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高速流动激光器的稼定振荡条件
、

模式结构与输出功率特性

中国科学院力学研究所 陈 嗣 熊

高速流动激光器的称定振荡条件与 翰出功率表达式 假定介质沿 方向流

动 图
,

两块平面反射镜
,

也沿 方向放置
,

光轴平行于 二 轴而垂直于流动方

向 激励区位于坐标原点上游 当气体到达光腔的上游边界 。时
,

在气体中产生了

, 」」

书书书
、

,

一一,,

厂
,

初始振动粒子数反转
,

在 的光腔区
,

分

子碰撞引起的能量交换与激光光腔内的受激

辐射
,

使气体的振动粒子数反转逐渐衰减下

来 我们假定所有的物理量都与 无关
,

即

假定问题可以作为二维来处理

假定在一个波长范围内
,

复介电常数 ‘

的变化不大 这是由于饱和增益在一个波长

范围内变化不大
,

这时光腔中的辐射场方程

可写成

图 高速流动激光器光腔略图

“

丁
‘“ 一 “

这里 是电矢量分量
, 。 为角频率

, ‘ 为真空中的光速
, 。 一 。。 一 二

, 。。

为复介电常
功

数的实部
,

这里我们近似取作
,

为饱和增益 在我们的情形可以把 看作仅为 的函

数
,

事实上
,

在用 的方法作数值计算时
,

可以发现 随 的变化不大 我们把

看作是沿 方向在 长度上的平均值

我们假定在光腔进 口 与出口 的边界条件为
, 。 , ,

事实上
,

由于高速流动激光器光腔的 数一般较高
,

因此
,

由平行平面镜的空腔结

果 知道
,

在高 数下
,

条件 近似被满足 这也就是说在高 数下
,

衍射损

失可以忽略 这样
,

在光腔进 口 ,

我们可以假定 的值就等于进 口 小讯号增益

方程 在边界条件 下求解
,

我们可以假定解的形式为
, 劣 · 君

将式 代入式
,

并分离变量
,

可得

‘、产、、月,受少
、、夕、

、
,,

书一 一 、竺 、一 。

、

。 , 。‘天 , 。一‘左“‘
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这里 及
二

为分离常数
, , ,

为积分常数
,

它们将由二镜面上的边界条件来确定

设二平面反射镜
,

的反射率分别为
,

凡 则由式
,

对 镜而言
,

我们可

假定人射的辐射场 指电矢量 为

凡
, ,

,
·

, 一‘走二 , 二

,

这里 为人射波的偏振方向单位矢量
,

及 一般为复数 则经 镜反射的辐射场就可写

为

瓦
, 二

, 斌瓦
, · , ‘, 二 , 二

,

这里 ,

为反射波的偏振方向单位矢量 被 镜吸收的辐射场可写为
‘ , 二

, 一 了瓦
二

·

。“ 二 、
,

,

这里
,

为镜面吸收波的偏振方向单位矢量
,

毛
二

为吸收波的复波矢量在 “ 轴上的投影

若 沿 轴的正方向 负方向的情形可由 幻 变号而化为正方向
,

则 气 ,

亦沿
夕轴方向

,

且由镜面交界面条件知
, , 、

, , 二

、 , ,

这里下标
“

’’表示各矢量在 轴上的投影 将式 一 代人式
,

并注意到
, , ,

都沿 夕轴方向 沿 轴正方向
,

可知 灼 是沿 轴的负方向
,

故在 镜镜面上的辐射

场可写成
, 二

, 二 。一‘·

一 丫瓦
二 。“二 二

,

若 平行于 拙 平面
,

则
, ,

亦分别平行于 二 平面
,

且由镜面交界面条件知
二 二

二
, 二 二

, 万
。二 二

,

这里下标 “ ’’表示各矢量在 轴上的投影 由于激光光腔中的电磁波可以近似看作横电

磁模
,

因而
,

我们可以把
, , , ,

近似看作沿 轴 为确定起见
,

我们可假定 沿
二 轴正方向 将式 一 代人式

,

可知 是沿着 轴的负方向 因此
,

在 镜

镜面上的辐射场亦可由式 表示 由此
,

对任意偏振方向
,

镜镜面上的辐射场都可

用式 来表示

由式 的可得
,

气忿 下兀二 一二育 一
乙 , 少

一 了瓦
十 了瓦

口二

同理
,

对 镜而言
,

在 镜镜面上的辐射场可写为
, 二

、 一
· 。‘ ,

一 了瓦
, , “ 、卜

· , 、

这里因子 , 孔扮 由人射波与反射波在镜面的连接条件得到 由式 可得
,

母
,

一
二二二二

一 不

十

斌瓦
丫瓦

加

镜面边界条件
,

文献【 』曾采用过 由这里的推导知条件
,

对一般

的平行平面镜腔激光器是可以适用的

文献 〔 〕由式 一 与边界条件
, , ,

导出了高速流动激光器的普遍稳
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定振荡条件
‘ , 。 , ,

〔
‘ , , ,

“

一 丁丁 万二丁 厂
艺 入 入 。

它反映了从光腔进 口 至光腔出口 ,

由流动激活介质建立辐射场所需满足的条件 这里符号

意义同文献 「 』

我们也可把式 写成

芡卿
·

八一护众
这里等号左边相当于 幻 按 尸 幻 进行加权平均 当辐射强度分布 幻 尸 幻 接近

均匀分布 此时在 。与 处
,

尸 劝 可能会有很大的梯度
,

则式 左边就比较

精确地接近于 抓幻 沿流动方向的平均值
,

因而条件 就化成文献〔 的稳定振荡条件

在一般情形
,

正如下面将指出的
,

尸幻 有图 的分布形状
,

其峰值位置正好近似地在满足

等式 抓二二 一 上 加
的 处

,

而在
二

的左右二边
,

尸 幻 随着离开
二

的距离

的增加而逐渐缓慢下降 尸 应对应于高阶模
,

故式 在 变化不甚剧烈时 即

对应于辐射强度不是特别大的情形 可近似化为
‘ , 、 ,

刊
。 又工 ’“ 尤 勺 瓦

’ 天藏
这说明 的稳定振荡条件在一般情形下可近似适用

对于
, 的情形

,

文献 〔 利用 等【‘〕所采用的流动饱和增益表达式与

普遍的稳定振荡条件
,

导出了 输出功率表达式

。

。 、

‘ 刊一 口

—启

, ,

一 、刁 一 万 天瓦

这里符号的意义都同文献 〔 并由式 导出了最佳藕合公式
,

由公式
,

对

发表的 典型实验进行了计算
,

计算结果与 的实验结果基本一致 文献 〔

把公式 与非流动激光器的 凡 功率公式进行了比较
,

指出了 公式对流动

激光器的不适用性
,

同时
,

由公式 分析了 输出功率与各种参量间的关系
,

指出

了由式 与 的饱和增益公式近似确定出口 了 与输出功率 尸 的方法

用几何光学近似求流动激光器光腔的横模分布 我们把镜面损失作为分布于介质

中的吸收来处理
,

这样
,

光腔中的辐射场方程变成

二 犷一 、打 一 弃 资、 一 。

代 式 」

至于单位长度的损失写成六 众
,

这可由非流动情形的稳定振荡条件
。劝“ · ·

凡

看出 对光波情形
,

左甚大
,

令 五 取下列形式
, , , ‘ ‘

,

将式 代入式
,

等式二边除以 对
,

忽略含 犷的项
,

并使 凌的同次幂的系数相

等
,

最后得 由 庆
“

的系数得
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、、、、了,几,山,‘,山今‘宜、才了、了‘、·

甲 方程

由 庆
,

的系数可得
二、

·

二 , ,
·

二 、一

用特征方法解方程
,

可得

一 万
、

川

—
输运方程

。 。

这里 , 是沿光线的弧长
,

是积分常数
,

是光线上点坐标的径矢量 由式 知
,

在

几何光学近似下光线是直线 将式 代人式
,

可得
‘ 子

, ,

‘ 下一 一 了气 一 二一 二代万
口 找 入

由于在几何光学近似下
,

贵
士 玉

左

解出
,

最后得

玉
一 互

故式 力又可写成

子
, ,

一丁一 一 了气 一 丁丁 二厂二丁
浮劣 乙 找 人

冷
, ,

一 ‘。“ 士 瓦
。

、一 万 天沃二夕
“

这里 。
是积分常数 注意

,

这里的推导中并没有用到模式高阶的假定
,

故式 ‘ 应该对任

意横模都成立

由于我们主要研究横模的构造
,

由式 一
,

可以看出
,

横模 幻 的位相因

子为 。幻‘ , ,

故我们由式 可得方程 的二个横模近似解

二 一
友 「

,

了
二二一 、 一 二二尸 川
艺左

二 、 艺乙

二 却
一上

’

友
一 二二

艺乙

众
‘一 ·

」

众
‘·’

一 ‘“二 」
这里

,

是积分常数 显然
,

幻 表示向 ‘ 正方向传播的波
,

而 凡 幻 表示向 负

方向传播的波 实际的波是这二种波的叠加
,

故实际的近似解应为
矛

, , ,

二
,

二

资
一

一 二是
一 二廿

’

友
二

一

及
二 一 一

汤
, , , , , 、

, 一 资
一 一 长 垃 于份 二‘

一 互
二

一

互
二 一 , ’

由边界条件
,

得 , 一 口 代人式
,

得
、 ·

卜
“ 一 舜

一

六 众
‘·‘

‘“二

一小轰
一

六 动
‘·‘

一“二

由式 求 可得
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,‘ · , ”一 “ ‘·’
“二

·,·‘

鑫 一 六
·

动
、一

这里 孟是常数 考虑到近似稳定振荡条件 与边界条件
,

由式 ” 得
。 , , 。

气 一

—
、刀 一

, , ‘ , 一
’

了

即当 左
,

满足式 时
,

解 近似满足边界条件 式
, 。 就是我们欲求的横模

分布解析表达式

由式
,

可以看出 友
二

越大 及
二

《 劝
,

劝
’

的曲线越趋近平坦
,

从而模体积越大

参看图 正如文献 【 曾指出的
,

实验结果表明场强分布较平坦
,

横模结构是高阶

的 事实上
,

由于 的 能级的能量是通过与 能级的近共振交换而释放
出来的

,

故能量的释放需要一定时间
,

也就是需要一定的流动方向长度 因此
,

对于模体

积较大的高阶模将能从介质中获取更多的能量
,

这样
,

由于模式竞争的结果将是高阶模

占主要地位 但是随着横模阶数的增加
,

衍射损失亦会增加 对于充有均匀激活介质的
一 腔

,

由文献 的结果知道
,

在大 数情形
,

衍射损失主要对应于逃逸

损失 一 ,

此时的逃逸损失可写为
。 ,

了
, 。 、

一 一下一 、 一 —
。

乙 、

这里
。

毛 友 为使竞争结果能占主要地位
,

一方面要求模体积大
,

同时也须使衍
射损失远小于镜面损失

,

即要求

口
。 , 。 , ,

一

—
气 一 —

体
、

— —乙 了

由于 夜
二

《 及
, 。

左 左
,

故上式又可简化成

丛 《 一

三 二匕

友

当然
,

这里所考虑的是小讯号增益 并不甚大的情形 如 很大
,

衍射损失较大的模将也

能振荡 虽然要求 左 对应于高阶模
,

且有 式的限制
,

友
二

仍可取许多值
,

说明实际情

形一般是多模振荡

式 中的 加可由下式确定 假定一个模 占优势
, , · , ,

’‘
一 ,

这里输出功率 尸可由式 求出 把 幻
’
的表达式 与选定的 左

二

值代人
,

可

以定出 吕值

由式 可以看出
,

花括弧中的第一项对应于空腔的模
,

而第二项反映了流动增益畸

变的影响
,

除了很大的 及
二

值或 十分接近于 劣 头 的情形外
,

模式形状主要取决

一 乙
一 ’ ‘

一
’

一
” 一一 一

于式 花括弧中的第二项 本文讨论的主要都属于这种情况 由式 花括弧中的第

二项可以看出 幻 从 时的零值开始
,

随着 值的增加逐渐递增 在 与
‘ , 附近

,

由于 左声 项的影响
,

可能会有某些小的起伏
,

直到峰值位置
二 ,

这里峰

值位置近似由
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、 二 夕一 丽 天丁不
确定 当 越过

二

后
,

劝 ’将随着 值的增加而减小
,

直到 】 力 其图形

见图 由式 可知
,

不管模式怎么不同
,

但其峰值位置都基本相同
,

都由式 确定

为了能用解析式表示
,

我们近似用 尸沿流动方向的平均值
二 户

, , ,

厂 一 、 花丁
了 月了

来代替文献【 的 抓幻 表达式中的 了幻 当然
,

这只有在 幻 变化不大时才允许
,

并将
二 表达式代人式

,

解 出
, ,

可得

‘尧‘

一
。 十

。

,

不 才
。 ,

山

— —一
式 给出了峰值位置与各参量之间的关系 例如 由式 可看出

,

藕合度的增加
,

一

般将使峰值位置向原点方向移动 由于 。 ,

都正比于 。 ,

故 成分的增加
,

也将

使 肠 向原点方向靠近

我们对 的典型实验
,

计算了横模形式 图 由于 弄 宁一。 丁
, ,

一

,

且考虑到条件
,

我们若取 及
二

一 ”二 ,

把它代人式 我们近似有

户。 ,
最后得

’
孟

, 二 , 一 。一 ,
·

‘。, , ,

一 二 弓

图 画出了 幻 ’ 舌随 变化的曲线 若 友
二

值取为 , ,

曲线将平坦得多 将式

代人式
,

可以求得 对应于一个模占优势的情形

云。

将它代人式
,

最后得到当 互
二

取 ” , 时的横模分布函数

二 一 , 一
·

‘ 乃 ,

一

若 及 取 , ,

同样由式 可求得 言。 夕 由式 可求得峰值位置 二

由图 可以看出
,

左 , 所对应的曲线与文献 的多孔输出烧蚀结果比较

相似

乞 石阮

界汉
一

即。子次认

图 对 , 的典型实验
,

用公式 算得的横模分布图 及
二

分别取 汀 与 心
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