶然引起的干扰
,

一般在0
.

25 左右即恢复到平衡位置
。

由

整个曲线可以看出
,

早晨和夜晚光斑位置最低
,

若以上午7 : 3。位置为坐标原点 (0
,

0) 则日

出后光斑平衡位置沿亨轴上升
,

中午12 , 30 时达最高位置 (0
, 1‘)

,

然后基本保持不变 :真黑
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下午 1 9 :

15 以后
,

光斑缓慢下降
,

至22
:

30 光斑才差不多回到原点附近 (o
,

3)
。

, 方向3c m 的

剩余量
,

正好说明 了武汉地区 夏日气温的特点
,

午夜以前地面温度下降甚慢
。

由整体」: 看
,

从上午 1 0 :

00 到下午 1 8 :

00 光斑漂移 比较大
,

而夜晚直至日出前就比较小
。

曲线上 7 : 3 0到8 ,

15

时间内的较大漂移则是由光源震动等多种 因素引起的
,

因为这正好是一天开始的上班 时间
,

大楼免不了产生各种偶然性震动
。

研究这种震动的影响也是我们的任务之一
,

将另文报道
。

附表 1 9 8 8年6月4 日山腆接收屏上光斑位里坐标

时间(h : 二 in )

坐标 (x
,
夕)(e m )

漂移最大值(c m )

7 : 3 0 7 : 5 0 8 : 1 5 8 : 2 5 8 : 3 0 8 : 3 5 8 : 4 5 9 : 0 0 9 : 1 5 9 : 3 0 9 * 4 5

(0
, 0 )(0

, 1 ) (0
, 2 )(0

, 3 )(0
, 4 ) (0

, 5 ) (0
, 6 ) (0

, 6
.

5 ) (0
, 7 )(0

, 8 ) (0
, 8

.

5 )

3
.

0 3
.

0 2
。

0 1
.

5 1
.

3 1
。

0 1
.

0 1
.

0 1
.

5 1
.

0 1
。

0

时间(h : m in )

坐标(x
,
夕)(c m )

漂移最大值 (c m )

9 : 5 2 1 0 : 0 0 1 0 : 3 5 1 1 : 0 0 1 1 : 3 0 1 2 : 0 0 1 2 : 3 0 1 3 : 0 0 1 3 : 3 0 1 4 : 0 0

(O
, 9 ) (0

, 9 )(0
, 9 ) (0

, 9 ) (0
, 9

.

5 ) (
一 1 , 1 0 )(0

, 1 1 )(0
, 1 0 ) (0

,
9

.

5 )(0
, 9 )

3
.

0 2
。

0 1
。

2 1
。

5 1
。

5 1
.

5 2
.

0 2
.

0 1
。

5 2
。

0

时间(h : m in )

坐标(劣
,

y )(e m )

漂移最大值 扣m )

14 ; 3 0 1 5 : 00 1 5 : 3 0 1 6 : 0 0 1 6 : 3 0 17 : 0 0 1 7 : 3 0 18 : 0 0 1 8 : 3 0 19 : 0 0 1 9 : 2 5

(0
,
1 0 )(一 1

,

1 0 ) (一1
.

弓
,
10 ) (一1

.

5
,

9
.

5 )(一1
.

5
,
9 ) (一1

,

9 )(一0
.

弓
,

9 ) (一0
.

5
,
1 0 )(0

,
1 1) (0

,

1 1 )(0
,
11 )

2
.

0 2 0 1
.

5 2
.

0 里
.

弓 1
.

2 3
.

0 2
.

0 0
.

4 0
.

4 0
.

4

时间(h : m in )

坐标(二
,
夕) (e m )

漂移最大值 (c m )

2 0 : 0 0 2 0 : 3 0 2 0 : 4 5 2 1 : 0 0 2 1 : 1 5 2 1 : 3 0 2 1 : 3 7 2 1 : 4 5 2 1 : 5 5 2 2 : 0 0 2 2 : 1 5 2 2 : 2 0 2 2 : 3 0

(0
,
10 ) (0

J
g )(0

,

8 ) (2
,
7 ) (0

,

7 ) (0
,
弓) (0

,

4
.

弓)(0
,

4
.

5 ) (0
,

3
.

5 )(0
,
3 ) (一0

.

弓
,

3 ) (一0
.

5
,

3 )(0
,
3 )

0
.

7 0
.

6 1
.

0 1
.

0 0
.

5 0
.

弓 0
.

弓 0
.

5 0
.

5 0
.

5 0
.

5 0
.

6 0
.

3

比冈沁846
�三三协妞

月 !3 巧
’

l’7
’

两 一
- 一 -

万i

一
一一子

-

图 3 19 8 8年 6 月4 日接收屏上光斑位置 的 变化

实际观测多次表明
,

光斑漂移也是周 日变化着
,

夜晚小 白日大
,

太阳落山前和太阳升起

后约一个钟头内最小
,

中午 12 点以后的几个钟头里最大
。

若用对应图 3 的光斑漂移量 (附表 )

计算出折射率结构常数C
。

随时间的变化
,

则可得到与美国学者类似的曲线 (图 4 ) t ‘ 1
。

不过

他们的曲线是用脉动温度仪在科罗拉多州包德附近山腰上记录的
,

温度仪放置在岩石山地平

台上 固 定 位置
,

地面不平整度o
.

3 m
,

由脉动温度仪测得的C T值
,

利用 (7 )式 算 出 C
。 。

显
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然
,

这是局部的湍流导致的折射率结构常数变化
。

而由我们观测光斑漂移量 计算出的 C
.

变

化
,

则是整个光路上湍流的整体影响
。

时间(}、)

李李沁户协尽奋奋
图 4 美国科 罗拉 多州 山地侧得的折针 率结构常数变化

现在我们由 (8 ) 式计算光路向上弯曲的曲率
。

把附表中对应1 2 ,

30 时光斑偏离的最大值

h = 1 1 c m 代入
,

因L = 1
。

sk m ,

所以

C 二 ~ 二里l
L 2

_ 一 1 1 x 1 0 一 6 x Z

1
。

5 2

= 一 9 8 (件r a d / k m )
,

负号表示向上弯曲
。

同时可 由 (9) 式计算出温度梯度的近似值为

d T _ , 。 。 。 。 。 、 , 八 。 。 _ , J 八 ,

扩 , 一 _
、

一
, ‘一 一 、一 ” 6 一 。‘ 。 b 夕 / V 。 沙 0 一 一 1 任 V 、i 、 / 人 1 11 ,

往伦

实测温度梯度约为
一

10 OK /k m ,

两者在数量级上是一致的
。

考虑到光斑偏离量l lc m 是取的

最大值
,

所以理论和实测还是符合得较好
。

图5是苏联学者测量的折射系数k随时间变化曲线 t6 1 ,

其中 5 月份 白天中午的折射 率系

数k = 0
.

5 ~ 0
.

65
,

根 据他们给出的 K 定义是地球半径与光束曲率半径之 比
,

可求得光束传

输路径 曲率为

C =

念
=

劣;黔蹂
= ‘7‘

·

2一‘。2 ’‘协r a
“k m ’

这就正好包含了我们测得的9 8协r a d / k m
。

因此我们用最简单的办法观测到 的结果
,

不但在

周 日变化趋势上与美国学者一致
,

而且在绝对数值上又和苏联学者一致
。

尸尸尸日日口口口口
厂一一

口口口口口口 , I fff

口口口口口口口口口口
-

一 19 7 4一一

---------------------------------------------

二 19 75一一
___________________

l 盆 尾尾口口口巨巨口口日日巴巴困困网网又又又rrrrrrrrrrrrrrr 一 门门尸 卜,,,

困困困因因夏夏巴巴口口口口口口 下下
‘宋,,

口口口日日[[[ 口口口口[[[ 口口口口 !!! 111

K

O
。

5 0

0
。

2 5

0

入入入入入入入入入 月月LLLLL 川川灭灭
iiiiiii )))

、... ,

产产厂厂
一, 呀‘‘二冲尸---

勺勺勺勺rrr
. 口,,

IIIII ///////////////////////
又又又,,,,,,,,,,,,

4 8 12 16

a 时间 (h) b

图 5 苏联学者浏得的 大气湍流引起折射 系数 变化

2 0 2 4

时间 (h )

a 一同一地点同月份不 同年份 间的变化 b一确定地点 5 月份平均值 变化

1 9 8 8年6月4 日全天
,

光斑在山腰接收屏上变化的情况示于图6 ,

光斑中心在水平轴 (东西

方向) 上几乎稳定不变
,

说明当天是个无风晴天
。

图7则示出了 19 8 9年6月 6日 在 山腰接收屏

上光斑 中心漂移情况
,

虚线代表光斑边沿在数小时内的最大变化范围
。

图 8 给 出 了测量时在

山腰摄得的光斑彩 色照片
,

中心坐标 ( 一 1
.

5
, 一 2

.

3)
,

尺寸约5
.

sc m ,
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激 光 技 术 19 9 2年4月

图 7 1 9 8 9年 6 月6 日在 山腰观 测 到的尤斑 中

心漂移情况

虚线为光斑边沿的活 动范 围

图6 1 9 8 8年 6 月4 日尤斑 偏离与 漂移情况

圆圈表示 光斑在某一时刘的活动范 围
图8 从观察屏上 实拍 的 光斑照 片

中心坐 标 。 1
.

5 , 一2
.

3)
,

价5
.

s o m

1 9 8 8年5月 1 3 日20
:

30 前后
,

观测到光斑漂移量仅o
.

s c 二 ; 1 9 8 8年4月到 6月长时间观测
,

1 9 8 9年5月到 7月再长时间观测
,

光斑漂移的最大 概 率 值 为 2占J = 1
.

oc m ,

短时间内有 接近

2
.

。。m
。

由此推得光束漂移角范围是

=
上

.

2 山

2 L

。

5一2
.

0 ) 火 1 0
一 5

八
.

5 = (1
.

7 ~ 6
.

7 ) (卜r a d )

若取中间值 4
.

0盯
a d

,

考虑到发射光束实际孔径尺寸 口 。 = 3
.

2 c m ,

代入 (1 1) 式
,

得到

a乏。 孟
‘3 _ 4 2 x 1 0

一 ‘ 2 、 (3
2 X 1 0

一 “
)
‘, “

1
。

7 5 L 7 5 X l
。

5 X 1 0

= 19
.

4 火 1 0
一 ’ 。

(m
一 “ , “

)

属于 中等湍流范围内
,

这和光路下边的校园里多为树木花
一

草有关
。

湍流形成的光束扩散角可由 (12 ) 式给出

口二 4
.

0 3 (4
.

4 K 1 0
一 ‘

)
’‘ s x (0

.

6 3 3 x l o
一 ’

)
一

“ 3 x (1
.

5 x lo 3 ) 3 , ‘ = 5
.

4 (协r a d )

由此推得接收屏上光斑尺寸为

口
.

儿 = 8
.

4 K 1 0
一 6 大 1

.

5 x 10 3 = 1 2
.

6 (c : n )
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这比实际测到的值大出一倍
。

如果在计算出的漂移角口 。

范围(1
.

7一6
.

7 )卜r a d 中取偏小的 值

2
.

0 盯ad
,

它对应于大多数光斑漂移盈l
.

oc m
,

则计算出C
。 = 2

.

2 x 10 一 m
一 ‘之3

仍在中等湍

流范围内
,

不过偏小值一边
,

此时可算得光斑尺寸为5
.

sc m ,

正 好和实测一 致 (图8)
。

然

而
,

在1 9 8 9年 6月份一个有3级一4级风的晚上
,

我们摄得的屏上光斑照片
,

其尺寸为1 2
.

6c m

左右 心图9)
,

它对应 中等湍流强度偏大值一边
,
c

。
= 4

.

4 x 10
一 ’

(m
一 “ 3

)
。

关于光斑闪烁情况的观察结果
,

可以由 (10 ) 式估算
,

大多数天气下并不严重
。

对于会

聚光束
a 孚

= 0
.

3 1 (2“ / 0
.

6 3 3 )
7 尹 . x 10 ’ x (1

.

5 x lo 3
)“ 矛 ’ x (2

.

2 x lo 一 日

)
’ = 0

.

0 1 4

由对数强度方差 a 飞
,

可 以估计出I
。

/ I的值多为1
.

13
,

若 以C
。 二 4

.

4 x 10
一 吕

m
一 ’了 3

代入上式
,

则光强起伏为 1
.

2 5 ,

仍是比较弱的闪烁
,

这和山腰上多数夜晚观察一致
。

但是 19 8 8年4月22

日晚
,

我们在距水泥平直路面o
.

85 m 高的光路上观察
,

情况大为不同
。

由于传输距离1 67 m ,

光束发散角1
。

4 m r
ad

,

光斑在接收屏上没有明显界限
,

其尺寸约为2 4c m
。

从晚上 20
,

00 到

2 2 :

00 连续观测
,

没有察觉到光斑的偏移和漂移
,

但是闪烁非常剧烈
,

光斑中包含有很多个湍

流旋涡的影响
,

这些旋涡对通过它的激光既独立的散射和衍射
,

又在屏上形成随机的干涉变

化
。

当日白天气温较高 (2 90 K )
,

前几天 又 下过雨
,

所 以吸足了水分的水泥路
,

白天温度

升上去之后
,

到傍 晚很难降下来
,

人在上边走过都能感到有热气上升
。

这 种强烈的湍流现

象
,

因为无风也就不可能很快减 弱
,

所以导致大尺寸光斑区域内强度起伏很大
,

可以看到对

比明显的暗区和亮区在随机变化 (图10 )
。

若 以I
。

/ I = 2代入 (1 0) 式
,

则估算出折射率结构

常数为

。 In 2 / 2 兀 \
七

. =

—
桩 一- 一二 一 .

/ 石
-

石下 \ 入 /
、产 U . 恤 口

一

六:
一

份
= 。

.

。。

(赢一 )
一

云(1 6 7 )
一

芳
= 7

.

。、 , 。一(m
一

专)

是属于十分强烈的湍流范围
。

、、IJ

图10 强 湍流时T E M
。。

模光束的影响

图9 中等湍流使光斑散开 (价12
.

6c m )

初 步 结 论

激光束从高楼顶端发射
,

由南向北穿越华

中理工大学校园上方 50 多米高空
,

射向东湖边

喻家山山顶或山腰
,

大气湍流的影响比激光束

近地面传播时小得多
,

即使在夏季 7月份
,

一般气象条件下
,

这条光路上的湍流都属于弱湍流

到中等湍流范围
。

究其原因
,

是和这条光路下方多为树木花草的自然环境有关
。

这些常青的



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

7空 激 光 技 术 一。。2年4少】

二极管象散光束端面泵浦N d
:
YA G 激光器

巩马理 卢 希 富 真 顾 颜华 王明秋

(西南技术物理研 究所
,

成都 )

摘要
: 研 究了用 象散二极 管 激 光 光束 端 面 泵浦 的 T E M

。, ,
T E M

。 。

多 模

N d: YA G 激光 器
。

文中报导了不 同泵浦功率下的激光模式情况和稳 定性情况
,

最大

C W 愉出功率3 2 o m w
,

针效率2 5 %
,

最高稳定 C W 输 出功率2 3 2 m w
,

料效率 2 0 %
,

为进一步研究二极管泵浦的列阵器件莫定 了基础
。

A st ig m a t ic d io d e be a m e n d
一

p u m Pe d N d
:
YAG Ia se r

G o n g 五理a li
,

L u X i,
F u Z li e n g ,

G u Y ia n h u a ,

W
a n g M in q iu

(S o u th w e s t In s titu te o f T e e h n ie a l Ph y s ie s )

A bs tra e t : T h e N d :
Y A G la s e r e n d 一P u m Pe d b y a s t泵g m a tie d io d e be a rn

15 r e p o r te d
,

fo r t h e p u r p o s e o f s t u d y in g d io d e p u m p ed s o lid
一 s t a te la s e r

a r r a y
。

W ith a s tig m a t ie b e a m p u m p in g ,
T E M

。 。 m o d e a n d T E M
。 二

o s e illa t io n s h a v e b e e n a e h ie v e d
, r e s p e e t iv e ly

,

b y m e r id ia n a l f o e a l p la n e

p u m p in g a n d s a g itta l fo e a l p la n e p u m p in g
.

T h e T E M
。 。

m o d e la s e r h a s

th e m in iu m th r e s h o ld o f 3 ss m w
,
C W

o u tp u t p o w e r o f 3 2 o m w w ith 2 8%
5 lo p e e ffie ie n e y , a n d s t a b le 2 3 2 m w C W

o u tp u t p o w e r w ith 2 0 % s lo p e

e ffie ie n e y
。

T he CW
o u tP u t s t a b ility 15 a l、0 d e s c r ib ed

.

绿色植物调节光路上的温度梯度不至于强烈地随机变化
,

因此是研究激光束
,

特别是强 激光

传输过程 中与大气相互作用的理想场所
,

这无论对民用和军用都有实际重要价值
。

它为激 光

技术重点实验室对外开放
,

研究激光大气传输提供了一个 良好基地
。
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