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基于光场分布特性分析的高功率激光吸收体设计方法研究
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引 言

高功率激光驱动装置 0!.+1通常采用红外激光经过

三倍频后的紫外光进行打靶! 因此三倍频光会聚焦

在靶点"在频率转换过程中!基频光无法完全转换为

三倍频 0-.21

!剩余大量基频光需要设置光束吸收装

置!以防止激光与靶室内壁的相互作用"为使光束尽

可能被吸收而不会返回光路! 吸收体的受光面通常

为斜面! 这就使得吸收玻璃两受光面交界处产生锐

利的劈尖结构" 然而!在使用过程中!这种劈尖结构

在激光辐照下极易发生损伤从而产生喷溅! 影响吸

收效果!同时也给吸收玻璃的加工带来了困难"因此

需要研究吸收玻璃受光面交界处在不同过渡条件下

介质内部的光场分布! 进而为损伤原因的分析和损

伤情况的改善提供参考"

"

介质内部光场分布

描述光的传播的基本方程组为麦克斯韦方程

组#

!

$!

!

3"

!

$"

!

3"

!

!!

!

3.

""

!

"#

4!5

!

!"

!

3#$

"!

!

"#

式中#!

!

%"

!分别为电场强度和磁感强度&

#

%

$

分别为

介电常数和磁导率' 由公式
4!6

简单推导可得与时间

无关的稳态方程#

!
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!

!!
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式中#

$

"

为真空中的波数&

#

%

为相对介电常数"

基于公式
4/6

!采用有限元分析方法模拟了吸收

玻璃受光面交界处在不同过渡条件下介质内部的光

场分布!选取的参数为#介质折射率为
&

/

3!$+8

!吸收

系数
%3!!-$-9

!两界面夹角
&39""

!激光在真空中的

波长为
'

"

3! "-9 *:

!激光电场强度为平顶分布!宽

度为
! """ $:

!功率为
! ;

" 图
!

为吸收体结构示

意图!其中
'

为激光入射方向"

图
!

吸收体结构示意图

<%=$! >)?@:(A%) B%(=&(: CD (EFC&E@& FA&G)AG&@

激光经劈尖界面后介质内的光场分布如图
/

所

示 !其中
'

为入射激光传输方向 !颜色表示归一化

电场强度" 如图
/

所示 !介质的劈尖界面导致激光

光场在介质内部产生复杂的调制 !介质内部的光场

分布不均匀 !存在局部强区 !高强度的光场调制主

要集中在介质中心线上" 介质中心线上的电场强度

如图
/7E5

所示!强度峰值在中心线上基本保持相同"

7(5

二维分布

7(5 /.B%:@*F%C*(' B%FA&%EGA%C*

7E5 (3"

时的一维分布

7E5 !.B%:@*F%C*(' B%FA&%EGA%C* #%A? (3"

图
/

激光经劈尖界面的光场分布

<%=$/ H%=?A.D%@'B B%FA&%EGA%C* CD '(F@& I(FF@B A?&CG=?
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当界面交界处为不同宽度的平面时! 激光经界
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图
/

不同平面宽度下的光场分布

0%1$/ 2%134.5%6'7 7%84&%9:4%;* #%43 <(&%;:8 #%743 ;5 ='(*6

面后的光场分布如图
/

所示!其中图
/>(?@>6A

分别为

平面宽度为
-$/B

"

!"$CD

"

!B$",

"

D!$++

"

DB$," !E

时
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的电场强度分布!由图
/

可以看出"与劈尖界面不同

的是" 高强度的光场调制主要分布在关于介质中心

线对称的一定宽度范围内"其尺度与平面宽度相当"

强度峰值相比于劈尖界面的强度峰值更高! 在平面

宽度变化时"光场强度峰值没有明显的变化!

在介质界面存在不同曲率半径的倒角时" 激光

经界面后的光场分布如图
+

所示"其中图
+0(12034

分

别为倒角曲率半径为
-

#

!"

#

!-

#

5"

#

5- !6

时的电场

强度分布!此时由于曲面的存在"介质内电场存在一

个$焦点%"介质内最大电场强度位于此$焦点%位置"

在不同的曲率半径下" 强度峰值大小及强度峰值的

位置均不相同!
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图
+

不同曲率半径下的光场分布

/%0$+ 1%023.4%5'6 6%73&%893%:* #%32 ;(&%:97 &(6%97 :4 )9&;(39&5

在不同曲率半径下! 光场峰值强度及光场峰值

位置随曲率半径的变化如图
-

所示" 由图
-<(=

可以

看出!随着曲率半径的增大!过渡界面面积增大 !因

此会在#焦点$处汇聚更多的能量导致光场峰值强度

不断增大!同时可以看出随着曲率半径的增加!峰值

强度的增长速度逐渐降低! 这是由于介质的吸收抑

制了峰值强度的增长%由图
-<8=

可以看出!随着曲率

半径的增大! 光强峰值位置距界面顶点的距离随着

曲率半径线性增长"

!

曲率半径与峰值强度关系分析

由于计算量的限制! 难以仿真进一步增加过渡

面曲率半径的情况!接下来从理论上分析&焦点 $处

强度随曲率半径的变化% 在上下两介质界面夹角不

变时! 可以将倒角界面的作用看做一个
!

数不变的

透镜!则光场&焦点$的特征尺度为
"!!

保持不变!此

时倒角部分的激光功率与倒角处的受光面积成正比

进而与曲率半径成正比!即'

#!$ <>=

式中'

#

为激光功率(

$

为曲率半径%

焦点处的光强与焦点的特征尺度成正比! 因此

也与曲率半径成正比!即'

%!$ <+=

式中'

&

为无吸收时焦点处的光强%

考虑介质的吸收!假设激光在介质中传输到焦

点的距离相同!且为焦距
'

!则有'

&

"

!$5?@<."'= <-=

式中'

&

"

为有吸收时焦点处的光强%

在采取前文所述参数时!焦点处光强的相对值

与曲率半径的关系如图
A

所示!其中焦距
4

由傍轴

近似得到!即'

<(=

峰值强度的变化

<(= B5(C %*35*7%3D

<8=

峰值位置的变化
<

距介质顶点的距离
=

<8= B:7%3%:* :4 @5(C <6%73(*)5 4&:E 325 ;5&35? :4 325 E56%9E=

图
-

光场峰值强度和峰值位置随曲率半径的变化

/%0$- F*35*7%3D (*6 @:7%3%:* :4 @5(C '%023.4%5'6

(7 ( 49*)3%:* :4 &(6%97
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式中!

"

1

为介质折射率"

"

!

为真空折射率#

图
/

焦点处光强的相对值与曲率半径的关系

4%5$/ 67'(8%97 %*87*:%8; <= 8>7 =<)(' :?<8 (: ( =@*)8%<*

<= &(A%@:

从图
/

可以看出$ 光强相对值随曲率半径的增

加先增大后降低$因此$进一步增加曲率半径可以使

介质内部峰值强度降低到吸收玻璃的损伤阈值以

下$从而降低吸收玻璃的损伤风险%

!

结束语

文中通过软件仿真研究了高功率激光装置吸收

体界面在不同过渡条件下&介质内部的光场分布%研

究结果表明! 劈尖界面会使介质内部光场产生强度

调制"当过渡面为平面时&光场强度调制发生改变 &

介质内部峰值强度相比于劈尖界面有所增加& 但随

过渡平面宽度的变化不明显"当过渡面为曲面时&介

质内部光场发生聚焦& 强度峰值相比于劈尖界面和

平面过渡明显增大& 吸收体的损伤可能是由于过渡

面为曲面导致的% 理论分析了焦点处光强分布随曲

率半径的变化 & 给出了峰值强度与曲率半径的关

系 &当曲率半径达到可控范围时 '毫米量级 (&可以

通过增大曲率半径降低介质内部光场的峰值强度 &

从而降低吸收体损伤风险% 文中的研究工作为高功

率激光装置吸收体损伤研究和吸收体设计提供了
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