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高斯光束横向分布对激光器性能的影响

张纪 岳 施 卫

(西月匕大学) (陕西 机械学院 )

本文采用丰经典激光理论
,

研 究 了稳 定腔 内高斯驻波 场时激光器性 能的影响
,

结果表明
,

高斯 分布衬激光器的阅位和频率牵引有明显的影响
。
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Z h a n g Jiy u e
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S h i W
e i

(S h a n x i xn s titu te o f M e e h a n ie a l E n g i n e e r in g )

A b s tr a e t

In t h is Pa Pe r , th e in f lu e n e e o f G a u s s la n t r a n s v e r s e d is t r ib u tio n

玉n th e e a v立ty o n
、

l云s e r
‘

p e r f o r m a n e e
恤5 b e e n in v e s t iga te d w it h s e m ie

-

la s s ie a l th e o r y
.

T h e r e s u lt sh o w s t h a t th e th r e s h o ld a n d m o d e 一 Pu llin g

a r e r e la t e d t o t h e e a v it y le n g t h
.

一
、

引

激光的半经典理论能够解释激光器的增益饱和
,

激光的频率牵引和推斥效应
,

多模辐合

与棋式竞争
,

位相锁定
,

增益曲线的烧孔效应
,

拉姆凹陷现象以及非稳运转等
。

一般的讨论

都是将腔内的场视为振幅是时间的缓变函数的驻波场
:

E (
z , t ) = E

。

(t )5 in k
a z c o s〔。

一

t + 甲
a

(t )〕 (1 )

没有考虑因振幅在 x y面内的不同分布对激光器的影响
。

这样
,

在运用激光的半经典理 论 研

究问题时就会因忽略这一因素而不够全面〔
’、幻

。

事实上
,

不同的振幅分布对激光器性能的形

响的问题不仅重要
,

而且具有普遍性
。

本文考虑腔内的场在 x y面内振幅分布具有高斯函数形式
,

求解拉姆方程
,

并对结 果 进

行分析
。
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离 斯 分 布

高斯光束及其参数如图 1 所示
。
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其中

(2 )

/ 孟R
V 丫

.
=

‘
/ 一~ 二- 一y 艺兀

(3 )

设稚定腔内第 n个模式的场的振幅分布具 有高

斯函数的形式

x , + y.

E (x
,
y

, , , t ) == E
。

(t )
· e 一

W吓不
·

一下

艺
。

/ e

·
s in k

. z · e o s 〔。
二

t + 印
.

(t )〕

(4 )

场与原子的相互作用项为

z

s i n k
. z ·

图 l 高斯 光束

、.产
.

、产
56

子.、户‘
、v = 一 ”E

·

“ , 一
p

〔
一

影昔〕
·

e o s〔。
:

t + 甲
。

(t )〕

忽略相互作用时
,

方程

i
, 、

~ 一
,

P
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. 6 + Y少P
。‘一 一i 一 LP

。 。
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, y , z , t少
U

的解为

p
.

“ p
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. e x p 〔一 (主。
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存在相互作用时
,

仍保持同样形式的解
,

视P. ‘(0 )为时间的函数
,

则

占
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视E
。

(t) 和甲
.

(t) 为时间的缓变函数
,

略去反共振项和暂态过程
,

得

_ _

1
p “ = 二 ; 一

乙 n

、
一一

, 、 _ 「 x 名

+ y 么

(份二卫竺少牛戈
t

三吧工二二诬改应二
(。

。
一 (0
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1
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一
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三

—
一 e x P 〔一 io

.

t 一 且甲
。
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六
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·
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·

“, 二 p

l一宁奇
叫

」
。 ; _ 卜 ,

(。
。
一 。

. 、
) + i丫

。 ‘ ’‘““‘
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五

�
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t 一 i甲
.

( t ) ]

式中已应用

p
。 。
一 p “ 二

w
“( z )

f。
。
一 。

. 、) + i 丫

( 。
。 一 。
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Z

皿
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x , + y Z

·
e x p 〔10

。

t + i甲
:

( t )〕 ( 1 2 )

宏观电极化强度

P 二 D ( p
一、+ p、

.

)

D ,

二 :
一

户一 ~ ~ . 曰

2 h

、 , , 、
一

,
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·
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(。
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) e o s 〔。
.

t + 甲
。

( t ) 〕+
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二t + 甲

。

( t )〕}

如果腔长 = L
,

则其空间富里叶分量为

( 1 3 )

p
。
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‘一 r [ 一

而
“
吞了 」

。 ·n

一
‘ 。乙

L0
r...J

一一
tl

I
L

x t + y l

W
o , l

·‘n ’“
·

“
“

r...L

PXe

(x
, + y ,

)丸
,

W
兀 I
W

。 ‘

: :

l
。‘n : k

·
, d ,r卜..L

PXe

Lo
广

!
J,...Jx , 十y .

W
0 2一

,

l
.L

PXe

令 A Z 二 (x
忿+ y 笼

)人
.

W
万 ,
W :

(1 6 )

(1 7)

于是

、刀口、.产

80口,�
,土

矛‘、了吸、
: 二 。x p

【
- x 吕 + y .

L
A 二z 吕户.,.J, ...J

W o t

s i n : k
。 2 d z

注意到

: ‘n : k
·z ==

寺
〔卜

。o :
( Z k

·z ) 〕

以及光在腔内部沿腔轴方向形成的驻波条件

ZL == n 久
, ,

( n = 1
、

2
、

3 ⋯⋯ ) ( 2 0 )

故

‘= e x p

l
- x 么+ y :

W
o 名

_
_ ,

L

」谧合}
‘““

‘

d ‘ 一

奇{
Q

L
““

‘’‘
“o “( , k

·
: )“ }

二 。x p
f
一 进二士亡

.

1 2李 f“
。

L W
。 乙 J 叹 Z J

_

甘

A ”
’
d一于J:誓

·A ’‘’
一 : ( Zk二, ‘

·

} (川

由于 e o s ( Zk
。
z ) 是以人

。

/ 2 为周期的空间周期函数
,

而e A , : .
随z 的变化

卜

远不如 e o s ( Zk
. z )

随
z
的变化来的迅速

,

可以近似认为 e A ’ : ’
co s ( Z k声) 是以‘/ 2 为周期的空间周期函数 ,

由周

期函数灼性质得
,

二
, ‘ _ _ .

L

‘“ “X ,

L
一

气若
-

l哎李J
_

“
‘’‘

一 U

J .

d , 一

上 「万
2 J p

·人 ’‘’。o : ( Zk
. : ) d :

} (2 2 )

实际上
。
”

: “
在波长范围内的变化很小

,

因此第二个积分中的e A ’: ’
可提到积分号外

,

则

co 。(2、
. : ) d :

圣
纽2

_ . _ . _ _ ,

L
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PXe一一
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A Z L 竺 < 1
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(23 )式中被积函数
e A “ : 忿

可作级数展开
。

例如一台氦离子激光器
,

腔长0
.

sm
,

孔 径 4 m m
,

波长为 5 2 4 5入
,

高斯光束腰w
。 二 2

.

2m m
,

取x = y = Zm m 作估算
:

A : L : 二

立兰昭旦华1
兀

‘

W
o ”

(2
名+ 2 2

) x (sl4 5 x z o
一 ,
)
“

3
.

1 4 名 x 1
.

2 .
红丝四二

= 0
.

01 8 <1 (2 5)

显然是满足 A , L . < l 的条件
,

那么

: = 。x p

!
- x . + y s

W
。名

. *

L

}寺l
。 ·““ ‘’

Zd

‘

、./

~ . 。 _ .

L
·x p

l
一 一

带井 1专}
_

(
, + A : 一 +

专
^ 4一 +

一 U

二 。x p

【
- x : + y l

W
0 2 〕专(

L +
专

A : L 。 +

击
A 4 L ‘+ ⋯

) ‘2 6 ,

故

p
.

(t ) = D : 一
, 、

一五
一

匕
.

t t,
(。

. ‘一 。
.

)e o s 〔。
。

t + 甲
。

(t ) 〕+ 丫s in [。
:

t + 甲
。

(t ) 〕

(由汗 。
. 、
)
‘

+ 丫’

2 石 1 /
, .

1
‘ , , , . 1
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.
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, 户
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一
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一
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一
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”
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一石
~

‘。
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(贝
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。
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,

t + 甲
。
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二
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)
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‘
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、
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「
’

坎 飞 1 下
肠
下尸八

一

‘
一

下二下
‘

It
一
‘

’

下 “

”
七人 p .

、 0 I U , L

x , + y :

W
o :

将式(27) 与式

p
。

(t ) == e
。

(t )e o : [ 0
.

t + 叭(t )〕+ s
。

(t )s in 〔。
.

t + 叭(t ) ]

. 哪. 一

比较得

c
·

‘, , == 一

等
E

。

(,厕(
1

‘ , r , . 1
上 ,

叫

- 言
.

,
滋飞 一

‘
- . 「

.

t 丁二, 才飞 ’
扫

’ ~ r

J I U

⋯

)ex
p

l
一

纂拼 l
0

. ‘一 0
.

(0
。 一 Q

。‘
)

. + 丫.
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r...L

PXe

、

、,了s
·
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等
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。
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1
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, .

瓜~ 2飞 一
山
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J

l “
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丁- 二Z 飞 ’
七 , 气. 0 . 。

1 U

x Z + y .

W
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三
、

结 果

由拉姆自洽方程
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(3 1)

(3 2 )

l/||

ll
j
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得到
:

1
.

阅位

将 (3 0) 式代入 (3 1 ) 式

各
‘ . 、 _ I m

。

D 名
石 I二 l

‘ , , , .

1
‘ , , , .

、
_ _ _ . 「

场
、 ‘夕 一 、- 丽了下

月 、
工了百八

一

‘
一

了而八
一

‘
一

甲
‘

”
e蕊性 -

x . + y l

W
o l

’

项
.

、乙y耳下
-

槛方}
E

二

(t )
(3 3 )

如果场振幅随时间增加
,

必有

呆
“ (

‘+

合
A ’L : +

汽
A 4 L 4 + ⋯

)
。X ,

l
- x s + y 名

W
o t

1一一一二立

一
> 止匕

J(0
。
一 0

。‘ )
.

+ Y 吕 一 Q
-

(3 4 )

上式取等号时即得闽值的反转原 子数

N
m

。
一 0

. ‘ ) , + Y : 〕
丫D : Q

·

(
, +

奇
A

:
L : + 4 L 4 + ⋯

)
。x p

l
- x l + y .

W
o :

(3 5 )

一胜L一J州‘
.
.
月
一曰.几一l

n臼�一J.上

“
表明

,

“
与
肤

因素
(
‘+

朴
: “‘+

盏
‘“ 4 + ⋯ )

和高斯因子ex p

卜
x 急+ y 名

W
0 2

均成反比
,

这与实验结果表征的激光放电管长度增加
,

闽值电流减小
,

值电流增大的现象是吻合的
。

下面分别讨论腔长L
,

高斯光束层w 。
和激光棒横截面对阅值的影晌

( l) 若高斯光束腰w 。
和激光棒横截面一定

,

则

放电管直径增加
,

闽

N 二

——
_

-

一一一竺卫竺竺止匕二卫一一‘

_
。

。
.

r
, .

1
‘ , , , ,

l “
, ‘ .

丫U
一

议
.

几 i 宁飞犷八
一
‘

一

个二下八
’
‘

一

丫
、 0 I U

“。h〔( 0
。
一 。

。‘ ) 蕊 + 丫盆〕

)
。X ,

I
一

兰斋
一 l

C
之二

一

一
( ; + 喜^ “L , + 尖^ . ; ‘ + ⋯

、 0 I U

其中

C 二
e 。h [ (仍

,
一 。

. 、) 名 + 丫: ]

YD
: Q

.

ex p

扣一
冬

掷上 ]

( 3 6 )

( 3 7 )
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那么
,

约化阂值为 (10’‘)

N

C

(
1 +

扮
L Z

+

护
‘“‘十

二

(3 8 )

取氢离子激光器为例
,

则当腔长L等于 2 00 m m
,

50 0 m m
,

l o 0 0 m m 时
,

分别计算出 约 化 团 值

为7 4 0 x 1 0
一 。 ,

1 9
.

4 x 1 0一 1
.

2 1 x 1 0一
。

图

2 给出约化网值随腔长变化的关系曲线
。

(2 )若腔长和激光棒横截面一定
,

则

。

2 1

O

L (m m )

.

日0
.

L+亡却
.

耐,19

图 2

2 0 0 多0 0 1OO Q

约化闪位 随腔长 变化曲线

N
丫D : Q

。

(

= 。
, 。 x p

【

e 。h〔(0
。
一 m

. ‘)
2
+ Y Z

〕

‘+

合
A ’L ’ +

六
A 4 L 4

+ ⋯
)二

p

【一孺岁
一

1

x Z + y l
(3 9 )

W
0 .
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同样可以求得约化闭值随光腰w
。
变化的关系曲线如图 3 所示

。

(3 )当腔长与高斯光束膜一定时
,

设激光棒是半径为 R 的圆柱
,

其横截面积为s
,

取

xt
+ 犷

\
甄

一一口L 一 ~

一
~

—
一—

L 一

O
。

, 0
。

8 1
。

2

约化阅位 随W
。

变化曲 线

O

图 4 约化阅位随激光棒横截面 S 的变化曲线
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约化阅值随激光棒横截面s变化的关系曲线如图 4 所示
。
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显然
,

腔长L和高斯因子对绷率牵引效应也有影响
。

在上述结果 (3 5) 式和 (3 6) 式中

A : == 二丝过竺笃竺
.

写
.

W
。“

很明显
,

当 x
、

y趋于零
,

‘万
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e o hy
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。
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(4 8 )

这正是一般的讨论所给出的结果 [s1
。 ,

由以上可见
,

当腔内场振幅在 x y面的分布具有高斯函数的形式时
,

其激光器的两值和级

率牵引效应不仅受到高斯因子的影响 , 而且与腔长L有关
。

在x
、

y趋于零时刻回到不考虑场

振幅的空间分布时的结论
。
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