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　 　 　 　 レ ン ズ の 光 学 ひ ず み の 波 動 光 学 解 析

一レ ーザ 用 光 学 部 品 の 熱 誘 起 光 学 ひ ず み （第 2 報 ）
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1．　は じ め に

　 本 報 告 で は 大 出 力 CD2 ビ ー
ム を ZnSe レ ン ズ で 集 光 す る 場 合 の 熱 誘 起 光 学 ひ ず み （焦 点 距 離

な ら び に 焦 点 近 膀 の 強 度 分 布 の 変 化 ）を 波 動 光 学 に よ り 解 析 す る。　こ の 解 析 に お い て は 届 折

率 勾 配 は 第 1 報 で 計 算 し た 媼 度 分 布 か ら 求 め て い る。

2 ． 計 算 お よ び 実 験 方 法

　 レ ン ズ 厚 さ が 薄 い の で 等 位 相 面 K’ま で の 経 路 で は 回 折 を 無 視 し、 K ’

か ら の 2 次 波 を フ レ

ネ ル 積 分 し た。 平 面 波 ビ ーム が 平 凸 レ ン ズ に 入 射 し た と き （Fig．1）、半 径 r で の 波 面 収 差 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dn
　 　 　 　 E（r ）＝ AB ＋ （ne ＋

　　　　　　　　　　　　 dT
△ T・ 〉
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蕾
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で 与 え ら れ る。 た だ し、 ne ＝ 室 温 で の 屈 折 率 （ZnSe ：2 ．40 ）、 △ T
，

； 半 径 「で の 温 度 上 昇 、 △

Te ＝光 軸 で の 1昼度 上 昇、　 dn／dT ＝ 屈 折 率 の 温 度 係 数 （67x10
’6

／℃ ）
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で あ る 。 焦 点 前 後 の 強 度

分 布 は 次 式 で 表 さ れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 i（r ， 7．〉＝2n 　1　∫　　exp ｛iZr2 十 ikE（r）｝・Jz（Rr）r ◎drl 　
2
　　0 。。◇。。・ee◎◎・。。・“，　（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

た だ し、　 f ＝ レ ン ズ の 焦 点 距 離、　 λ ＝ 波 長、　 Zti −
n2 ／ λ f2 、　 R ＝ 2 π x ／ λ f （2 は 焦 点 か ら の

距 離 ：ピ ー・ム の 進 行 方 向 を 正 と す る ）、 Je＝ 第 1種 0次 の べ ッ セ ル 関 数 で あ る。 な お 上 記 光 路

長 変 化 に は 熱 膨 張 に よ る 厚 さ の 変 化 も 考 慮 に 入 れ て い る。

　 焦 点 付 近 で の 強 度 分 布 は 著 者 ら が 開 発 し た 3 次 元 ビ ー
ム 計 測 装 置

11
に よ 鯵、 旭 速 か つ 正

確 な 測 定 が 可 能 で 、　± O．2mm の 精 度 で 焦 点 位 置 を 求 め る こ と が で き る。 実 験 に は 定 格 出 力 2
．5kW （↑EMea 主 成 分 で 最 大 1．5kW）の CO2 レ

ーザ 発 振 装 置 と 種 々 の 表 面 状 態 の ZnSe レ ン ズ （平 凸

：焦 点 呈巨離 5インチ、　外 彳5．2インf）を 使 用 し た 0

3 ． 結 果 と 考 察

　 焦 点 距 離 は ビ ーム 照 射 直 後 の 約 10秒 で 急 激 に 短 く な り、 60〜90秒 で 定 常 値 に 達 す
’
る （臼 g

．2 ）。 Fig ．3 に レ ン ズ が 吸 収 し た エ ネ ル ギ E に 対 す る 焦 点 距 離 の 短 縮 量 △ f（定 常 値 ）の 関 係 を

示 す。 計 算 蠖 は 測 定 値 （プ ロ ッ ト 点 ）と よ く 一致 し、 入 射 ビ ーム の 分 布 と レ ン ズ の 吸 収 割 合

が わ か る と 波 動 光 学 解 析 に よ り光 学 ひ ず み が 正 確 に 予 糊 で き る こ と が わ か っ た 。 　ま た、 Eが

小 さ い と き は △ f は ほ ぼ 直 線 的 に 増 大 す る が、 Eが 大 き く な る と 急 上 昇 す る こ と が わ か る。

こ れ は レ ン ズ の 熱 伝 導 率 が 温 度 上 昇 と 共 に 小 ざ くな る た め、 光 軸 付 近 の 温 度 が よ り上 昇 し

て 屈 折 率 勾 配 が 大 き く な る た め で あ る 。

　 Fig ．4は 光 学 ひ ず み が あ る 場 合 と な い 場 合 の 焦 点 付 近 の 半 径 方 向 の 強 度 分 布 を 比 較 し て い

る 。 焦 点 面 で は 周 辺 に リ ン グ 状 の 分 布 を 形 成 す る た め 、 集 光 性 が 低 減 す る こ と が わ か る。

こ れ は 温 度 勾 配 （屈 折 率 勾 配 ）に よ っ て 生 じ る ビ ー
ム の 屈 折 角 の 変 化 が 「

＝ 5 〜8mm で 特 に 大 き

く な り、 収 差 を 生 じ る た め で あ る。 特 に 2 ＞ oで の 分 布 の 乱 れ な ら び に ス ポ ッ ト変 化 が 大 き

く な り、 光 軸 上 の 強 度 も z ＞ 0で よ り急 激 に な る （Fig ．5）。
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