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　　摘　要: 　建立求位相分布空间尺度的数学模型并计算了实际钕玻璃放大片所产生位相噪声的空间尺度。

且就空间尺度对焦斑的影响及其在传输过程中的变化进行了数值模拟, 结果表明: 空间尺度对聚焦焦斑影响很

小; 在传输过程中, 位相噪声的空间尺度会增大, 而这种增长会增强变形镜等光束质量控制手段的效果。
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　　高功率固体激光系统中使用的大口径光学元件会给光束带来位相噪声, 影响光束的焦斑大小和可聚焦功
率[ 1 ] , 对光学元件产生的低频位相噪声进行分析研究具有重要意义。空间尺度是描述光学元件低频位相噪声的
重要参数之一[ 2 ] , 它能反映光学元件引起的低频位相噪声横向空间分布, 是建立低频位相误差模型的必需参
数[ 3 ]。RM S 位相梯度[ 4 ]已广泛用来描述低频位相误差, 它反映的是位相误差梯度的分布, 大空间尺度和大幅度
的位相误差同小空间尺度和小幅度的位相误差可能具有相同的RM S 位相梯度, 但他们的空间分布却相差甚
远, 所以要对低频位相误差进行全面了解, 需对RM S 位相梯度和其空间尺度综合考察。本文的目的在于研究
空间尺度对分析低频位相对光束的影响。

1　理论基础
1. 1　空间尺度的数学模型
　　研究资料[ 2 ]表明: 光学元件产生的低频位相噪声的梯度呈高斯分布, 所以位相噪声的空间尺度与位相噪声
的自相关函数有关。由此可得空间尺度的数学模型: 设所测得的光学元件的透射或反射波前为<(x 1, y 1) , - L 1ö
2≤x 1≤L 1ö2, - L 2ö2≤y 1≤L 2ö2, 那么<(x 1, y 1)的自相关分布函数为 rff (x 2, y 2) , rff (x 2, y 2)可由下式求出

rff (x 2, y 2) = κ<(x 1, y 1) <(x 1 + x 2, y 1 + y 2) dx 1dx 2, 　 (L 1 ≤ x 2 ≤L 1, - L 2 ≤ y 2 ≤L 2) (1)

公式 (1)中的积分上下限应根据 x 2 和 y 2 的取值以及使<(x 1, y 1) , <(x 1+ x 2, y 1+ y 2)在定义区间来定。

　　对 rff (x 2, 0) 进行高斯拟合, 高斯分布的 1öe 半径就是波前 x 方向的空间尺度 sx , 同样, 对 rff (0, y 2) 进行高

斯拟合, 可得波前分布 y 方向的空间尺度 sy。

1. 2　低频位相误差模型的建立

　　光学元件产生的低频位相误差简化为随机位相屏[ 3, 5, 6 ] , 即

Υ(x , y ) = random (- 1, 1) 3 exp {- [ (x ösx ) 2 + (y ösy ) 2 ]} (2)

式中的 sx , sy 即为位相分布 x 方向和 y 方向的空间尺度;“3 ”表示卷积。给式 (2)乘上不同的系数, 即可得具有

不同RM S 位相梯度值[ 4 ]的位相分布。

1. 3　自由空间传输和聚焦过程

　　在进行光传输模拟和聚焦模拟时, 均假设入射光束为理想超高斯分布, 归一化强度为

I (x , y ) = exp {- [ (x öR 0) 2n + (y öR 0) 2n ]} (3)

计算中取 n= 19, R 0= 12. 5cm。

　　进行光传输模拟时, 不考虑传输过程中光束自聚焦等非线性效应, 也不考虑光学元件间空气湍流等造成的

影响, 而把介质间的传输过程看成自由传输过程, 因而可用菲涅耳积分公式描述[ 7 ]。进行聚焦模拟时, 假设所用

聚焦透镜为理想透镜 (透镜焦距为 2. 2m ) , 透镜对光束的作用用二次位相因子描述[ 8 ]。
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2　计算结果与分析
2. 1　空间尺度计算

　　根据空间尺度的数学模型, 编写了相关程序, 对实际钕玻璃放大片的透射波前 (24cm ×24cm ) 进行了计算,

见图 1 (a)。对此波前求自相关函数分布, 再分别对 x 轴和 y 轴上的自相关分布进行高斯拟合, 可得 sx = 4. 3cm ,

两曲线相关系数为 0. 958 59; sy = 9. 7cm , 两曲线相关系数为 0. 996 08。图 1 (b, c)是对 x , y 轴上的自相关分布

进行高斯拟合的曲线。

F ig. 1　W ave2fron t of an amp lifier and the sim ulation of au to2co rrelat ion distribu tion on x and y axes w ith Gauss function

图 1　放大片的透射波前 (a)及对 x 轴 (b)和 y 轴 (c)上自相关分布进行的高斯拟合

　　从图 1 (a)可以看出: 这片放大片透射波前 x 方向起伏的空间周期比 y 方向的小, 这一点从 sx = 4. 3cm 与 sy

= 9. 7cm 相比也可以得出来。所以, 用这种方法来求矩形口径光学元件低频位相噪声的空间尺度是可行的。

　　通过对多张钕玻璃放大片的透射波前进行计算处理, 结果表明: 放大片低频位相误差 x 方向的空间尺度

大都为 4～ 5cm , 而 y 方向的空间尺度则相对大一些, 多为 5～ 7cm。

2. 2　空间尺度对焦斑的影响

F ig. 2　Relation betw een the scale length and the focal spo t size

图 2　空间尺度与焦斑发散角之间的关系

　　为了考察位相噪声空间尺度对聚焦焦斑大小的影

响, 令式 (2)中 sx = sy , 取从 4 到 12 间的整数值, 并分别

乘上不同的系数, 得到一系列模拟低频位相噪声的随

机位相屏, 结合式 (3) 计算所得的强度, 进行聚焦模拟

(光束口径为 24cm ×24cm , 聚焦模拟过程参考文献

[4 ]) , 结果如图 2 所示, 其中焦斑大小指的是含光束能

量 95% 的焦斑发散角。可见, 位相噪声的空间尺度对

焦斑大小影响的影响很小, 但焦斑大小随着 RM S 位

相梯度的增大而增大。

2. 3　空间尺度在传输过程中的变化

　　为了考察低频位相误差空间尺度在传输过程中的

变化, 将式 (3) 所产生的平顶平面波作为光源, 通过模

拟一定光路排布的随机位相屏序列进行光传输模拟。

计算中共用到了 8 张随机位相屏 (口径为 24cm ×24cm ) , 这些随机位相屏满足公式 (2) , 其参数取值为: sx =

415cm , sy = 6cm。用这样的 8 张随机位相屏模拟了四程放大光路, 而最后输出光束的位相分布的空间尺度明显

增大了: sx = 14. 4cm , sy = 13. 7cm。其中一个原因就是低频位相噪声在传输过程中相干叠加而使空间尺度增大。

　　计算分析表明位相分布的空间尺度在聚焦时几乎不影响焦斑大小, 但如果光路中加入了变形镜等位相校

正系统, 情况就不一样了。变形镜等位相校正系统的校正效果会随着位相噪声空间尺度的增大而增强[ 2 ]。由于

光传输过程中位相噪声的空间尺度会增大, 所以可依据这一规律给变形镜系统找到最合适的位置, 得到最佳的

位相校正效果。

3　结　论
　　空间尺度是位相噪声的一个重要参数, 通过建立求空间尺度的数学模型, 对实际的钕玻璃放大片产生的位
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相噪声进行了计算分析, 得到如下结果; 放大片低频位相噪声 x 方向的空间尺度大都为 4～ 5cm , 而 y 方向的空

间尺度则相对大一些, 多为 5～ 7cm。通过对具有不同空间尺度的位相分布进行聚焦模拟, 有位相分布的空间尺

度不会影响聚焦焦斑尺寸的结果。然而位相分布的空间尺度会在传输过程中增大, 这对于变形镜等位相校正系

统是很有利的, 因为这些位相校正系统的校正效果会随着位相分布空间尺度的增大而增强。
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Sca le length of optics low-frequency pha se aberra tion
D EN G Q ing2hua1, 2, 　ZHAN G X iao2m in2, 　J IN G Feng2, 　L IU L an2qin2, 　SU J ing2qin2

(1. P ostg rad ua te D ep artm en t, CA E P , M iany ang 621900, Ch ina;

2. R esearch Cen ter of L aser F usion , CA E P , P. O. B ox 9192988, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　T he scale length is an impo rtan t param eter of the low 2frequency phase aberrat ion. T he m athem atics model to

get the scale length s of the phase aberrat ion caused by rectangu lar op tics is estab lished and the scale length s of som e N d2glass

amp lifiers are calcu lated. A nd the characterist ic values of slab2amp lifiers are go t. T he relat ionsh ip betw een the scale length and

the spo t size is studied. T he change of the scale length in p ropagation is also analyzed.

　　Key words: 　low 2frequency phase aberrat ion; 　scale length; 　random phase screen; 　RM S phase gradien t
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