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基于光路失调原理消除笔形光束的危害

梁 � 晶,谭吉春

(国防科学技术大学 光电科学与工程学院, 长沙 410073)

摘要: 分析高功率激光器中笔形光束的成因及其潜在危害的规律,提出一种减少 (或消除 )空间滤波器中笔形光束

的技术措施 � � � 倾斜透镜法。用增广矩阵法计算非共轴光路笔形光束会聚点位置并分析其变化。以高功率激光系统的

空间滤波器为例, 报道追寻失调滤波器中鬼点和消除笔形光束的设计、计算结果。结果表明,采用两透镜非同轴构型,选

取适当的滤波器设计参数,并适当倾斜透镜 L2,能有效地避免笔形光束对高能激光系统造成的危害。
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Abstrac t: The potentia l dam age o f optical e lem ents induced by the pencil beam in high pow er laser system is analyzed

based on augm ented m atrix optics. The num er ica l resu lts o f positioning the ghost po ints in spatial filter o f h igh pow er lase r system

a re presen ted. It is show n tha t tilting one of lenses in the spatia l filter can reduce ( o r e lim inate) the po tential dam age o f pencil

beam. The result show s that using them isa ligned optica l lens sy stem and tilting the lens can avo id the dam age caused by pencil

beam s in h igh powe r laser system.
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引 � 言

尽管高功率激光系统中的光学元件表面已镀增透

膜,但仍存在剩余反射。激光束经光学元件表面反射,

会聚成鬼点 (或经多次透射、反射后形成高阶鬼点 )。

某些鬼点可能导致腔内光学元件损伤。

在空间滤波器中,根据形成鬼点的光束截面的大

小,可分为  全口径光束!和  笔形光束!两类。已发表

的关于鬼点的文献中, 多数侧重于研究  全口径光

束 !
[ 1~ 3]
。在作者力所能及的检索范围内, 迄今为止,

只有文献 [ 4]中详细报道了美国国家点火装置 ( N IF )

中  笔形光束 !的研究结果。

本文中用增广光学矩阵理论描述激光系统中非同

轴光学元件产生的鬼光束, 分析失调空间滤波器中笔

形光束的成因,对  透镜倾斜法!避免鬼点危害的实用

效果作出定量评定。

1� 笔形光束及其潜在危害性

1. 1� 空间滤波器中的笔形光束

如图 1所示,空间滤波器中透镜 L1和 L2的 4个

� �

F ig. 1� Pencil b eam form at ion from th e tw o su rface reflections of a len s

表面均存在剩余反射。其中, 透镜 L1左、右两反射面

产生的鬼光束属于  全口径光束 !类型。而透镜 L2

左、右两表面 (S1, S2 )向左反射的鬼光束虽然受针孔板

的阻挡,仍有少部分能通过针孔传输到针孔板左侧,文

献 [ 4]中把这种通过针孔后 (其截面变细 )的鬼光束称

为  笔形光束 ( pencil beam ) !。

1. 2� 笔形光束的危害

空间滤波器中,主光束经 L2透镜的 S1表面反射,

产生发散光束 (见图 1b), 经 S2表面反射 (并向左经 S1

透射 ), 会聚形成鬼点 (见图 1a)。图 1中位于光轴的

各阶鬼点均能不同程度地通过滤波针孔,形成笔形光
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束。我国高功率片状激光器输出功率水平高达百焦耳

量级, 一阶鬼点光斑半径在 10
- 2

mm ~ 10
- 3

mm量级左

右,空间滤波器针孔直径约为 1mm ~ 2 mm。即使笔形

光束的初始能量可能很小,经多程放大后,如果该光束

再次会聚,鬼点能量密度仍有可能超过材料破坏阈值。

根据图 1光路,设由透镜 L2产生的鬼像通过滤波

小孔后的能量透过率 T,其表达式如下:

T =

(P - f)
2

P
2 ∀m 2

, P <
m

m - 1
f或 P >

m
m + 1

f

1,其余

( 1)

式中, 坐标原点定在滤波小孔处, f表示透镜 L2的焦

距, P 表示透镜所产生鬼像到原点的距离, 比值 m =

d /D, d表示滤波小孔半径, D为透镜 L2的口径。

滤波小孔左侧笔形光束的能量透过率 T 示于图

2。可以看出: ( 1)透镜 L2产生的鬼像离滤波小孔越

� �

Fig. 2� The eff iciency of en ergy caused by p encil b eam pass ing th rough the

p inhole at differen t converging poin tP (m = d /D = 0. 1 )

近,能量透过率 T 越大。曲线有两个转折点 P +和 P - ,

虚线两侧曲线并不对称,即鬼点离小孔较近时,透过率

T的变化率较大; ( 2 )当会聚点位置处于图 2中 P + =

0. 0909f和 P - = - 0. 11f之间时,透过率为 100%,曲线呈

平顶状 (即图中两虚线之间属于危险区域。这时, 滤

波小孔已经不能起到阻挡作用 )。若这些光束再向左

经过增益介质放大, 该鬼光束的能量将增加到足以损

坏激光系统的程度。笔形光束的危害不容忽略。

1. 3� 避免笔形光束危害的方法

可供选用的方法有: ( 1)提高腔内光学元件增透

膜的透过率; ( 2)合理选择透镜构型参数, 减少鬼点数

量 (或使鬼点位置错开昂贵光学元件 ) ; ( 3)使透镜 L2

倾斜放置
[ 4]
。

文中重点讨论第 2种、第 3种方法的原理和使用

效果。如图 3所示, 使透镜 L2主面法线 z转至 z#方

� �

Fig. 3� E lim inat ing th e d amage of pencil beam by t ilt ing the lens

向, L2产生的反射光束将落入针孔板遮光区, 从而消

除了笔形光束的源头。

2� 空间滤波器失调光路中笔形光束追踪

下面将用增广矩阵法分析、追踪倾斜透镜所产生

的鬼光束的会聚位置
[ 5]
。探索在失调光路中消除笔

形光束的技术措施。

2. 1� 用增广矩阵法分析空间滤波器中的笔形光束

沿用图 1中空间滤波器的具体参数,并使双凸透

镜 L2倾斜 (与主光轴的夹角 �#,如图 4所示 ) ,来计算

该倾斜透镜所产生的笔形光束。

Fig. 4� C alculating the pencil b eam by augm en ted m atricesm ethod

图 4中,透镜折射率为 n, 表面 S1和 S2的曲率半

径分别为 R和 - R (R > 0),两球面顶点间的距离为 d。

滤波小孔距离透镜 S1表面的距离为 L。RP 1, RP 2为

透镜 L2倾斜前的参考面, RPm1, RPm2为透镜 L2倾斜后

的参考面。

用增广矩阵的方法分 3个步骤追踪图 1a和图 4

中的笔形光束,具体如下。

( 1)计算图 4中入射光线传播路径 RPm1 ∃RPm2的

变换矩阵。用矩阵光学的方法先得到非失调光路中光

束传播路径的 2 ∀2矩阵:

A 1 B1

C 1 D 1

=
1

d
n

0 1

1 0

1 - n
R

1

1 L1

1 1
( 2)

如图 4所示,当透镜倾斜角为 �#时 (失调量 �#< 0 ),

2 ∀ 2矩阵中的光程 L1为: L 1 = L ∀ cos�#; 为了得到失

调光学系统的 4 ∀ 4增广矩阵,需要根据图 4中光学系

统的失调参数, 对所得到的 ( 2 )式进行增广。得到

RPm1∃RPm2的变换矩阵 (增广矩阵 ) :

M 1 =

A 1 B 1 �1�1  1�1#

C1 D 1 !1�1 ∀1�1#

0 0 1 0

0 0 0 1

( 3)

根据文献 [ 6 ] 中 增广矩阵的定义, ( 3 ) 式 中:

�1 = 1- A 1, !1 = - C 1

 1 = l- B 1, ∀1 = 1- D 1

; �1 = - L1 ∀ sin�#; �1#= �#; l=

L1 + d。

( 2)计算透镜 S2面的反射变换矩阵M 2。计算反

射增广矩阵M 2的方法,与 ( 1)类似:

529
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M 2 =

A 2 B 2 �2�2  2�2#

C2 D 2 !2�2 ∀2�2#

0 0 1 0

0 0 0 1

( 4)

式中,
A 2 B2

C 2 D 2

=

1 0

- 2n
R

1
; �2 = d ∀ sin�#; �2#= �#;

�2 = 1 - A 2, !2 = - C2

 2 = l - B 2, ∀2 = - 1 - D 2

( 5)

� � ( 3)计算反射后的光线从透镜 S2面至会聚点 (鬼

像位置 )的变换矩阵M 3。

假设光线从透镜 S1表面射出后再传输空间距离

L0后会聚到一点,则该非失调光路的 ABCD矩阵为:

A 3 B3

C 3 D 3

=
1 L 0

0 1

1 0

1 - n
R

1

1
d

n

0 1

( 6)

参照 ( 1) ,同理可以得:

M 3 =

A 3 B 3 �3�3  3�3#

C3 D 3 !3�3 ∀3�3#010

0 0 1 0

0 0 0 1

( 7)

式中, �3 = d ∀ sin�#; �3# = �#; l = L0 + d,

�3 = 1- A 3, !3 = - C 3

 3 = l- B 3, ∀3 = 1- D 3。

从滤波小孔向右入射的光线, 经过透镜 L2折、反

射后,会聚于鬼像点。综合以上 3步骤得到,该传输过

程的失调增广矩阵M 为:

M = M 3 ∀M 2 ∀M 1 =

A # B# �#  #

C# D # !# ∀#

0 0 1 0

0 0 0 1

( 8)

前述 ( 6)式中, L0是未知量。因此, 还不能立即得出M

的具体表达式。但因入射光束为聚焦光束,对于每条

光线
r1

#1

,都有固定值 r1,光线被光学矩阵变换后, 若

再次会聚成一点, 则 r2 = A #r1 + B##1 + �#+  #为一常

数。由于 #1可以取任意值,因此 B#= 0,从而可以解出

L0的值。于是M 的每一个分量便有了具体的数值。

最后, 根据

r2

#2

1

1

=M

r1

#1

1

1

就可以算出鬼像的具体位置

r2

#2

,进而计算出笔形光束的路径。

2. 2� 计算实例

国产某空间滤波器中, 双凸透镜折射率 n = 1. 5,

球面的曲率半径分别为 5m和 - 5m,两球面顶点的间

距 d = 0. 03m,口径为 0. 4m。滤波小孔距离透镜前表

面的距离为 4. 995m。将这些数据代入 ( 2)式 ~ ( 8)

式,得出的结果列于表 1。
Tab le 1� The location of pencil b eam% s focu s

� � 1st order ghosts

#
locat ion( S2 ) locat ion (S 1 )

z /m x /m z /m x /m

- 1& - 1. 652 0. 0578 1. 6652 - 0. 0581

- 2& - 1. 65 0. 1156 1. 6627 - 0. 1161

- 3& - 1. 646 0. 173 1. 658 - 0. 173

- 4& - 1. 642 0. 23 1. 652 - 0. 23

- 5& - 1. 636 0. 287 1. 645 - 0. 288

把透镜偏转前、后的坐标原点都定在透镜 S1表面

与空间滤波器对称轴的交点上。表 1中,透镜 L2在倾

斜角 #为 - 1&~ - 5&时, 从透镜右表面 ( S2 )和左表面

(S1 )向左反射的鬼点位置分别为 x (纵坐标 )、z (横坐

标 )。

在滤波器中,透镜倾斜多少角度,可以正好使鬼点

产生的左向笔型光束不会穿过滤波小孔? 可以参照图

5回答此问题。

Fig. 5� The reversed p ropagating b eam caused by the ghost poin t at d ifferent

positon

当鬼像的会聚点处于图中阴影位置以外的部分时

(见图 5中 P 1, P 2点 ) ,反射回去的光束就不会穿过滤

波小孔,因此不会对激光系统造成危害。但是,如果鬼

像的会聚点处于阴影区域中 (见图 5中 P 3点 ) , 无论

此会聚点是实像或虚像,都会有少量光线穿过滤波小

孔,形成的笔形光束有可能对光学元件产生破坏。

由表 1中的数据再经过简单的推算,可以得出: 当

倾斜角度大于 - 3&时,由 S2面反射的一阶鬼点已经偏

离出入射光束以外,这样的鬼点将不会穿过滤波小孔,

从而不会产生笔形光束。对于普通透镜,只要一个很

小角度的偏转就可以完全避免笔形光束造成的危害。

同理,从透镜前表面 (S1 )反射回来的光线也会产

生笔形光束,但由于该反射光是发散光 ( S1表面反射

产生虚鬼像 ) ,所以不存在实的鬼像。对此,可以计算

出虚像的位置,从而找出当透镜的偏转角度是多少时,

530
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反射光线不会穿过滤波小孔。计算结果如表 1 ( S1

列 )所示,可以看出:当透镜的偏转接近 - 5&的时候,该

发散光不会形成笔形光束。

3� 讨 � 论

合理选择透镜曲率和空间滤波器构型参数, 可避

免产生笔形光束 (或减小其危害程度 )。

3. 1� 透镜曲率参数对笔形光束的影响

分别采用凸平透镜和平凸透镜组成空间滤波器

(见图 6), 本节中利用前面对双凸透镜的类似方法, 对

这两种构型中的笔形光束作分析,并对凸平、平凸和双

凸 3种透镜构成的空间滤波器进行比较。

凸平、平凸两种透镜的曲率半径都为 2. 5m

( - 2. 5m ), 透镜前表面 ( S1 )与后表面 ( S2 )之间的距

离为 0. 03m, S1面距离滤波小孔的距离都为 4. 995m。

分别计算图 6a,图 6b两种结构的滤波器中,透镜 L2在

Fig. 6� The cause of pencil beam in spatial filter const ituted by equ iconvex

and p lanoconvex

不同倾角产生的鬼像位置,结果如表 2所示。

以图 6b构型的空间滤波器为例,把表 2的数据代

Tab le 2� The location of pencil b eam% s focu s

� � � � � p icture a � � � p ictu re b

#
location(S

2
) locat ion( S

1
) locat ion (S

2
) location( S

1
)

z /m x /m z /m x /m z /m x /m z /m x /m

- 1& - 5. 004 0. 175 0. 999 - 0. 0349 - 0. 97 0. 0344 4. 99 - 0. 174

- 2& - 4. 999 0. 349 0. 998 - 0. 0696 - 0. 97 0. 0688 4. 98 - 0. 347

- 3& - 4. 992 0. 523 0. 995 - 0. 104 - 0. 97 0. 103 4. 967 - 0. 52

- 4& - 4. 981 0. 697 0. 992 - 0. 139 - 0. 97 0. 137 4. 946 - 0. 69

- 5& - 4. 968 0. 87 0. 988 - 0. 173 - 0. 968 0. 171 4. 918 - 0. 862

入,绘出平凸透镜在倾斜 0&~ - 5&时产生的鬼像位置
如图 7所示。由图 7可以看出: 产生于透镜 L2左侧的

� �

Fig. 7� The ghost im ages generated by p lanoconvex at th e len s t ilting angle

from 0&~ - 5&

鬼点 (由下往上依次为透镜在倾斜 0&~ - 5&时产生的

鬼像 )在透镜倾斜大于 - 4&的时候接近主光束边缘,当

透镜倾斜角度为 - 5&时, 鬼点偏离出主光束, 其产生的

光束将被滤波板遮挡,不会产生笔形光束。类似地,可

以看到,产生于透镜 L2右侧的鬼点在透镜倾斜接近

- 3&时,就已经偏离出危险区域。

综合表 1、表 2可以看出: 为使图 6a所示结构中

的鬼像位于危险区以外,空间滤波器右透镜的倾角必

须大于 - 5&,而在图 6b中, 则只需倾角略大于 - 4&就

可以了。因此,以预防鬼点产生笔形光束危害为判据,

空间滤波器中 L2透镜的选择顺序为:平凸透镜好于双

凸透镜,双凸透镜则好于凸平透镜。

3. 2� 透镜通光口径 D和滤波针孔口径 d对笔形光束

的影响

� � 由图 5可以看出, 为避免产生笔形光束, 透镜 L2

的倾斜角需大于 (等于 )临界角 ##。设滤波小孔的口

径与透镜口径的比值 m = d /D,参照图 2绘出透过率 T

与坐标 P和比值 m的函数关系, 如图 8所示。

Fig. 8� The eff iciency of en ergy caused by p encil b eam pass ing th rough the

p inhole at differen t converging poin tP and d ifferen t va luem

由图 8可以看出: m 越大, 能量透过率 T = 100%

的区间也越大。所以,透镜 L2所需倾斜的角度 ##也越
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大。倾斜角度 ##与滤波小孔口径和透镜口径的比值 m

成正比,即对于焦距相同的透镜, m越大,透镜所需要

偏转的角度也就越大。

4� 结 � 论

高功率激光器中,空间滤波器的基本功能是改善

光束质量。与此同时,滤波针孔兼有限制鬼光束的作

用。国内学者在分析滤波器鬼光束时, 通常假设针孔

板抑制了透镜 L2向左反射光束的潜在危害,而不深究

起源于 L2的笔形光束的去向
[ 1 ]
。李银柱等人

[ 3]
在分

析笔形光束影响时, 提出了预防神光装置中笔形光束

危害的必要性,但是没有给出定量分析结果。

计算结果表明:对两透镜同轴的滤波器而言,针孔

板不能完全遮断鬼光束,笔形光束的潜在危害不容忽

视。按作者提出的两透镜非同轴构型, 选取适当的滤

波器设计参数, 并适当倾斜透镜 L2,能有效地避免笔

形光束对高能激光系统造成的危害。

透镜倾斜会使空间滤波器输出主光束的像差增

大,需要在后续光路中调整光路结构或引入特定的元

件来减小这类不良影响。光束经透镜两曲面多次折、

反射,存在高阶鬼像, 并生成高阶笔型光束。关于失调

空间滤波器中主光束像差以及高阶鬼像所产生的笔形

光束等,文中未能深入研究,有待今后作进一步分析。
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的激光器或放大器的数目增大到一定程度时, 最佳的

实验方案当属并联主振荡 �功率放大 (MOPA )系统。

现在, 国外的锁相光纤激光器阵列采用的基本方案都

是利用种子激光器经过分束器, 进入多路光纤放大器

中进行功率放大,再进行锁相。

2� 小 � 结

总之,光纤激光器的相干合成技术才刚刚起步,尚

处于实验室探索阶段,没有很多现成的方法和结论可

供借鉴。但是,相干合成的主要目的是要获得比从单

个激光器输出功率更高的激光束,并保持良好光束质

量。因此,对于一个阵列系统来说,主要任务就是要在

高的激光效率,稳定的位相锁定及高的光束质量三者

之间寻找一个最佳的匹配关系。从而使系统的输出满

足需要。
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