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高功率激光对激光同轴全息
测量粒子场的影响

刘振清, 李作友,罗振雄,郑贤旭, 叶 � 雁,钟 � 杰,李 � 军
(中国工程物理研究院流体物理研究所 109 室, 四川绵阳 � 621900)

� � 摘 � 要: 在激光同轴全息测量粒子场的实验中, 经常使用的光学传像系统能起

到扩大工作距离和调整测试系统空间分辨率的作用。但是在利用高功率脉冲激光作

为照相光源时,经传像系统传像后的夫朗和费全息图上所记录的粒子中心出现了由

暗纹变成亮纹的反常现象。产生这种现象是由于激光经传像系统实焦点处聚焦击穿

空气产生等离子体,等离子体吸收物场的参考光,导致参考光无法到达干板上与物光

产生干涉。针对此问题提出了对传像系统实焦点抽真空的方案,解决了该问题,得到

了理想的全息图。
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1 � 引 � 言

� � 脉冲激光同轴全息技术是测量高速运动粒子场的重要测试方法,能够获取微喷粒子的大小、形

状、分布、速度及总质量等信息,具有测量精度高、图像直观、景深长、光路简单和获得的信息量大等

优点
[ 1]
。但由于粒子的高速运动,当用激光照射粒子场时,粒子在曝光时间内会产生位移, 使生成

的全息图产生一定的动态模糊,最终导致粒子场的再现像出现相应的模糊,从而给粒子的判读带来

困难。所以为拍摄高速运动的粒子,要求曝光时间很短, 才能保证粒子处于�冻结 状态(即相对静

止状态)。在一般的全息照相中,当粒子在曝光时间内移动的距离小于十分之一粒子直径时,通常

可以认为粒子处于�冻结 状态 [ 2]
,就可以忽略粒子的动态模糊。粒子的运动速度越低或激光的脉

宽越窄,粒子就越容易被�冻结 。因此,在测量高速粒子场的激光全息实验中, 短脉冲激光器作为

照相光源被广泛的应用。

� � 在实际工程应用中, 为保护干板和方便实验, 通常采用传像系统, 将粒子场的信息转移到一定

距离外的全息干板上。同时传像系统还可以起到将粒子像进行一定程度的放大, 以提高系统分辨

能力的作用。为了保证信息量的完整, 该传像系统通常采用具有实焦点的凸镜组合系统。但在采

用高功率短脉冲激光器作为照相光源, 同时使用传像系统开展全息实验时,全息干涉图的中心出现

由暗纹变成亮纹的反常现象, 本文就该现象的产生进行分析和讨论, 并提出有效的解决方法。

2 � 实验布局及现象

� � 实验测试系统采用传统的同轴夫朗和费全息光路,光路图如图 1所示。

图 1� 实验测试系统示意图



� � 实验中,脉冲激光器输出的脉冲激光经扩束系统扩束后照射在粒子靶上,传像系统将粒子靶的

信息成像到全息干板上, 被干板记录下来。实验中被照的目标物是 20 �m 左右的不同形状的光刻

粒子靶,它的原始图像如图 2所示。使用纳秒激光器(功率密度约为 6 ! 1010 W/㎝2 )作为照相光源

时获得了如图 3所示的正常全息图,图像背景灰度低, 粒子对应的灰度高, 光强分布均匀,记录下来

的粒子为白色的亮点,粒子场中间的十字线也为白色的亮线,其场分布为标准的夫朗和费全息场分

布。但当用皮秒激光器(功率密度约为 4 ! 10
12

W/㎝
2
)进行实验时得到的却是如图 4所示的全息

图,该全息图上显示的背景灰度高,而粒子对应的灰度低,记录下来的粒子及十字线均变成了黑色,

光强也由当初的均匀分布变成了亮暗相间的圆环状分布,粒子的光强度分布与图 3相比发生了突

变,出现了异常的现象。

图 2� 粒子靶原始图像 图 3 � 使用纳秒激光器拍摄的粒子靶全息图

图 4� 使用皮秒激光器拍摄的

粒子靶全息图

3 � 现象分析和解决方案

� � 全息照相是利用光的干涉原理, 同时记录物光波的振幅和

位相信息。满足相干条件的两束光可以产生干涉, 干涉条纹中

记录了物光的振幅和位相信息。因此, 如果照相干板上除了接

收物光波外,还接收另一束未被物体扰动的参考光波, 则物光波

和参考光波在照相干板平面上会发生干涉,产生干涉条纹, 并且

被全息干板所记录, 物光波的位相分布就包含在干涉条纹的分

布中
[ 2]

,通过对干板的处理再现,就得到全息图。可见全息照相

就是利用物光与参考光的干涉, 从而记录下物光的全部信息。

而在同轴全息实验中,由于照明物体的光是平面波,到达全息干

板的光未被物体干扰仍是平面波, 它就是参考光, 照明光被物体

衍射的光就是物光。

� � 在图 1的实验中,平行光通过粒子场时, 少部分激光被粒子

衍射成为物光, 未被扰动的激光继续向前传播成为参考光,物光与参考光在全息干板处相干涉,从

而记录下粒子靶的正常全息像。但是在激光功率较强的情况下,由于平行光在通过传像系统第一

透镜的实焦点处要产生聚焦现象, 当聚焦区内光功率密度超过一定的阈值时(当激光脉宽大于 1 ns

时,大气击穿阈值功率为 3. 2 ! 1011 W/㎝2 ) [ 3] ,该区域内的空气将被迅速电离, 所产生的电子通过

逆轫致吸收激光能量,这一过程最终导致内部高温高压的激光等离子体的产生。激光等离子体产

生的同时,聚焦区域内还有明亮的火花和响声生成, 并且产生膨胀的冲击波向四周传播
[ 4]

, 这一小
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范围的爆炸现象称为空气光频击穿。击穿产生的等离子体吸收系数较大,其通过逆轫致吸收的形

式大量吸收后续激光的能量
[ 5]

, 结果导致参考光被吸收, 无法到达接收面与物光产生干涉。因此在

传像系统的后焦面接收的只是粒子的衍射像,因为被测粒子是不透光的,因此后焦面接收的相当于

圆屏衍射图像, 中心出现亮点(中心亮度最强) ,由于干板是负片,所以在干板接收的情况下成为黑

点。当使用纳秒激光器作为照相光源时, 由于纳秒激光器的功率相对较低,激光在通过传像系统

时,能量不足以击穿空气,参考光与物光就能够顺利到达全息干板处产生干涉, 粒子在干板上就会

形成中心较亮的标准全息图。

图 5 � 使用真空传像系统拍摄的

粒子靶全息图

� � 要解决该问题只需要避免激光在经过传像系统时的空气击

穿现象即可。降低照明激光器的输出能量可以避免传像系统实

焦点处因功率密度过高导致的空气击穿现象,但会导致到达全

息干板的激光能量不足,从而影响全息图的线性接收。通过在

传像透镜组设计时采用没有实焦点的凹透镜系统可以避免空气

击穿,但凹透镜系统可能导致光信息的通过不足, 最终导致物体

的细节信息丢失,影响实验系统的分辨能力。综合考虑,在激光

能量、波长、脉宽等参量不能改变的情况下,采用对传像系统进

行抽真空密封设计。因为激光击穿空气除了与激光光强、激光

频率、气体种类等元素有关外,还与气体的压强有直接关系。随

着气体压强的增加, 气体的密度也随之增加, 在同样的激光条件

下,光子被吸收的几率和电子与邻近中性分子的碰撞概率都要

增大
[ 6]

,从而空气被电离的概率也相应的增加。传像系统实焦

点处于真空状态,空气被击穿的阈值会大大提高。根据实验得

到的数据,在其它条件不变的情况下,皮秒激光在传像系统后焦面发生空气击穿时的真空度的临界

点为 2500 Pa。实验时,传像系统中的真空度低于 2500 Pa 就不会发生空气击穿现象,参考光就可

以到达传像系统后焦面与物光产生干涉形成正常全息图。传像系统的抽真空密封设计对系统改动

不大, 不会对系统参数产生任何影响。图 5是使用真空传像系统(实验时真空度保持在 100 Pa以

下)所获得的一张粒子靶全息图,图像背景灰度低,记录下来的粒子为白色亮点,对应的灰度高,与

使用纳秒激光器所拍摄的全息图的情况相一致,为标准的夫朗和费全息图,有效地解决了反常全息

图的问题。

4 � 结 � 语

� � 分析了在激光同轴全息实验中,高功率短脉冲激光通过传像透镜时因功率密度过高而击穿空

气,导致产生反常全息图的原因,并对产生机理进行了详细的分析, 在此基础上提出对传像系统进

行抽真空密封设计。大量实验证明,能有效解决高功率短脉冲激光应用于全息照相时产生反常全

息图的问题,为高功率激光应用于同轴全息照相提供了技术基础。
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面因为底片本身具有曝光冗余度,另一方面也说明氙灯实际的电光转换效率应比计算中假设的 10

%高。

5 � 结 � 语

� � 介绍了氙灯光源的特点与参数,采用两种计算方法计算高速摄影中所需要的氙灯光源参数及

氙灯光源提供的曝光量是否满足要求, 第一种方法适用于摄影条件及摄影光路确定时,用于选择氙

灯光源的电气参数; 第二种方法适用于氙灯光源确定时,推断其提供的曝光量是否能满足高速摄影

的需要。实验表明, 利用文中列举的氙灯系统作为高速摄影实验的照明光源时,静态及动态实验均

得到较为清晰的图像。
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