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大通光孔径气动窗口光学特性研究
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(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

金元俊

(金策工业综合大学物理系, 朝鲜平壤)

摘要: 实验研究了引射式大通光孔径气动窗口光学特性。由哈特曼激光光束诊断仪采集的

数据给出了激光束通过气动窗口后的 Strehl比, 波像差, Zernike多项式各系数。从这些光学特性

参数可以分析引射气压、气动窗口结构对通光光束质量的影响。研究表明随引射气压增加使通光

光束发散,这和环形喷嘴喷出的气流形成的轴向气体密度分布的梯度变大有关。非均匀分布的抽

口使波阵面偏斜,这会使光束漂移。
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Determination of optical characteristics of aerodynamic
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3  结    论

在分析了激光切割石英玻璃的可行性基础上,建立了确定石英晶体激光切割参数的数学

模型,通过大量的试验,验证了模型的正确性。实践表明:在不同生产条件下切割石英晶体,运

用所建立的模型可以比较理想地选择激光器功率和切割速度。
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Abstract: The optical characteristics o f jet injecting aerodynamic window wit h big exit aperture

have studied experimentally. The Strehl ratio, w avefront aberration and coefficients of Zernike

polynomial of laser beam, passed through the aerodynamic window , were g iven up from t he data,

collected by HARTMANN diagnostic apparatus. From these optical char acteristics it can be analyze,

t hat the inject ion flow pressure and the structure of aerodynamic window influence on the passed beam

quality. It was shown that t he passed beam will be divergence, as the injection flow pressure becomes

lar ge. It is related to that the ax ial g rads of air density distribution, caused by gas flow from cir cular

nozzle, become lar ge. And heterog eneous distribution of air bleed hole makes t he w avefront tilt so that

t he passed laser beam w ill shift.

Key words: aerodynamic w indow  beam quality  wavefront aber ration

引    言

高功率激光器的窗口可以用晶体窗口也可以用气动窗口。在激光束通过晶体窗口时,晶

体窗口会产生热畸变。对于输出功率很高的激光器,这种热畸变使光束质量变差[ 1]。气动窗

口的热畸变较小,但以前气动窗口的光通道中有湍流和气体横向折射率梯度分布,影响通光光

束质量。近年来, 为改善气动窗口的通光光束质量, 发展了无旋气动窗口、分级气动窗

口[ 2~ 4]。文献[ 4]还介绍了用 CO2激光探针测量气动窗口的通光光束质量。我们研制了一种

新型气动窗口, 结合引射和节流,可调节密封气压。这里介绍了用哈特曼激光光束诊断仪对它

的通光光束质量的分析。

1  激光束通过气动窗口的波前畸变

气流通过喷嘴后产生了扰动, 使通光光束波前发生了畸变, 其中产生的激波和湍流的影响

最大。光束波前畸变通常用泽尼克( Zernike)多项式描述。圆域上的泽尼克多项式为

Zq = ( n + 1) 1/ 2R 0n( Q)

Zq = [ 2( n + 1) ]
1/ 2

R
m
n ( Q) cosmH, q = 2j

Zq = [ 2( n + 1) ] 1/ 2Rm
n ( Q) sinmH, q = 2 j - 1

( 1)

式中, n 和m 为整数并满足关系   n - m= 2p , p= 0, 1, 2, ,

q 是模序数,且为 n 和m 的函数。径向多项式

R
m
n ( Q) = E

( n- m) / 2

s = 0

(- 1)
s
( n - s) !Q

n- 2s

s! [ ( n + m ) / 2- s] ! [ ( n - m ) / 2- s] !
(2)

  气动窗口出口处半径为 Rc的圆孔平面上的波前   U( Rc, Q, H) = E
q

AqZq( Q, H) (3)

  泽尼克多项式各系数反映了波前畸变的种类和大小。例如:

Z2= 2QcosH, Z3= 2QsinH 波面倾斜

Z4= 3( 2Q
2
- 1) 离焦(纵向)

Z5= 6Q2sin2H, Z6= 6Q2cos2H 3阶像散

Z7= 8( 3Q2- 2Q) sinH, Z 8= 8( 3Q2- 2Q) cosH 3阶慧差

Z9= 8Q3sin3H, Z10= 8Q3cos3H 5阶像差

Z11= 5( 6Q4- 6Q2+ 1) 3阶球差

Z12= 10( 4Q4- 3Q2) cos2H, Z13= 10( 4Q4- 3Q2) sin2H 5阶像差
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Z14= 10Q4cos4H, Z15= 10Q4sin4H 5阶像差

Z1= 1是常数项。如果将测出的畸变了的波前以泽尼克多项式展开, 则从泽尼克多项式

各系数可以诊断气动窗口造成波前畸变的性质和大小。

2  波前畸变的探测

在我们的气动窗口上波前畸变的探测用哈特曼-谢克子透镜阵列方法。子透镜阵列将通

过气动窗口的光束波面分割成若干个子波面,然后聚焦到 CCD靶上。测出它们相对于不加引

  

Fig. 1  Scheme of determining w avefront distort ion system w ith

hartmann method

射和节流(静态)时焦点的漂移,就可算

出畸变了的波前。然后将畸变了的波前

以泽尼克多项式展开,用以诊断气动窗

口的通光光束质量。气动窗口波前畸变

探测系统如图 1所示。

He-Ne激光束经显微物镜发散后,

照亮针孔, 形成/点光源0。该/ 点光源0

  

  

Fig. 2  Coef ficients of Zernick polynomial of w avef ront

发出的球面波通过 f = 500mm 焦距的透镜

会聚,进入气动窗口,模拟高功率激光器中自

气动窗口输出激光的光路。以点光源通过

f = 500mm透镜成像后的像点为准直透镜的

焦心,则由准直透镜输出的光束就是一束平

面波光束。这束平面波进入哈特曼探测器,

探测各子波面在子透镜阵列后聚焦焦斑的中

心位置。焦点点阵图像及焦斑中心位置的计

算、存储则由采集卡和计算机完成。然后由

数据处理软件计算出气动窗口在工作时焦点

位置相对于静态的漂移量并拟合出畸变了的

  

Fig. 3  Com puted St rehl rat io

波前。系统中哈特曼探测器及相关的数据处理软

件由成都光电所研制。焦斑阵列图像的采集程序

自编, 采集卡初始化过程由采集程序自动完成,便

于快速连续采集不同工况时的焦斑图像。成都光

电所的数据处理软件有较强的功能,除计算焦斑中

心位置外,还提供拟合后波前的伪彩色等高图、三

维波前图等显示方式;泽尼克多项式 U( R , Q, H)的

各项系数; St rehl比及光学传递函数等各项被测气

动窗口的光学特性参数。

图 2是当引射气压为 0. 6MPa, 气动窗口密封压力达 505. 4Pa 时探测到的波前伪彩色等

高图, 三维波前图及泽尼克多项式各系数。图 3 是该工况下光束通过引射节流气动窗口后远

场斑峰值的 Strehl比。
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3  引射节流式气动窗口波前畸变分析

引射节流式气动窗口改变其引射压力就可调整密封压力的高低,故就各种工况用哈特曼

法测量了它的波前畸变, 供使用时在发射系统中加以补偿和改进气动窗口结构用。表 1 给出

了不同引射压力下 Zernick多项式中前几项的系数。

Table 1  Coef ficients of Zernick Polynomial at diff erent inject ing pressure

in ject ing

pressure

( M Pa)

sealing

pressure

( Pa)

Z2 Z 3 Z4 Z5

( @ 10- 4)

Z6 Z 7 Z 8

0. 49 2500. 4 - 316 - 6140 374 - 102 - 9 34 40

0. 50 2128. 0 - 80 - 2966 353 - 125 28 35 41

0. 52 1423. 1 - 396 - 2296 416 - 171 32 18 62

0. 54 771. 4 255 - 3310 500 - 171 29 30 20

0. 56 532. 0 - 1096 - 214 679 - 275 91 40 16

0. 58 465. 5 - 934 1435 899 - 345 233 26 0

0. 60 505. 4 - 828 681 881 - 237 317 36 - 25

从各系数的量级可以看出目前这种结构的气动窗口主要造成激光束漂移、增大发散角,同

时还有较大的慧差。注意到 Z 4(离焦)项系数随引射压力增大变大,这是由于引射气流通过环

形喷咀喷出后, 在扩压腔中形成正激波,正激波后由附面层作用造成气流的径向密度分布。光

束通过扩压腔时,相当于通过一发散透镜。引射压力增加将增加气流中的径向密度分布梯度,

因此,离焦项系数将随引射压力增大而变大。这是由环形喷咀结构所决定的,只能通过发射系

统中加以补偿。其次, Z2, Z3(波面倾斜)项系数较大, 这是由于现在引射节流气动窗口的抽口

只安排了一个,非轴对称分布的抽口将造成 y 方向或 x 方向气流密度分布。引射气压增加

时,扩压腔气流中的紊流更减重,因此,反而减少了某一方向上的密度分布梯度。这两项系数

总和随引射气压增加而减小。如果将抽口改为轴对称多个抽口,减少横向气流密度分布,估计

可以减少这一类型波前畸变, 从而改善气动窗口的通光光束质量。

这次测量的 ª13mm 通光孔径的引射节流式气动窗口较原 ª 6. 5mm 通光孔径的相同结
构的气动窗口产生的波前畸变严重一些[ 6]。这说明要实现相同的密封气压, 大通光孔径的气

动窗口所使用的气流量要大于小通光孔径的气动窗口。因此,气流中密度分布梯度相应也大

一些。
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