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强激光的时间整形和空间整形*

) ) ) 利用双折射透镜组实现激光束的空间整形

叶一东  吕百达  蔡邦维

(四川大学激光物理与激光化学研究所 ,成都, 610064)

隋  展

(西南核物理与核化学研究所, 成都, 610003)

摘要: 本文使用琼斯矩阵方法对双折射透镜组空间整形系统的光强透射率分布和工作特性

进行了分析,并讨论了工程设计中参数的选择以及加工误差带来的影响等有关问题。

关键词: 琼斯矩阵  双折射元件  空间整形

Temporal and spatial pulse shaping of high-power lasers

) ) ) Spatial pulse shaping using a combination of birefringent lenses

Ye Yidong , L�Baida, Cai Bangw ei

( Institute of Laser Physics and Laser Chemistry , Sichuan University)

Sui Zhan

( Southwest I nst itute of Nuclear Physics and Chemistr y)

Abstract: In this paper , by means of Jones matrix calculus a system of four birefr ingence lenses and

a polarizer used for spatial pulse shaping has been studied, including the intensit y transmittance distribu-

tion and performance properties of the system. The parameter selection in practical design and the effect

induced by fabr ication error are discussed. The results show that the use of birefringence lenses is easy to

change the tr ansmittance function and suitable to get the spat ial shaping of the line polarized Gaussian

beam.

Key words: Jones matr ix  birefringent element  spat ial shaping.

一、引    言

在激光的实际应用中,光束的空间整形包括广泛的意义和内容, 把高斯光束整形为平顶光

束和超高斯光束为一典型例。在惯性约束核聚变( ICF)驱动器中, 显著地降低系统费效比的

一个有效手段是提高各级放大器的填充因子从而提高能量提取效率,因此需要把高斯分布的

入射光束整形为平顶光束。在高功率固体激光放大器中, 为了避免输入光束的不均匀性而带

来的 B积分等非线性效应影响光束质量甚至造成激光介质的损伤,也需要把高斯光束整形为

平顶光束。此外,在激光材料加工、光学数据处理、信息的光学存储和记录、探测器阵列激光雷

达等实际应用中光束的空间整形都有重要的意义。

* 本工作得到国家高技术惯性约束核聚变主题支持( No. 863- 416-2-A25-2)。
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迄今, 已发展了多种空间整形技术。Chang-Yuan Han使用计算全息的方法设计制造了全

息滤波器用于把 He-Ne 激光器的基模高斯光束整形为光斑均匀的准直光束[ 1] , W. B. Veld-

kamp使用二元相位和振幅调制光栅对 CO2 激光的高斯光束进行调制在目标平面上得到均匀

化的光斑
[ 2]
, Pat rick W. Rhodes设计了非球面透镜系统用于高斯光束的均匀准直

[ 3]
, D. Shafer

利用球面镜系统的象差实现了光束的均匀准直[ 4]。近年来, 随着离子交换技术的发展,研制

出变折射率透镜的光束整形系统[ 5, 6]。上述方法各有所长,但都有一个共同的缺点:每个器件

是针对特定的光束参数而设计的, 造好的器件不能随光束参数的变化灵活地调节其透射率函

数。最近, 劳伦兹#利弗莫尔国家实验室( LLNL)在其束元( Beamlet )前端使用了一种新型的空

间光束整形系统。该系统利用两对石英双折射透镜巧妙而方便地实现了激光束的空间整形,

值得我们借鉴。本文对该系统进行了工作特性的理论研究和数值模拟,并分析了工程设计中

应考虑的一些实际问题。

二、系统结构和工作方式

如图 1所示, LLNL 的空间整形系统由两对双折射晶体透镜 L 1, L 2, L 3, L 4 和一个检偏器

  

Fig. 1  A sch emat ic diagram of the spatial

pulse shaping system

P组成, 晶体的主轴方向垂直于系统的光轴方向, 透镜 L1,

L4 是两个完全相同的平凸透镜,对于偏振光透镜中心相当

于 K/ 2波片, 距透镜中心 r 0的边缘处相当于 K/ 4波片,两

镜对称排列, L 2, L3 是两个完全相同的平凹透镜, 透镜中心

相当于 K/ 4波片,距透镜中心 r 0 的边缘处相当于 K/ 2波

片,两镜对称放置,让透镜 L 1, L 4 的主轴平行并保持不动,

透镜 L 2, L3 的主轴平行并作为一个整体可以绕系统的光轴

旋转至任意角度。从前级激光放大器或振荡器中输出的线

偏振光入射到该系统,经该系统后,光束的偏振态发生了变

化,调节透镜对 L 2, L 3的主轴与透镜对 L 1, L4 主轴的夹角,

入射到检偏器上的光束在不同的位置有不同的偏振态, 经检偏器后的出射光可以被整形为中

心部分平顶的光强较均匀的线偏振光。

三、系统透射率函数分布

取坐标系如图 1所示,透镜 L1, L 2, L 3, L4 的主轴与 x 轴的夹角分别为H1, H2, H3, H4, 检偏

器的透振方向与 x 轴的夹角为H5,使用琼斯矩阵方法
[ 7]可以对该系统的透射率进行分析和计

算,对于单个平凹或平凸透镜,其琼斯矩阵 M i ( i= 1, 2, 3, 4)为[ 8]

M i =
cos[ a i ( r ) ] + isin[ a i ( r ) ] cos( 2Hi ) isin[ ai ( r ) ] sin( 2Hi )

  isin[ a i ( r ) ] sin( 2Hi ) cos[ ai ( r ) ] - isin[ ai ( r ) ] cos( 2Hi )的研 �
(1)

式中, r 是考察点到系统光轴的径向距离, 2a i ( r )是透镜对 o 光和 e光的位相延迟, 对于平凸

或平凹透镜:     2 ai ( r ) = (2P$n / K) d i ( r ) (2)

式中, $n 是双折射晶体对 o 光和 e光的折射率差, K是入射光的波长, d i ( r )是透镜上距透镜

中心 r 处的晶体厚度,由简单的几何关系可以得到

d ( r ) = d 0- Q 1 - 1 - ( r
2
/ Q

2
)玻 ( 3)
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式中, Q是透镜的曲率半径,对凹透镜 Q< 0, 凸透镜 Q> 0。

当 H5= 0时, 检偏器 5的琼斯矩阵为[ 9]   M 5 =
1  0

0  0相位
( 4)

于是,整个系统的琼斯矩阵为: M = M 5 # M 4 # M 3 # M 2 # M 1 =
m 11  m 12

 0  ] 0

! ! 。 近

( 5)

式中, m 11, m 12为矩阵元。在 ICF 驱动器前级振荡器中输出光一般都是线偏振的,设其偏振方

向为 x 方向, 则入射于整形器光束的琼斯列矢量为:   E in=
Ex ( r )

 0 了一
( 6)

输入光强分布:         I in = Ecx ( r ) 2
( 7)

经过该空间整形系统的调制后,输出光束的琼斯列矢量为:

E out =
Ecx( r )

Ecy ( r )� � 纊
= M # E in =

m 11Ex ( r )

  0晶体
( 8)

相应系统的输出光强为:

   
I out( r ) = m 11

2 # Ex ( r )
2

( 9)

于是,系统的光强透射率分布:       T ( r ) = I out ( r ) / I in( r ) = m 11
2

( 10)

  由( 1) , ( 4) , ( 5) , ( 10)等式可得在系统的光轴上(透镜中心)入射的光线, 经过整形系统后

的光强透射率随 H1, H2的变化:          T 0( H1, H2) = cos
2
[ 2( 2H1- H2) ] ( 11)

  同样可得经过透镜上 r 0(边缘)处的光强透射率变化:  T r
0
( H1) = cos

2
( 2H1) ( 12)

可见,在透镜上 r 0处,系统的透射率与 H2无关, 只与 H1 有关,当 H1 为 0, P/ 2,P, 3P/ 2时,

r 0处的透射率最大(等于 1)。

如果令 H1= H4= H5= 0, 据( 1) , ( 4) , ( 5)式易得:

m 11 = [ cosA1( r ) + isinA1( r ) ]
2
[ cos2A2( r ) + isin2A2( r ) cos2H2] ( 13)

则透射率 T ( r ) = m 11
2
= cos22A2( r ) + sin22A2( r ) cos

2( 2H2) ] ( 14)

  可见,此时透射率与 A1无关。因此,在实际应用中,如果让透镜 L 1, L 4 的主轴与 x 轴一

致并固定不动, 则透镜 L1, L 4 的中心厚度可取任意值, 只需严格控制 L 2, L3 的中心厚度。

Fig. 2  a- Contour lines of the equal transm it tance  b- T he intensity transmit tance T as a funct ion of the

radial coordinate r and rotat ing angle H2  c- T vs r , param eter is H2

根据方程

( 2) , ( 3) , ( 14)

我们对该系统

的透射率 T

( r )进行了数

值 计 算。取

H1 = H4 = 0,

Q= - Qc= 436. 3mm , K= 1Lm, $n= 0. 008725(石英)。所得结果如图 2所示。图 2a是等透射

率线图,图 2b是透射率随 H2和 r 的变化图。图 2c是以 H2 为参数透射率随 r 的变化。

四、工程设计中系统参数的选取

在工程中应根据实际需要来设计空间整形系统透镜的中心厚度 d0, d 0c, 有效半径 r 0 和

透镜凹面或凸面的曲率半径 Q。

透镜 L1, L 4 中心相当于 K/ 2波片, 边缘相当于 K/ 4波片,故其中心厚度 d 0 和边缘厚度

326 激   光   技   术 1996 年 12 月
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d r
0
分别为: d0 = ( 2m - 1) # [ K/ (2$n ) ]   ( m = 1, 2, 3, , ,,下同) ( 15)

d r
0
= d 0- [ K/ (4$n ) ] (16)

( 17) , ( 18)式适合于 H1( = H4)在使用过程中需要旋转的情况。若在实际使用中, 让 L1, L4 的

主轴与 x 轴一致并固定不动,则可不考虑其厚度,只需控制其曲率半径即可。

透镜 L 2, L3 中心相当于 K/ 4波片, 边缘相当于 K/ 2波片。其中心厚度d0c和边缘厚度 d r
0
c

分别为: d0c = ( 2m - 1) # [ K/ (4$n) ] (17)

d r
0
c = d0 + [ K/ (4$n) ] (18)

  由简单的几何关系可得:         $n # ( d 0- d r
0
) = $n # ( Q- Q

2
- r 0

2
) = K/ 4 ( 19)

  由此求出 Q的表达式得:         Q= ( 2$n r 0
2
/ K) + [ K/ (8$n ) ] (20)

  对于凹透镜 L2, L 3,同理可得其曲率半径

Qc = - Q= (- 2$n r 0
2
/ K) - [ K/ (8$n ) ] (21)

  设入射基模高斯光束的归一化光强分布为:              I ( r ) = exp[- 2( r
2
/ X

2
) ] ( 22)

式中, X是高斯光束的光斑半径。为了使该系统整形出的光束有最高的效率,输出最大的功

率,设整形所得平顶光斑半径为r 0。通过简单的推导可得:  X = 2 # r 0 ( 23)

在工程设计上, 在考虑能量利用率的同时,尚需考虑整形效果,故( 23)式仅供设计透镜半

径时参考。为了得到足够均匀的平顶光束且保证较高的能量利用效率,一般可取 X在 1. 5#r 0

附近。

从后面的数值计算可知,输出的光斑平顶半径r 0接近于(等于或略小于)双折射透镜的有

效半径 r 0,工程设计中一般可取透镜有效半径 r 0 等于或略大于输出光斑平顶半径r 0。

( 15) , ( 16) , ( 17) , ( 18) , ( 20) , ( 21) , ( 23)就是工程中用于设计双折射透镜组几何参数的基

本公式。

五、数  值  模  拟

设需要整形得到一个平顶半径为 5mm 的均匀平顶光束, 其波长为 K= 1(Lm) ,使用石英

Fig. 3  The output intensity I out is plotted a-

gainst the radial coordinate r , parame-

ter is the rotat ing angle H2

双折射材料, $n= 0. 008725,取透镜的有效半径 r 0 等于

输出光斑平顶半径r 0。由( 20) , ( 21)式, 需要透镜 L1, L4

的曲率半径为 Q= 436. 3mm。透镜 L 2, L 3的曲率半径为

Qc= - Q= - 436. 3mm. 为了得到最高的能量转换效率,

由( 23)式, 需要的输入高斯光束的光斑半径为 X = 2 @

5 = 7. 1( mm) 。让入射光的偏振方向、透镜 L 1, L 4 的主

轴方向、检偏器的透振方向都与 x 轴一致, 由( 9)式和

( 13)式可以对该系统的输出光强进行数值模拟。计算的

结果如图 3 所示, 曲线分别表示转动过程中 H2= 0, P/

40,P/ 20, 3P/ 40,P/ 10,P/ 8, 3P/ 20, 7P/ 40, P/ 5, 9P/ 40,P/

4时的输出光强随 r 的变化,图中可以看出当 H2 在P/ 8( rad)附近时能得到较好的平顶光束。
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六、加工误差的影响

前面的计算都假设透镜 L1, L4 和透镜 L2, L3 的中心厚度分别是准确的 K/ 2和 K/ 4波片,

但在实际加工中,透镜的厚度难以准确控制。在 H1= H4= 0的情况下,由( 14)式知透镜 L 1, L 4

的中心厚度加工误差对输出光强没有影响。而透镜 L2, L 3 的中心厚度加工误差对输出光强影

响较大。设加工给透镜 L 2, L3 带来的中心厚度误差为 R,则

d0c = ( 2m - 1+ N) [ K/ (4$n) ] = (2m - 1) [ K/ (4$n) ] + R (24)

式中,   R = N[ K/ ( 4$n) ] (25)

令 H2= 0. 42( rad) , r 0= 5mm, Qc= - Q= - 436. 3mm ,代入( 12)式进行计算, 其结果见图

  

Fig. 4  a- Nvaries f rom 0 to 1  b- N varies from 1 to 2

4。N取 0 ~ 1 之间的数值时 ( R取 0 ~

28. 7Lm) (图 4a) , 输出光束的中心部分仍

为均匀的平顶分布, 但其平顶半径 r 0随着

N的增加而减小。有趣的是, 当 N= 0. 15

时( R= 4. 3Lm) ,所得到的输出光束的均匀

性比 N= 0 时更好。原因在于这种情况下

的系统透射率分布更接近于高斯函数分布的翻转。当 N在 1~ 2之间变化时( R取 28. 7~ 57.

3Lm) (图 4b) ,不能得到较好的平顶光束输出。上述公式中 m 可根据工程需要取任意正整数,

它的取值不影响系统的输出透射率。本文给出的图中, m 的值都取 50。

七、结    论

使用双折射元件组进行光束的空间整形的方法灵活方便,易于改变其透射率函数,尤其适

合于线偏振的高斯光束的整形。对于非偏振光, 可在 L1 前置一起偏器即可。对 ICF 驱动器

等高功率激光器件光束的空间整形是一个可供选择的方案。实验研究工作正在进行之中,有

关结果将另文报道。
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