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一种新的横模选择概念与方法
朴

马养式

(浙江 大学光仪 系
,

杭州 )

周 建英

(中山 大学激光与光语学研 究所
,

广州 )

摘要
:
提 出并研 究了利用腔中中空波导管选择横模的新概念和方法

。

基于这种

方法的复合腔激光 器实现 了在不 施行压 缩振荡模体积情况下获得单横模高功率 密度

愉 出
。

理论分析与实验结 果表明 了这种新技术的诱人的应 用前景
。
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在大多数的激优应用场合
,

要求激光器具有良好的方向性
,

即所输出的激光束应具有尽

可能小的发散角
。

研究表明 I‘ 1,

对于接近于理想情况的工作物质
,

导致大的激光束发散度

的主要原因是激光谐振 腔 的多模振 荡
。

虽然
,

多横模振荡的激光器具有更大的 激 活 模体

积
,

而能获得更大的输出功率
,

但由于高阶模场分布所具有的多个二相位跃变 的特点
,

就 使

得输出激光束的远场分布分裂为多个具有一定夹角的主瓣
,

这不仅使远场分布的中心强度减

弱
,

而且也使激光束的发散角大大增加
。

为了压缩激光束的发散度
,

最根本的方法是压缩激光振荡模式 工2 了, 即通过 横 模选择
,

实现单横模振荡和单横模输出
,

从而获得良好的方向性
。

对于各种激光器
,

通常采用的横模

选择方法是在谐振腔内插入附加的选模元件 (通常有
:
孔径光栏

、

F
一

P标准 具
、
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器
、

放电管或工作介质本身等 )
,

即通过控翎il] 选模元件的孔径尺寸
一

,

抑制高阶 模 振 荡
。

由

此
,

长期来
,

人们所形成的传统的横模选择概念就归纳为
:

要获得单横模输出
,

必须抑制高

阶模振荡
,

即单模输班
_

}对应着单模振荡
。

这种选模方法虽然简单易行
,

但根本的缺点是 以撇

弃高阶模能量为代价
,

山于振荡模体积的压缩
,

势必使得单模输出功率远小于多模运转的输

出功率
。

木文提出了一种完全区别于传统的横模选 择新概念和方法
,

即在激光腔内附加中空介质

波导管
,

而组成独特构型的波导 / 自由空间复合腔 (见图 1 )
。

由于复合腔所具有 的足够大的

多模振荡 自由空间增益区和中空介质波导管的良好的选说作川
,

而实现了在不施行压缩振荡

模体积情况下获得单横模高功率密度的激光输出
。

新选模方法的核心是
:

多模振荡 单 模 输

出
,

它是华于波导模与自由空间模之间极佳的展开和重新藕合原理
,

把参与在 自由空间增益

区振荡和放大的各阶自由空间模藕合成最低阶波导模输出
,

因而激光器具有单横模输出的优

良的方 向性
,

而月
.

具有比同等条件下的普通单横模激光器高得多的功率密度
。

论文以复合腔

C O
Z

激光器为研究实例
,

分析 J 这种选模方法的可行性和应川前景
。

二
、

选 模 原 理

一支适当管径和长度的中空介质波导管置于腔内
, }心构成如图 1所示的 波 导 / 自由空间

复合腔构型
。

其组成主要包括匹 1屺全反射镜M
,
(曲率半径 R ,

)
、

大口 径放电管D (或 其他大

口 径增益介质 )
、

中空介质波导管W 和平而输出镜M
Z
(曲率半径

C 。
) 等部分

。

放电管 D 内充

有工作气体
,

是激光器的增益区
,

由于它的口

径足够大
,

而使在其中参与振荡的高阶模也具

有很小的衍射损耗和包络有大的激活模体积
,

所以
,

放电管 D 也相当于自由空间增 益区
。

中

空介质波导管是作为控模元件置于腔内的
,

木

Ml州断翎翻IJ州厂|
,

W一一一佣|
.

1|仁
一、;

{
- Z —

一
一

尾二一士月
身不具有增益放大作用

,

复合腔与普通的波导

图 1 波导 / 自由空 间复合腔 CO
Z

腔的根本不同在于
:

普通的波导腔中
,

波导管

激光器示 意图 既是一个控模元件
,

同时又是增益介质工作区
,

而对于复台腔
,

其增益介质区和控模波导管是作为二种不同元件置于腔内
,

中空波导管的控

模作用限定了激光器以低阶波导模的输出形式
,

但波导管本身不 是增益区
,

因而复合腔中的

整 个激活模体积就不受波导管尺寸的限制
。

由自洽原理
,

满足图 1所示复合腔自洽条件的振荡模必须是能以低损耗传输于波 导管 的

低 阶波导本征模
,

同时又必须 是具有在自由空间增益区中的拉盖尔
一

高斯 分 布
,

以使能被反

射腔镜高效藕合
。

分析这种复合腔的模场分布和传输特性的一种特殊方法是基于波导腔模理

论
,

即以中空介质波导管所形成的波导模为基础
,

来拓展复合腔模的形成和振荡过程
。

按波导谐振腔理论 t3 汉,

能形成复合腔内稳定 自洽振荡的最主要的条 件 是 :
复合腔内波

导管W 所形成的波导木征模的场分布形式
,

以及波导模与自由空 间增益区 D 中的振荡模之间

的藕合
。 子

一

对于适当选取管径 。的圆柱中空介质波导管
,

管中所形成的最低阶波导本征模 E H 、 :

具有场分布形式
:

不
, ,

l “
, ,

丫
上 “ 二 2 。

气
一

亨
丫) (了《 a ) (1 )
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式中
, u , :

是零阶贝塞尔函数的第一个根
, 丫是传输系数

,
E H

, ,

模在由波导管 口向 反 射镜的

传输过程中
,

首先在波导管 口处展开成多阶自由空间模的线性组合
:

五 , , 2 = E iA
, (:。

。
) }

“
(2 )

P = 0

式中
,
A , (树

。

)是第p 阶拉盖尔
一

高斯光束的振幅
。

A b r a m s t‘ l计算了E H
, :

模 包含在 前六阶

拉盖尔
一

高斯光束中的能量份额
,

在把E H
: :

模的能量份额的极大值取在级数 展开式 (2) 的第

一项A
。
(川

。
) 上时

,

前六项拉盖尔
一

高斯光束的迭加包含了 E H
; ,

模总 能 量的”% 以上
,

并

且
,

总能量的98 %都辐射到腰斑半径 川 。 二 0
.

6 4 3 5 。的T E M
。。

模中
。

这种计算表明了波导模与

自由 空间模之间极好的藕合关系
。

八b r a m s的设定方法
,

对于波导腔激光器 是合理的和最方

便 的
,

因为波导激光器的激活增益区就是波导管本身
,

波导模在波导管 口与反射镜之间的自

由空间中展开的模体积的大小
,

对激光器的输出功率不会有任何影响
,

所 以只要波导腔的构

型能实现E H
, ,

模与拉盖尔
一

高斯模之间的良好的藕合状态
,

就能使激光器有最好的输出功率

和光束质量
。

而对于我们所提出的复合腔
,

其增益放大区是置于波导管 口与腔镜间的自由空 间中
,

波

导管在腔中仅是作为一种控模元件
,

因此
,

波导管所形成的波导模在这 自由空间增益区中所

展开的 自由空间模的总的模体积的大小
,

以及它们重新藕合回波导模的汇聚程度
,

就将决定

着复合腔激光器的总的增益和输出功率
。

这是复合腔研究的主体
。

我们关于复合腔的理论数值分析表明 15 1,

关系到复合腔 中振荡模体积大小和与 波 导模

的藕合 程度的最重要的参量是 ,
。

/ a 。

参量留 。

/ a 值的选取
,

应能以获得 在 自由空间增益 区

中具有尽可能大的模体积为原则
。

所 以
,

对于复合腔
,

上述的A b r a m s的波导管中只允 许 存

在最低阶波导模的假定和却 。

/ 。 = 0
.

6 4 3 5的取值
,

并不是最适宜的
。

为了使波导模具有 大的

在自由空间的展开模体积
,

在选取参量树 。

/ 。
值时

,

应使波导模能量份额的最大值 落 在级数

展开式 (2 )的后几项上
,

而不是第一项A 。(树
。

)上
,

这样
,

由于在高阶模上的能 量 份 额的增

大和级数展开式 (2 ) 项的后移
,

就会使展开摸体积速迅增大
。

根据E H : :
模的拉盖尔

一

高斯光束展开式 (2) 和拉盖尔
一

高斯光束振幅A , (w
。

)的形式 : ‘ , :

A ,

(w
.

) = .

/兰卫- {
V _ 1扩 n J

刁‘ -

,
。

(午
,

)
; ,

(影)一
夕’

“
。“
2· , d ,

(3 )

式中
,
: ,

〔琪 )为第
, 阶拉盖尔多项式

, ” 。
为拉盖尔

一

高斯光束腰斑半径
,

可由下式

a兄】A
, (留 。) 1

= o

O留
。

(4 )

来确定留
。
/

a 比值
,

以及w 。

/ a取值对E H : :
模能量在各阶拉盖尔

一

高斯模上的 份 额 比 的 影

响
。

数值计算表明 t. ’,

在份额比的极大值取在第一项A 。(脚 。)上时
,

即aA
。

(脚
。

)/ d留
。 二 0,

阳 。

/ a
值等于。

.

6 4 3 5 ,

这时
,
E H

: :

模能量的98 %将 藕 合 到T E M
。。

模中
, 2 %的能 量 藕合

到其他高阶模中
,

而当额份比极大值向级数项后移时
, 翔 。

/ a 的取值就得减小
,

而E H
, : 模藕

合到离阶模上的能量就随之增大
。

可以算出
,

当树
。

/
。 二 0

.

55 时
,
E H

: :
模藕 合 到T E M

。。

模

的能盆比为9s % ;
一

当脚 。
/ 。 = 。

.
5 34 时

,
E H : :

模能盈的93 %将辐合到T E M
。。
模中, 当留

。

而
-

0
.
4 9时

,

EH
, :
模辐射到 T E M 。 。

模上的能量额份比为89 %
。

计算表明了自由空间增益区中的
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模体积增大趋势
。

根据新选模概念所构成的复合腔的特点是显而易见的
。

由波导管所限定的波导模
,

在波

导管口 展开为多阶自由空间模的线性组合
,

这些模在向自由空间增益区传输过程中
,

都得到

放大
,

并形成大的多模激活模体积
,

因此
,

反馈回波导管 口
,

并重新藕合成的波导模的能量

必定大于单个高斯基模振荡时所能获得的能量
。

复合腔腔模 自洽振荡过程中呈现的波导模与

自由空间模之间的展开
、

放大
、

藕合过程
,

构成
一

r多模振荡单模输出的选模新概念和新方法
。

三
、

实 验 研 究 结 果

1
.

复合腔参量的选取

作为控模元件的中空波导管管径
。的选取是雏于使最低阶波导模在波导管中 的 传输损耗

足够小的考虑
。

通常应使腔菲涅尔数N 取在
:

N = 一
卫

一 二 O
‘

污一 1

去 入
(5 )

之 间
,

式中
, L是复合腔腔长

; 入是波 长
。

波导管长 l的选取 是考虑到所能形成 波
一

导 模 的能

力
,

实验研究表明
,

Z/
a 比值取成20 时

,

是合宜的
。

某于上述的分析
,

实验选择了川
。

/ 。 = 0
.

6 4 3 5和 川 。

/ 。 = 0
.

53 二种取值
,

以作比较
.

全反镜M
,

的曲率半径R :

和波导管口 到M
、

的间距Z 的选取是基于所选定的树 。

值
。

在腔镜

匹 配反射条件下
,

波导腔理论曾给出三个低反射祸合损耗区 艺‘ {,

对于复合腔
,

一个显 然 的

选择是
;

f
= Z

, R ; 二 Zf (6 )

式中
,

f是共焦参 量
,

了
= “

兮
作为 自由空间增益区的大 口径放电管管径D

T

的选取
,

应考虑到所能容纳 的最 大振荡模

体积和工作介质的扩散冷却效应以及反转粒子数密度的横 向分布 状 态
,

研 究 表 明 【’ 」,

有

关系
:

时
,

是合理的选取
。

2
。

实验结 果

D
T 二 e Z

D
‘

这里
,

D
.

是振荡光束直径
。

复合腔 C O
Z

激光器实验装置如图 1所示
。

放电管管径 D
T 二 2 8 m m ,

管长 L : = 9 00 m m ,

气

体混合比是C O
: ,

N
: ,

H e , X e = 1 , 1 , 5 , 0
.

3 ,

总气压为3 o T o r r ,

工作电流3 5 m A
,

波导管

管径选定
a = 3

.

s m m ,

管长 l分别取 1 0 m m , lo o m m , Zo o m n l , 4 0 0 m m
,

以作比较
。

输 出镜

M :
为平面镜

,

到波导口间距为10 m m
。

在第一组川 。

/a
= 。

.

6 4 3 5的实验 中
,

共焦参量f
= l

.

s m ,

据低损 耗 条件
,

Z =
f

, R , = Zf
,

取定间距Z =
f
二 1

.

5 m
,

M
;

的曲率半径 R
, = 3 m

。

在腔中放置管长l= lo m m 的波导管
,

如所预期的那样
,

由于波导管控模 能 力的不足
,

而构成了小菲涅尔数腔
,

实验观察到具有十分类似于共焦非稳腔输出的圆对称环形基 模 花

样 (见图2 )
。

这种运转形式的腔的衍射损耗相当大
,
几因此

,

激光韶的输出功率艰小
, ‘

实验皿
得平均功率密度为 1 6W / c 币

2 。
一 ’

当置换成l “ 1 00 m m 的波导管时
,

激光器获得稳定的单横模输出
,

光斑亮度明显 提高
。
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测得平均输出率密度为60 W / c m
Z ,

图3给出输出光束的远场光强分布和光 斑 形状
,

具有准

T E M 。。
模分布形状

。

远场

票教衡恶

0090756045
‘.占nU八11�八�八U

絮攀留母

0
。

3 0

0
。

1 5

1
。
0 0

0
。

9 1

0
.
7 8

0
。 6 5

幻
。 5 2

O
。

3 9
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换用更长的波导管
,

激光器具有同样稳定单模输出
。

实验观察到
,

随着管长的增加
,

输

出功率有所下降
,

这可能与管长增加导致波导模传输损耗的增大有关
。

实验还有意地放置一

根必7 m m x i Z o om m 的长波导管
,

相应的总腔长Z ” 3 1 0 0 m m
,

在R ; 仍为3 m 的 清 况下
,

如果

普通平凹腔
,

已属非稳区
,

而复合腔仍能稳定单横模输出
,

这更证实了我们上述的关于复合

腔的运转机理
。

在第二组却
。

/ a = 0
.

53 取值的实验中
,

仍放置劝7 m m 火 10 o m m 的波 导 管
,

相应地
,

了
“

1
.

02 ‘ , Z “ f = 1
.

02 m
, R , = Z m

,

其他条件均保持不变
,

实验观察到激光器的输出功 率较

第一组时有显著提高
,

测得功率密度为75 W / c m : ,

并仍具有 类同图3所 示 的准T E M
。。

模

的远场光强分布
,

实验还测量 了在镜M : 与大放电管 口之间的光斑尺寸
,

结果 表 明
,

第二组

护。

/ a取值卞的光斑尺寸明显地大于第一组 , 。

/ a取值时的光斑尺寸
。

四
、

结 论

理论分析和实验结果表明
,

由腔内中空波导管选横模的方法是一种获得单横模高功率运

转的新途径
。

其核心是多模振荡单模输出
,

即把在传统方法中作为损耗
、

予 以撇弃的高阶模

能量辐合进单模中输出
,

而实现在不施加压缩振荡模体积情况
,

获得单横模运转
,

使得激光

器不仅具有良好的方 向性
,

而且具有多模运转时的功率输出
。

有关这种选模机 理 和 波导 / 自由空间复合腔的研究
,

尚属初步
。

事实上
,

对 复 合 腔

场 模 分布和传 输特性的分析
,

可用更为普遍和有效的方法
,

例如
,

采用矩阵计算的数字技

术 1. ’ 吕 ’,

即由迭代计算求得复合腔的任意几何排列的最低阶振荡模与其损耗
。

这正 是 我们

正在进行的工作
。

总之
,

初步的研究结果展示出了这种选模方法的潜力和应用前景
。
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制作无狭缝二步彩虹全息图的一种新方法

宋立权 洪 晶

(哈 尔滨工 业大学物理 系
,

哈 尔滨 )

摘要
:

本 文提出 了制作无真实扶缝二步彩红 全息图的一 种新方法
,

移动母 片形

成多个狭缝的 二步彩红 全息
。

合理地设计 了实验 光路
,

给出 了母 片移 动位移量 的范

围及有关实验结 果
。

New te e h n iqu e fo r t w o 一 s te P ra in b o w h o ! o g r a Ph u sin g n o a e tu a l s lit

S o n g liq : z a n ,
玉Io n g Jin g

(D eP a r tm e n t o f P}ly s ie s ,
Ila e r }) in In s t itu te o f T e e l: n o lo g y )

Ab str a c t
:

\ n e w t w o 一 s t ep r a ir山 。 \、
·

12 0 10 鱿r a Pll t e e h n o lo g y w itli n o

: 、e t u a l s lit 15 p r o p o s e d
.

A r r a n g in g th e o x p e r im e n ta l o p t ie a l s y s te 汀z p :
·

o -

p e rly a n d t r a n s la t in g th e m a s te r p la te
, 从 。 e a n sy n th e s iz e th e , n u lts p lit

a n d o b t a in tli e r a in b o w li o lo g r a Ph
.

T h e t r a n s la t io n r a n g e o f th e rn a 、te r

P la te a n d th e e x Pe r im e n ta l r e s u lts a r e p r e 、e n te d
.

一
、

引 言

A
.

B ea ur eg ar d[
‘ 1等人提出的不用狭缝的三维漫射物体的一步彩虹全息术

,

是通过 均

匀移动成象透镜得 到合成狭缝
。

国承 山 〔2 ’从理论分析和实验证明 了该 合成狭缝是定 位在 成

象透镜所在平面
。

由于拍摄过程中
,

去掉 了真实狭缝
,

该技术大幅度提高 了激光能量的利用

率
,

是一种有实际应用价值的一步彩虹全息术
。
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