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内光路热效应和像差对远场光束质量的影响
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摘要: 选取桶中功率 PIB, Strehl比, �和像散参数 wx / w y 作为远场光束质量的评价标准,用自编的四维仿真

程序就内光路热效应和像差对光束质量的影响作了详细的数值计算和分析。研究表明, 离焦、像散和热效应都将

导致远场光强分布出现畸变,可聚焦能力降低, 光束质量变差。
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The influence of thermal effects and aberrations in a beam control

system on the beam quality in the far field
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Abstract: By using a four�dimensional simulation code, a detailed numerical study of the influence of thermal effects

and aberrations in a beam control system on the beam quality is made. The Strehl ratio, �, ast igmatism parameters and

power in the bucket ( PIB) are chosen as criteria for character izing the beam quality in the far field. It is show n t hat the

defocus, astigmatism and thermal effects r esult in the distortion of intensity distribution and reduction of the focusability in

t he far field, t hus degrade the beam quality.
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引 � 言

迄今,对强激光的大气传输,特别是大气湍流和

热晕对激光传输的影响已作了许多理论和实验研

究
[ 1~ 3]

。对实际的强激光系统, 从激光器输出的光

束一般还要经过光束控制系统(亦称内光路)扩束后

再经大气传输。尽管激光在内光路中的传输距离

(典型值为数米至数十米)与大气传输距离(典型值

为数公里至数十公里)相比很短,但高功率密度的细

光束在控制系统中的热效应(热晕)对远场光束质量

会产生很大影响, 对此仅有不多的研究结果报

道[ 4, 5]。作者采用桶中功率 PIB, St rehl 比, �和像

散参数评价远场光束质量,用自编的四维光束传输

程序,就内光路中的热效应和像差(后者由激光器或

光学元件加工误差等因素引起)对远场光束质量影

响作了详细的研究。结果表明, 内光路的热效应和

像差(离焦和像散)都使远场光强分布出现畸变, 中

心光强减小,可聚焦能力降低,光束质量变差,因此,

在实际工作中应当采取有效措施以减小内光路热效

应和像差的影响。

1 � 理论模型

近轴近似下, 激光束的传输方程为
[ 2]

:

2ik
�E
� z =  2

� E + k
2
( n

2
/ n0

2
- 1) E (1)

式中, k 为波数, E 为慢变场振幅, n 0为未扰动时的

折射率, n 为折射率。

光强为: � � � I = | E |
2exp(- �z ) (2)
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�为衰减系数。

等压近似下,流体力学方程为:

� / �t + v    = - ( !- 1) �I / cs
2

( 3)

式中, != cp / cv , cp , cv 分别为比定压热容和比定容

热容,  为流体密度, v 为流体速度, c s 为声速。像

差造成的相位畸变可由 Zernike 多项式描述, 其相

位因子为[ 6] :� � � ∀( x , y ) = exp[- iC jZj ( x , y ) ] ( 4)

式中, Z j ( x , y )为 Zernike 多项式, C j 为像差系数。

对于离焦和像散, Zernike多项式可分别表示为:

Z 4 =
x

2
+ y

2

2w 0
2 , � Z5 =

x
2
- y

2

2w 0
2 ( 5)

w 0 为光束孔径。

离焦和像散的高斯光束初始场分布分别为:

E1 = E 0exp i
k ( x

2
+ y

2
)

2z f
-

x
2
+ y

2

2w 0
2 !

exp[- iC4( x
2
+ y

2
) / 2w 0
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] ( 6)
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k ( x

2
+ y

2
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2z f
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exp[- iC5( x
2
- y

2
) / 2w 0

2
] ( 7)

式中,波数 k= 2#/ ∃( ∃为波长) , z f为聚焦光学系统

的焦距。

针对所研究问题,文中采用以下参数评价强激

光远场光束质量。

( 1) 桶中功率( PIB) [ 7]

PIB = ∀
a

0
I ( r , z f ) rd r ∀

#

0
I ( r , z f ) rdr ( 8)

式中, r= ( x - x )
2
+ ( y - y )

2
, a 为桶的半径。物

理上, PIB表征了光束的可聚焦能力。

( 2) Strehl比( S r)

S r =
实际光束峰值光强

理想光束衍射极限峰值光强 ( 9)

� � ( 3) �参数 � � � �= A m/ A 0 (10)

式中, A m, A 0分别表示当环围功率为 63%时, 实际

光束和理想光束所对应的面积
[ 8]
。

( 4)像散参数 w x / w y

按二阶矩定义的束宽 w x , w y 为:

w x
2
=

4∀∀( x - x )
2
| E( x , y ) |

2dx dy

∀∀| E ( x , y ) |
2dx dy

w y
2
=

4∀∀( y - y )
2
| E ( x , y ) |

2dxdy

∀∀| E ( x , y ) |
2dxdy

(11)

式中, x 和 y 分别为按一阶矩定义的光束重心位置:

x =
∀∀x | E( x , y ) |

2dx dy

∀∀| E ( x , y ) |
2dx dy

y =
∀∀y | E ( x , y ) |

2
dx dy

∀∀| E ( x , y ) |
2dx dy

(12)

2 � 数值计算及分析

本文中限于研究内光路热效应和像差问题,激

光束在内光路以外设为经真空传输至远场。计算参

数为: != 1. 4, n 0= 1. 00035, 大气密度 (标准大气

下)  0= 1. 302461kg/ m3, c s= 340m/ s, ∃= 10. 6%m,

�= 6. 5 ! 10- 5/ m, w 0= 5cm, z f= 2 ! 103m, 光束在

内光路中传输的距离 d = 10m。图 1至图 5 中光束

发射功率均为 P= 100kW。文中计算 v = 0, 即无横

向风时的瞬态解。

Fig. 1 � PIB curves of a Gaussian beam with defocus for different values of C4

图 1 为不同离焦系数 C4 的离焦高斯光束的

PIB曲线, 其中虚线对应于在真空传输时的 PIB曲

线。由图 1可知, 在无热效应的情况下(见虚线) ,离

焦像差会影响远场光强分布, 即离焦使得光束的

PIB减小, 且 C4 越大,光束的 PIB越小,光束可聚焦

能力越低。与真空传输情况相比较, 内光路中的热

效应使得光束的 PIB下降(见实线) , 且光束可聚焦

能力随着 C 4 的增大而降低。图 2 为 C 4= 0 和 C 4

= 0. 6的离焦高斯光束在远场,即几何焦面上( z = 2

! 10
3
m)的光强分布。图 3为 C 4= 0和 C4= 0. 6的

离焦高斯光束在内光路出口处( z = 0)和远场的等

光强线分布。表 1中为离焦高斯光束远场光束质量

参数的数值计算结果。图 2 和图 3 表明, 尽管在内

光路出口处光强分布无明显的变化, 仍呈现良好的

高斯分布(见图 3) , 但离焦和像散以及内光路的热

效应对远场光强分布有很大的影响。与理想高斯光

束( C4= 0)相比较, 离焦使得远场中心光强减小,光

强分布扩展。由表 1可知: ( 1)仅有热效应的情况下
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Fig. 2 � Intensity dist ributions of a Gaussian beam w ith defocus in the

far field

Fig. 3 � Contour lines of a Gaussian beam w ith defocus at th e ex it of the

beam control system and in th e far field

Table 1 � Numerical calculat ion results for a Gaussian beam w ith defocus

C 4 0 0. 15 0. 30 0. 60

S r 0. 276 0. 195 0. 127 0. 085

� 2. 36 2. 45 2. 55 2. 77

( C4= 0) , S r= 0. 276, �= 2. 36, 实际光束光强峰值

为理想高斯光束的 0. 276 倍, 63%环围能量的光斑

直径较理想高斯光束的增大了 2. 36倍,即热效应的

作用使得远场光强峰值下降很多,光斑尺寸扩大很

多; ( 2)与仅有热效应的情况相比较,离焦使得光束

的 S r 减小, �值增大, 即光强峰值和光束可聚焦能

力进一步降低, 且离焦系数越大,光束质量越差。

图 4为 C5= 0和 C5= 0. 4的像散高斯光束在

远场 z= 2 ! 103m 处的光强分布。图 5为 C5= 0和

C5= 0. 4的像散高斯光束在内光路出口处( z = 0)和

远场的等光强线分布。表 2为像散高斯光束远场光

Fig. 4 � Intensity distribut ions of a Gaussian beam w ith ast igmat ism in

the far field

Fig. 5 � Contour lines of a Gaussian beam w ith astigmat ism at the exit of

the beam cont rol system and in the far f ield

Table 2 � Numerical calculat ion result s for a Gaussian beam w ith ast ig�

mat ism

C5 0 0. 2 0. 3 0. 4

S r 0. 276 0. 264 0. 251 0. 236

w x / mm 252. 14 265. 45 272. 65 279. 80

wy / mm 252. 14 239. 38 233. 32 227. 51

w x / w y 1. 00 1. 11 1. 17 1. 23
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束质量参数的数值计算结果。离焦和 v = 0时内光

路中的热效应不会导致光束像散(见图 2和图 3)。

由图 4和图 5可知,理想高斯光束经内光路传输到

远场也不会出现像散(见图4a 和图 5a) ,但像散高斯

光束经内光路传输到远场为像散光束(见图 4b和图

5b)。表 2的数值计算结果与图 4和图 5是一致的,

与理想高斯光束( C5= 0)相比较, S r减小, w x , w y

和w x / w y均增大。当无热效应时, 像散会使 PIB 减

小,但像散高斯光束在几何焦面上是无像散的
[ 9]
。

本文中的研究表明,当内光路中有热效应存在时,像

散高斯光束经内光路后再经真空传输到远场(几何

焦面)仍为像散光束。其物理原因是由于热晕是一

种非线性效应, 它会反过来影响光强。为了说明这

一问题,图 6和图 7 分别给出了不同光束发射功率

P 下, 像散高斯光束在远场的等光强线分布

和 PIB曲线。图6表明 , 随着光束发射功率 P的

Fig. 6 � Contour lines of a Gaussian beam w ith ast igmat ism for different P in the far f ield, C5= 0. 4

降低,远场光束像散程度减轻, 当 P= 5kW 时(见图

6c) , 远场光束已无像散。由图 7可知, 光束的 PIB

随着发射功率 P 的降低而增大, 当 P= 5kW 时, 其

PIB曲线已与真空传输时的 PIB曲线重合。这是因

为随着发射功率的减小,非线性热晕效应减弱。当

P= 5kW 时, 非线性热晕效应已可忽略, 光束无像

散,回到文献[ 9]中的结果。

Fig. 7 � PIB curves of a Gaussian beam with astigmat ism for dif ferent P

in the far f ield

。。。 ∃ PIB curve of a Gaussian beam w ith ast igmat ism propa�
gating in vacuum, C5= 0. 4

3 � 结 � 论

用Zernike多项式描述像差, 编制了一套计算

有像差时激光热晕的四维( x , y , z , t )程序。用桶中

功率PIB,Strehl比, �和像散参数 w x / wy 表征远场光

束质量, 研究了热效应和像差对远场光束质量的影

响。

数值计算表明,离焦和像散像差都会使得远场峰值

光强减小,光束可聚焦能力下降。由于光束控制系

统中激光的功率密度很高,内光路中的热效应对远

场光强分布会产生很大的影响, 它使得远场光强峰

值和光束可聚焦能力进一步降低, 光束质量下降。

离焦和无横向风时的热效应都不会导致光束像散,

但对于像散高斯光束的非线性热效应要引起远场光

束出现像散,且像散系数和光束发射功率越大, 光束

像散越厉害。本文中所得结论对高功率激光远程能

量输运之类问题的研究有实际意义。
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