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硬边光阑对多色矢量光束光谱开关的影响
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摘要: 从偏振矩阵和交叉谱密度传输公式出发,分析了硬边光阑对多色矢量高斯-谢尔模型光束轴上光谱开关的影

响。结果表明, 插入偏振片前,光谱开关的光谱跃迁量 $随截断参数 D的增加而减少, 光谱极小值 Sm in和位置 zc /z0随 D

的增加而增大。插入偏振片后, 光谱开关随 D的变化规律与插入偏振片前的变化规律相同。但偏振片的旋转角度 H会

对出现光谱开关的 D的范围产生影响。
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of polychromatic vector beam s
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Abstrac t: Starting from the po lar ization m a trix and propagation equation of the cross-spectra l density m atr ix, a deta iled

study of the influence o f ha rd-edge apertu re on the spec tra l sw itch of po lychrom atic vector Gaussian-Sche ll m ode l beam s is

perform ed. It is shown that before inserting a polar izer the transition he ight$ of the spec tral sw itch decreases, the m in im um Sm in

and the cr itica l position zc /z0 increase as the truncation param ete r D increases. A fte r inserting the po lar izer, the spectra l sw itch

va ries w ith the truncation param ete rD in a sim ila rw ay as the case w ithou t the po lar izer. How ever, the po lariza tion ang le H a ffects

the range o f the truncation pa rame terD at wh ich the spectra l sw itch appea rs.
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引  言

1986年, WOLF教授首次从理论上证明: 当光源

的光谱相干度满足所谓的定标定律时, 由光源辐射的

光在传输中才保持光谱不变
[ 1 ]
。之后, 人们在研究中

又发现,即使满足定标定律的光入射到一光阑上,光场

中的光谱也不同于源光谱, 某些特定的条件下还会产

生光谱开关
[ 2]
,光阑衍射是诱导光谱变化的物理原因

之一。目前,对多种光束的传输特性以及被光阑衍射

引起的光谱变化和光谱开关已进行了深入的理论研

究
[ 2~ 6]
和实验证实

[ 7]
, 并探索了其潜在的应用前

景
[ 8]
。然而, 研究工作还仅限于在标量场中进行。一

个有意义的问题是: 矢量光束被硬边光阑衍射后是否

会出现光谱开关? 硬边光阑如何影响矢量光束光谱开

关的特性? 作者以多色矢量高斯-谢尔模型 ( GSM )光

束通过硬边光阑自由空间轴上的光谱开关为例, 对上

述问题作了详细的研究。

1 理论模型

设入射到半宽为 b的矩孔光阑 ( z= 0)上的多色矢

量 GSM光束的交叉谱密度函数矩阵为
[ 9 ]
:

W( r1 c, r2 c, X ) =

W xcxc ( r1c, r2c, X) W x cyc ( r1c, r2c, X )

W ycxc ( r1c, r2c, X) W ycyc ( r1c, r2c, X )
=

I1F a I1I2C0F c

I1 I2C0F
*
c I2F a

( 1)

式中,

FN = S
( 0)

(X ) exp[ - ( r1 c 2
+ r2 c 2

) /

4R
2
in ] exp[- r1 c- r2 c 2 /2R

2
N] , (N= a, c) ( 2)

r1c, r2c表示光阑所在面上两点的位置矢量, I1, I2为二

常数, R in为入射光束的束腰宽度, X为圆频率,上标*

表示复共轭, S
( 0)

(X )为源光谱, R a, R c分别为自相关和
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互相关长度, C0为归一化互相关系数, 0 [ |C0 |[ 1。描

述矢量 GSM光束的 6个参数 I1, I2, C0, R in, R a和 R c满

足文献 [ 10]中的物理限制。

在傍轴近似下, 交叉谱密度矩阵在有光阑限制的

自由空间中的传输公式为
[ 11 ]

:

W ij ( r1 c, r2 c, z, X) = ( k /2Pz)
2 Q

b

- b Q
b

- b
W icjc( r1 c, r2 c, X) @

exp{ - ik [ ( r1 c
2

- r2 c
2

) - 2( r1 r1 c- r2 r2 c) +

( r
2
1 - r

2
2 ) ] /2z } dr1 cdr2 c, ( i, j = x, y ) ( 3)

式中, k= X /c为波数, c为真空中光束。

将 ( 1)式和 ( 2)式代入 ( 3)式, 令 r1 = r2 = 0, 并利

用交叉谱密度矩阵 W ( r1, r2, z, X )与相关函数矩阵

# ( r1, r2, z, X )之间的关系
[ 9 ]
,得到多色矢量 GSM光束

通过硬边光阑自由空间光学系统轴上偏振矩阵:

J ( 0, z) =
Jxx ( 0, z) Jxy ( 0, z )

Jyx ( 0, z) Jyy ( 0, z )
=

I1S
( 0 )

( X)F a
2

C0 I1I2S
( 0)

( X )F
2
c

C0 I1I2S
( 0 )

( X)F
* 2
c I2S

( 0 )
( X)F

2
a

( 4)

式中,

F N =
P

2 QN

z0

z
X
X0

Q
D

-D
exp Q

*
-

1

4QA
4
N

u
2 @

erfi
u + 2QA

2
ND

2 QA
2
N

- e rfi
u - 2QA

2
ND

2 QA
2
N

du,

( N= a, c) ( 5)

QN = -
1

4
-

1

2A
2
N

+ iP
z0

z

X
X0

z0 = R
2
in /K0

AN = RN /R in

D= b /R in  (截断参数 )

u = x1 c/R in  (入射面相对坐标 )

K0和 X0为源光谱 S
( 0)

( X)的中心波长和频率, erf i表

示虚宗量误差函数。

设源光谱 S
( 0)

( X)为高斯型:

S
( 0)

( X) = exp -
(X - X0 )

2

2R
2
0

( 6)

R0是源光谱谱宽,将 ( 5)式、( 6)式代入 ( 4)式, 得到矢

量多色 GSM光束通过有硬边光阑限制光学系统轴上

点的光强
[ 10]
和光谱分别为:

I (0, z ) = TrJ ( 0, z) =

Q
]

- ]
exp -

(X - X0 )
2

2R
2
0

M (0, z, X ) dX ( 7)

S ( 0, z, X ) = exp -
(X - X0 )

2

2R
2
0

M ( 0, z, X ) ( 8)

Tr为偏振矩阵的迹,M (0, z, X)为光谱的调制函数:

M ( 0, z, X) =
P( I1 + I2 )

4Q a

F
2
a ( 9)

从 ( 8)式和 ( 9)式可以看出, 矢量多色 GSM光束通过

硬边光阑自由空间光学系统轴上点光谱为源光谱

S
( 0)

( X )和光谱调制函数 M ( 0, z, X )的乘积。光阑衍

射对光谱的影响表现为 M ( 0, z, X )对源光谱 S
( 0)

( X )

的调制。由于 M ( 0, z, X )的作用, 轴上点的光谱一般

不同于源光谱,这即衍射引起的光谱变化。

为了与标量 GSM光束区分,在紧靠光阑的后表面

上插入一个线偏振片, 令其偏振方向与 x轴的夹角为

H,此偏振片的 Jones矩阵为
[ 10]

:

T ( r) =
c
2

cs

cs s
2

( 10)

c= cosH, s= sinH。

类似前面的推导过程, 可得到加入偏振片后轴上

点的光强与光谱分布,其中光谱调制函数可写为:

M ( 0, z, X) =
P( I1 c

2
+ I2 s

2
)

4Q a

F
2
a +

2PcsC0 I1 I2

4Q c

F
2
c

( 11)

2 数值计算和理论分析

为了说明硬边光阑对光谱开关的影响,利用所得

( 4)式、( 5)式、( 8)式和 ( 11)式作了数值计算。计算

过程中公用参数为 R in = 10
- 3
m, X0 = 10

15
s
- 1
, R0 =

0. 6 @1015 s- 1
, Ra = 0. 5R c, I1 = I2 = 0. 5, C0 = 0. 2, 其它

具体使用参数见图中文字说明。图 1为插入偏振片

前, D= 0. 35, z /z0 = 0. 0665, 0. 069和 0. 0715, 多色矢量

GSM光束被硬边光阑衍射后轴上点的归一化光谱

S ( X) = S (0, z, X ) /Smax (0, z, X)。由图 1知, 多色矢量

  

Fig. 1 Axial normal ized spectra S (X ) before in serting a polarizer ( Aa = 2,

D= 0. 35) for d ifferent z / z0.

GSM光束被硬边光阑衍射后, 轴上点的光谱会发生变

化。在 z /z0 = 0. 0665时,有蓝移; 在 z /z0 = 0. 0715时,

有红移;在 z /z0 = 0. 069时,光谱会一分为二,出现两个

等高的峰,这即光谱开关
[ 2]
。定义出现光谱开关的诸

位置 zc /z0中, 离光阑最远的 zc /z0处出现的光谱开关

为一阶光谱开关,随 zc /z0的减小,顺次称为 2, 3, ,, n
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Fig. 2 Before in serting a po larizer, A
a
= 1, 2 and ]  a) the spectra l tran sition h eigh t$ versus truncat ion param eterD b) spectra lm in imum S

m in
versu s trun-

cat ion param eterD c) critical position zc /z0 versu s trun cation p aram eterD

阶光谱开关。图 2为插入偏振片前, 不同的空间自相

关参数 Aa对应的一阶光谱开关的光谱跃迁量 $(定义

光谱跃迁量 $为光谱中两个极大值对应的相对频率

的差值 )、光谱极小值 Sm in (光谱开关两极大值之间的

最小值 )和光谱开关产生的位置 zc /z0随截断参数 D的

变化曲线。图 2表明,光谱跃迁量 $随截断参数 D的

增加而减少,光谱极小值 Sm in随截断参数 D的增加而

增加, 产生光谱开关的位置 zc /z0随截断参数 D的增加

向远离光阑的方向移动。改变空间自相关参数 Aa对

出现光谱开关的截断参数 D的范围产生影响, Aa 越

大,出现光谱开关的截断参数 D的范围越大。例如:

Aa = 1时, 一阶光谱开关在 D[ 0. 75范围内出现; Aa = 2

时,在 D[ 1. 05范围内出现; Aa = ] 时, 在 D[ 1. 3范围

内出现。空间自相关参数 Aa对光谱开关的位置 zc /z0

  

Fig. 3 A fter insert ing a polarizer, the spectral transit ion h eight $ versus trun-

cat ion param eterD for d if ferent spat ial cross-correlat ion param eterAc

影响较小。图 3为插入偏振片后, 不同的空间互相关

参数 Ac对应的一阶光谱开关的光谱跃迁量 $随截断

参数 D的变化曲线。可以发现, 出现光谱开关的截断

参数 D的范围随 Ac的增加而增大,与插入偏振片前随

Aa的变化规律相同。图 4为不同的截断参数 D对应

  

Fig. 4 Ac = 4, D= 0. 674, 0. 676, 0. 678 a) the spectral trans it ion height $ b) the sp ectralm in im um Sm in c) crit ical posit ion zc /z0 versus rotat ing angleH

of th e po larizer

的光谱跃迁量 $、极小值 Sm in和位置 zc /z0随偏振片旋

转角度 H的变化曲线。可以发现, 偏振片旋转角度 H

影响光谱开关的行为,并对出现光谱开关的截断参数

D的范围产生影响。

3 结  论

利用偏振矩阵和交叉谱密度传输公式,推导出了

多色矢量 GSM光束通过硬边光阑自由空间光学系统

轴上光谱的一般表达式。着重分析了截断参数 D对光

谱开关的影响。在插入偏振片之前, 光谱开关的光谱

跃迁量 $随截断参数 D的增加而减少, 光谱极小值

Sm in和位置 zc /z0随 D的增加而增大,产生光谱开关 D

的范围随空间自相关参数 Aa的增加而增加,但 Aa对

zc /z0影响较小。插入偏振片之后,光谱开关随 D和空

间互相关参数 Ac 的变化规律与插入偏振片之前随 D

和 Aa的变化规律相同。偏振片的旋转角度 H对出现

光谱开关的截断参数 D的范围产生影响。
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Fig. 4 The sch l ieren trial. s photo of Lava-l cavity nozz le( experim en tal gas:

CO2 gas; experim ental p ressure: 4@ 105 Pa)

的气帘气流在作用区范围内保持了一个稳定的层流状

态,沿气流传播方向的扩散角较小, 同时气流挺度良

好,气帘下方负压区的气流扰动非常小。随后在

Trumpf 6000W快速轴流 CO2激光器上进行了实际焊

接检验。为了观察气帘对聚焦镜的保护效果, 使用了 f

= 200mm的抛物铜镜, 对 2024, 2219, 7075, 1420铝合

金及不锈钢等材料进行了大量的焊接试验。焊接时激

光功率为 3000W ~ 5400W, 焊接速度 2m /m in ~ 5m /

m in,焊接保护气为 H e( 20L /m in), 气帘保护气为 N 2 ( 4

@ 10
5
Pa) ,离焦量为 + 1mm。累积焊接试验后, 取下聚

焦镜后观察到镜子表面没有飞溅物。焊接试验后观察

到的聚焦镜状态说明这种结构的喷嘴吹出的气帘可以

有效的吹除焊接飞溅物以保护透镜。目前,在实验室

的 Rofin-Sinar 3. 5kW CO 2 激光器 ( slab )、Trump f

6000W快速轴流 CO2激光器及 Rof in-Sinar 2. 5kW Nd

BYAG激光器的焊接头上安装了这种结构的喷嘴, 使

用效果良好,没有发现聚焦透镜的污染问题。

4 结束语

借鉴拉法尔管的气动力学原理,进行气帘腔体设

计,较好地解决了激光焊接过程中的透镜保护和负压

区的气流扰动问题。通过气流纹影试验和实际的激光

焊接检验,说明采用非轴对称拉法尔曲线腔体的喷嘴,

可以得到一个层流气帘,使用这种结构的气帘喷嘴可

以有效吹除激光焊接过程中产生的飞溅,实现对聚焦

镜的保护;同时由于负压区的气流扰动非常小,保证了

焊接质量。这些问题的解决, 对激光焊接的工业化应

用具有积极的推动作用。
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