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激光腔模形成过程的计算机图形模拟

万安君 毛 少卿

(华 中理工 大学
,

武汉 )

摘要
:

本文依据 菲涅耳
一

基 尔霍夫衍升积 分方程
,

在 IB M
一

P C 机上用数值计算

方法计算 出激尤谐振腔 (条状腔 ) 光场 的振幅分布和相位分布
,

并将计算结果用三

维图形模拟展示 出 自再现模形成的动 态过程
,

其数值计算及三维绘图的 结果与福克

斯私厉 鼎毅的结果相符
,

因而提供 了一种用计算机图形技 术辅助设计激尤腔的新方

法
。

C o m Pu t o r g r a Ph ie s s im u la t io n fo r t ra n s v e r se m o d e

bu ild in g
一
u P Pr o e e s s in la se r r e so l、a to r

W
a n A llju n ,

M a o Sh a o q 注n

矛
(H u a z h o n g U n iv e r s ity o f S e ie n e e a n d T e e h n o lo g y )

A bst r a e t
:

‘

r h e a m Plit u d e a n d p }i a s e d is t r i b tl f io n s o f t h e o p t ie a l

fi e ld in a la s o r r e s o n a t o r (s t r ip p e d r e s o n a t o r ) a r e n u m e r ie a ll了 e a le u -

la t e d o n IBM
一
P C b a s e d o n t h e F r e n s n e l

一
K ir e h h o ff d iffr a e te d in t e g r a l

e q 以 a t io n , a n d th e r e s u lts a r e d is Pla y e d a s a d 了n a m ie P r o 七e s s o f t h e

t r a n s v e r s 。 扭 o d e b u ild in g
一 u P b y a t h r e e 一 d im e n s i o n a l g r a P h ie s e x P

-

r e s s io n .

T h e n u m e r ie a l e a le u la t io n r e s u lt s a n d t h e g r a Ph s a r e in

a g r e e m e n t w it h t h e r e s u lt s g iv e n b y F o x a n d L i
.

T h u s , a n e w CA D

fo r la s e r r e s o n a to r 15 P r e s e n t e d
.

一
、

前 宫

谐振腔激光模式问题的研究是激光器光腔设计的基础
。

讨论激光模式的形成及计算问题

的一种严格的方法就是衍射积分法
。

在绘 图和设计过程中
,

利用菲涅耳
一

基尔霍夫积分 公 式

人工计算求解精确值是极不方便甚至是不可能的
。

只是在计算机技术发展起来以后
,

国内外

某些学者如福克斯和厉才首先用计算机对模式迭代方程 ( l ) 迸行了数值计算
,

求出了二维

坐标下各种几何形状的腔如平行平面腔
、

圆形镜共焦腔等的自再现模
。

本文则在此基础上率

1 7
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先采用三维坐标
,

将数值计算的结果绘制成图形
,

使之更直观地
、

形象地显示出腔内激光模

式形成的过程
。

这样一来
,

设计者可任意选择不同的光腔参数
,

以求得最佳模式输出
,

且将

这一关系的结果立即用图形显示出来
。

若用这种新颖 的计算机绘图技术来辅助
“激光原理

”

课的教学
,

可使学生们对开腔模〔‘3 的形成过程及其与光腔参数间的关系建立起清晰的 物 理

图象
,

加深和巩固对光腔光场分布的衍射理论方法的理解和认识
,

从而使教学法更加科学和

形象化
。

二
、

数 学 模 型 的 建 立

一个理想的开腔模型为
:

两块反射镜片 (平面或曲面 ) 沉浸在均匀的
、

无限的
、

各向同

性 的介质中
,

决定其衍射效应的孔径由镜 的边缘构成
。

依据开腔模的物理概念
,

则其数学模型可由菲涅耳
一

基尔霍夫衍射积分演变为
:

、

ik 「f
_

_

u : 灭义 , 万户 =

—
1 1“ 1

4 兀 J J

kP

(义
‘ , 夕‘)全

~

一 (l + e o s o ) d s
(1 )

百l

式中
, u ,

(二
, , 刀,

) 为镜 I 上的场分布 ;

的场
。

“ :
(、

,

妇 为由
。 ;

经腔内一次渡越后在镜 亚上生成

经 q次渡越后所生成的场
“ 。 + ,

与产生它的场
“ 。

之间应满足下述迭代关系
:

“
一 ik 「「

u 。 + 1 气x , 万, 一 一 ; 丁 1 1
4 兀 J J

_ 一
ik p

u 、 (x
, , 万, )三一

一
(1 + e o ss) d s (2 )

本文所研究 的为对称开腔
,

其模式 自再现概念的数学表述为
:

时大够足口
正当

1
“ . + 工 二

—
U 。

1
u 。 + 2 = 一

-

一u q + x

r

(3 )

该式表明
,

当 (2) 式中的 q足够大时
,

除了一常数因子
: (表示振幅衰减 和 相 位 移 动

的
、

与坐标无关的复常数 ) 外
,

此时
。。 + ,

的分布与
。 。

是一样的
。

将 (3 ) 式代入 (2 ) 式
,

并以以 二 ,

妇 表 示 开 腔 中 这一不受衍射影响 的稳态场分布 函

数 (即u 。 , u 。 十 , ,
⋯⋯ )

,

当满足条件L
, R 》 a》之时

,

方程可表示为
:

· (劣
, 、, = ·

{{
‘(/

, ; , / / , 、‘ , ·(/
/ , 。/

,“‘
/

(4 ) L
’〕

式 中
,
k (“

, y , x ‘ , , ‘
) =

浮
一

二
一 。一 ‘kp (x

, y , “ ’ ,
,
‘
)

。

少 、 ”

”
’ 、 ‘“ ’ 刀

’ ‘ “ ’
口

‘

之五

一般地
, 。 (二

,

必应为复函数
,

其模描述镜面上场的振幅分布
,

其辐角描述镜面上场的相

位 分布
。

三
、

程序设计思想与方法

由上简述的开腔模的物理概念及由此而建立的数学模型出发
,

以对称开腔为研究对象和

以条状平行平面腔为例推得的方程形式
,

求解沿 二 方向的场分布函数
。

程序设计 分 三 个 步

王8
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骤
:

1
.

条状平行 平面腔镜面场分布函数的数值计算
—

迭代法

式 (4) 从数学上可严格证明有解
,

但尚未找到一般的解析求解法
。

福克斯 (F o x .

A
.

G ) 和厉鼎毅 (T in g Y e .

L i) 首先用计算机对迭代方程 (2 ) 进行了数值计算
,

求出了 各

种几何形状的平行平面腔
、

圆形镜共焦腔等一系列自再现模〔’〕
。

据此
,

我们对条状平 行 平

面腔模 (T E M
。 。

) 的形成过程在程序设计中亦采用迭代法进行数值运算 ( 参 见 程 序 框 图

图3)
,

其模式迭代方程为
:

、

l
、

⋯
/

。 ,

(二) 二 、

厂亏
-

万瓦
一

{
只L J

一‘% ‘ , =

丫七
一‘“L {

‘“ 。一 ik (x
一

“ )
’

/ ZL
· u l

(二 ‘)d“
‘

一 a

‘ “ 。 一

ik (“
一
x ‘
)
么

/ ZL
· u Z

(“ )d “ (5 )

2
.

建立 川页序数据文 件

由式N = 。 2

/ 几L可知
,

当腔参数选定后
,

菲涅耳数N 随即确定 了
。

不同的N
,

形成 自再

现模所需要的渡越次数不同
。

当N 值较大时
,

形成光场稳态分布的渡越次数更多
。

这样
,

当

计算机在执行程序的数值计算这一部分功能时
,

将要花费一定的时间
。

显然
,

如要知道某一

次渡越 时的
“ 值

,

便来启动运行程序显示计算结果无疑是费时而不必要的
,

特别是在用绘图

程序进行绘图时
,

要求数值计算结果能迅速
、

随机地输入
, _

仁述方式更不可取
。

为此
,

在程

序设计中
,

采用了建立顺序数据文件的方法
,

即
:

将某次渡越的
“ 值按数组形式写入一个顺

序数据文件
,

并且写入哪一次渡越的
“
值

,

可由设计者任意选定 (参见程序框图图3)
。

如要

显示或分析某次渡越 的
“ 值

,

只要键入相应的文件号即可迅速实现 ; 若需调用某次渡越的
u

值绘图
,

只要在屏幕提示下
,

键入相应的文件名
,

即可由程序来完成顺序读出该数据文件数

据并供绘图程序绘图的功能 (参见程序框 图图4)
。

3
.

建立三维坐标绘制函数 图形

在说 明三维绘图的计算机处理方法之前
,

先简介一下视图变换的概念
。

所谓视图变换
,

是指从实物坐标到屏幕坐标的转换过程
。

对三 维图形 而言
,

就是将三维用户坐标或空间坐标

变换到二维屏幕坐标纽“〕
。

这个变换在程序处理 中用三步来完成
。

第一步是三维旋转
,

本文程

序中采用了水平旋转和竖直旋转两种方式〔
“〕; 第二步是三维至二维的平行投影

,

这是一种简

化的平行投影法的三维视图变换
。

该变换过程由一子程序完成
。

第三步是二维视图变换
,

这

个变换过程由高级绘图命令vi
e w 和w in d o w 来完成

。

采用这种高级绘图命令不仅可 简 化 程

序
,

而且可方便灵活地进行图形设计和修改
。

由此在屏幕上即可绘制 出三维图形
,

即水平方

向二 ,

竖直方向: ,

深度方向夸
。

如图 1所示
。

结合本文程序所要完成的特定功能
,

我们所设置的三维坐标如图2所示
。

为此
,

将迭代方

程 (6) 式表示为如下形式来进行数值运算
:

二 、 _ / f _ 落k L
“ , + ‘、涌 ’ J ’ 一 丫顶石

.

e {
‘ “
一‘“‘一“ ’

“

‘2石 ⋯‘义
‘ ,
犷, “·

‘

一 “

(6 )
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图1 三维图形坐标

u (x
,

T )
.

. 下

枉二~ 口~ ~ ~ ~
司少 义

图 2 三维坐标各量 的意义

%一腔 面上点的 坐 标

T 一渡越次数在 该 方

向上所对应的坐标

“ (二
,
T )一场 分 布 函

数坐标

三维图形 * 显示分两种

形式
:
一种是旋转参数不为

零
,

这时可在一幅图面上顺
“深度

”
方向有层次地显示

。
多次渡越的结果

,

便于观

察和分析自再现模的形成过

程 (参见 图5)
。

这是我 们所

做的主要工作
,

在后 面程序

运行结果 中
,

我们将结合图

形详细说明其方法
。

另一种

是置旋转参数为零 (即等效

于二维 图形 ) 通过窗口变换
,

可将图形 比例放大
,

更细致地反映某次渡越时的场 分 布形 状

(曲线包络)
,

且可对不同的N 值的光场分布进行定量分析和比较 (参见 图7)
。

四
、

程 序 框 圈

条状平
一

平腔光场分布的计算程序及三维图形模拟程序框图如图3
、

图4所示
。

图 3 数值计算与建立数据 文件

* 本文程序所绘制的三维图形是 由满足具有两 变量的函数关 系条件所 得
。

屏幕坐标 为三

维
,

但 图形本身不是立体图 (若要绘制立体 图
,

程序要作一 变动 )
。

—
作者
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开始
五

、

程序运行结果及分析讨论

巨三坐竺

给 三维 旋转参数 赋值
:

5 p j n 二 汗
1 T I P = W

:

调川三维 到二维 变 换子程序

选择窗 口 参数

送 数据文件名

(循环 )送 X 参数

图4 三维绘 图程序

1
.

光场分布的三维图形显 示

在程序处理中
,

所定义的三维坐标如图

2所示
,

其实现方法以程序框图 6表述如下
:

依照该程序流程图送入三维参数即可得到以

上运行结果
。

图5 (a )
、

(b) 表明
,

初始均匀 平 面

波经第一次渡越后变化很大
,

场
u 。的振幅分

布和相位分布随腔面坐标二的变化而急剧 起

伏
,

呈现不规则图象
。

这是由衍射效应导致

的一种不稳定状态
。

当渡越次数增加时
,

衍

射损耗减小
,

最后振幅分布和相位分布趋于

最低衍射损耗的稳态分布
。

当渡越 1 71 次左

右时
,

达到稳态
。

其振幅呈类似高斯分布
,

相位分布类似平面波
,

特别在镜面中心附近

近似得较好
。

将图 5 (e )
、

(d ) 与 (a )
、

(b ) 相比
,

有以下几种情况值得注意
:

(1 ) 当N 较小时
,

衍射损耗大
,

初始几

次渡越光场的振幅分布和相位分布起伏变化

大
,

而呈现自再现模所需的渡越次数少
,

取

N 二 1
.

17 时
,

约为 35 次
。

(2) 刀较大时
,

衍射损耗小
,

几次渡越

后
,

其变化相对地也较小
,

形成自再现模所

N 二? 红
。

红多
D AT

.

凡人H : UO O 一 1

OA个
。

N A时二U0 1 一 2

豁子拼招措转护

州二? 1 0 1

N 二? 杆
.

怀多
D AT

.
N AM : G QI

D A T
.

N AH : G QZ
D A T

。

N AH : G Q1 7 斗
D A T

。

N AH :

二 ? 1 0 1

二? 1
.
1 7

D 八r
。

N AM : 胃GU I

DA 甲
。

N 只M : WC U Z

召交享:井父粼
:
沈吕召言

。
以

D八T
。

N 八州 :

N 二 ? 1 0 1

N 二 ? 1
。

1宁
D A T

。
N AM :

D 八T N AM :

D AT
。

N AM :

D AT
。

N A州 :

w g q l

w g q坚
_

w g q 乡)

___
”

巨二二

人人*
、

\/
浏

厂

芬几{{{
一一 1 (b ) 111

一一
牡牡

户户一一
、\

℃才才
TTT 二 111

(((d )))

图 5 (a )
、

(b )一N 为4
.

43 且渡越次数T 变化时镜 面光场 的振幅分布和相位分布

(c )
、

(d )一N 为1
.

17 且渡越次数 T 变化时镜面光场的振幅分布和相位分布

料
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必需的渡越次数增加
,

当N = 4
.

43 时
,

约为171 次
。

这说明衍射损耗大的腔 (即N小的 腔 )
,

达到损耗最小的稳态分布较快
,

而N 大的腔则反之
。

!!!
公 入 所需 显 示 的 “ 川 数 的 育育

仃仃开 该 七门
,

服 ,于输入 少L数抿抿一
-

一 ]
{

巨l 二三二
公

一
一

一一

—厂一 、一蕊 之{汀位置

O

图 6

(3 ) 结合 (3 ) 式 。 。 + ; = n ;

/
r 来分析

振幅分布
,

可知 当N 值小时
,

由于衍射损 耗

大 (即r
大 )

,

每渡越一次
,

则下一次 的 振

幅便要衰减一专
一

}一 稳态光场建立得快
,

但

其光强绝对值比损耗小的 (即N 值大 ) 腔 要

低
。

从相位分布图形可知对N 值 大 的 腔 参

数
,

其自再现模的相位分布平坦的区域大
,

仅在镜边缘处波前才发生弯曲
,

更接近于平

面波
。

(4 ) 图形表明
,

相位分布曲线不 是 平

滑的
,

而是有一些小的起伏
、

起伏数目与菲

涅耳数N 有关
,

N 越大
,

起伏数目也越 多
。

图5用三维绘图方法将光腔自再现 模 的

形成过程在一幅图面上动态
、

直观
、

有层次

地展示出来
。

所绘制的函数曲线 数 目 的 多

少
,

可由改变T 方向
_

仁的步长来控制
。

这种

图形显示方式可使人们对开腔模的形成过程

及其与腔参数间的关系建立起清晰的物理图

象
,

特别在教学中更有助于学生加深和巩固

对光腔衍射理论方法的理解和认识
。

2
.

光场分布的二维图形显 示

如前所述
,

这种图形显示是置旋转参数
_

_ 二
,

, _
_

~ _ , _
,

一 ~
, ,

_

_ , 、

一 ~ 二 T
为零时的程序运行结果

。

此时
, “

深 度
” ‘

可视为与原点重合
,

其函数曲线图形均绘制

在同一平面上
。

该图形绘制方式的特户
.

是可

将其比例放大
,

使 曲线和包络及形状变化看得更清楚
,

对光场分布也可进行定量 分 析 与 比

较
。

例如图7 (a )
,

调用u1 74 (渡越17 4次时) 数据文件作出的振幅分布曲线与调 用
“ 17 1

(渡越1 71 次) 数据文件所绘制出的曲线完全重合
。

表明在渡越约1 71 次时
,

自再 现 模 已 形

成
。

后面几幅图中也有相类似的情况
。

但这种显示方式若绘制多条
“
分布曲线

,

就会相互重

迭而模糊不清
,

这正是三维绘图方法优于它之所在
。

六
、

结 论

1
.

用计算机图形模拟激光腔模形成的实际过程 与理论分析是完全吻合的
,

本文用 计 算

机模拟
,

显示了条状腔光场分布的一系列特征
,
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(a )
、

(b ) 一N 为4
.

43 光场的振幅分布和相位分布

(c )
、

(d ) 一N 为1
.

17 光 场的振幅分布和相位分布

2
.

在计算机上采用三维绘图 (调入数值解数据 ) 显示光腔模式是完全可行的
,

且具有

更直观
、

形象
、

准确
、

迅速的特点
;
二维 图象的显示可用本程序仅是其简单的特例

。

可根据

需要而灵活应用
。

3
.

计算机图形模拟能方便地显示出开腔模在不 同条件下光场的振幅分布和相位分布及

经过多次渡越后达到稳态分布的全过程
。

它为激光原理的衍射理论教学提供了实践的教学环

节和科学化的教学方法
。

4
.

对于其它各种几何形状的光腔 (特别是其模式迭代方程无解析解时 )
,

只要建立起相

应的数学模型并经过适 当的数学处理
,

同样也可采用此法清晰
、

连续地显示出光场中各种需

求量的变化过程
。
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