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板条激光器用光腔的模式计算
�

快速傅里叶变换法
’

吕百达 冯国英 蔡邦维

�四川大学光电科学技术系
,

成都
,
� �� �  ! �

摘要
�

本文使用快速傅里叶变换法对三维光腔衍射积分方程作了数值解
,

用以说明板条固体激光器用新型

被镜腔的模式特性
。
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一
、

引 宫

近年来
,

广泛使用各种新型棱镜腔以改善板条固体激光器的翰出光束质量
。

有代表性例为

共轴直角棱镜
一

阴阳镜腔
、

离轴折叠棱镜腔 �一幻
�

其基本物理思想是通过阴阳镜的全反 �半反和

棱镜对光路的折叠来减小宽度方向的光斑尺寸
,

在不明显降低光腔提取效率前提下
,

提高光束

质量
。

对这类腔已进行了深入的实脸研究和效率计算�’�
,

但迄今尚朱见对光模特性作衍射分

析
�

本文使用快速傅里叶变换 �� �� �法求解光腔衍射积分方程
,

首次对新型棱镜腔的模式特

性
,

包括近场振幅
、

位相和远场分布作了详细的数值计算
,

并对三维平行平面腔作了类似计算

和分析
,

用以比较说明板条固体
口

激光器使用新型棱镜腔的优点
�

二
、

��� 大 意

众所周知
,

对空域中的光场 刃 �二
,

梦�
,

其傅里叶变换为困
�

夕 �, �一 , �卜价
�一 , �

一
“

一
‘·‘, 一 “‘了一�

,
,

’

式中
,

了
, ,

了
,

为空间颇率 , � ��
, ,

了
,
�为 � �二

,
, �的傅里叶变换谱

,

其逆变换为
�

了 一、� �了
二 ,

了
,
�� 一

井
� ‘了

� ,

�
,
,一

“

一
‘�

二
‘�

,
一 � ‘一 , ,

�� �

�� �

在颇域中
,

菲涅尔
一

基尔霍夫衍射公式可表述为
�

‘

� �
��

, ,

�
,
� � � �

��
二 ,

�
,
��

‘�知 � 幻 �� �

式中
,

又为波长 ,在菲涅尔近似下
,

�� �式简化为
�

, 国家教委博士点基金资助项目
。



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� � � 激 光 技 术 � � �  年 �� 月

� � ��
� ,

�
,
� � � �

�了
� ,

�
,
��

, �, ·� ‘,

二
�
一

”仃
· , � �
户 �� �

对图 � 所示三维平行平面腔
,

设二矩形反射镜几何尺寸相等
二 � , �

。 � �
,

腔长
名
� �

,

对镜 �
,

上的场 � ,

��
,

妇按 � �� 式作傅里叶变换得到其颇谱函数 � �

��
二 ,

�
,
�

,

利用 ��� 式作频域

中传摘
,

求得镜 �
�

上的 � �

��
, ,

�
,

�
,

再

对 � � ��
二 ,

�
,
�按 ��� 式作逆傅里叶变换

得 出 �
�

上的场分布 � � �
二 ,

梦�
,

然后对

� �
�
二 ,

今�再作傅 里叶变换 ……
,

如此重

复下去
,

经足够多次变换后
,

光场的相对

振幅和位相不再发生变化
,

就得 出了稳

定的自再现模
。

上述数值计算可借助于

快 速傅里叶变换算法 进行
,

详 见文 献

〔�〕
。

与一般光腔衍射积分数值叠代计算 �讼
�

� � �画
� 一�画

�

�� 
� � �� � �

法 �典型例为 � ��
一

�� 法团 �相比较
,

� �� 的主要优点是可大为节约计算时间
。

对 � � � 的光场

取样点
,

用 ���
一

�� 法每作一次衍射
,

斋进行 � 毛

次复数乘法和 � �一 � � 复数加法
,

而用 � ��
,

一

次傅里叶变换和逆变换斋分别作 �
����

�� 次复数乘法和 �� ����
�� 次复数加法

,

一次频域传

输需作 � � 次复数乘法困
,

计算量大为减少
,

且随取样点的增加
,

� �� 法优点更为明显
。

三
、

��� 的应用

�
�

平行平面腔

文献【�〕仅对二维平行平面腔
,

即窄带腔作了数值计算
,

为与棱镜腔比较
,

我们将计算推广

到三维
。

对图 � 所示腔
,

取
� � ��

,
� � ��

,

� � ��
,

用 � �� 所作计算结果总结于图 �
。

图中
� 为

镜面 �
, ,

� �
上的稳态场振幅分布

,

其特点是中心处振幅最大
,

从中心到边缘振幅逐渐减小
,

分

布有偶对称性山 为镜面上稳态场的位相
,

由图可见
,

镜面不再是等相面
,

但在镜面 中心及附

近
,

平面波仍是很好的近似
,

但镜边缘处波前弯曲
� 。 为输出光场的远场分布

。

在上面计算中
,

若只考虑二维情况
,

就得到〔�〕的结果
。
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�
�

共轴直 角校镜
一

阴阳镜腔

图 � 所示腔中
,

� 为直角棱镜
,

� 为阴阳镜
,

其一半镀全反射 �� � �膜
,

另一半镀半反 �� �膜
。

设二镜尺寸相等
, 。
� �� �

,
� � ��

, � � �� ��
,

半

反膜反射率 R = 50 %
。

镜 M 上的光场经
:二L 传

摘后至棱镜 P
,

梭镜对空间光场
二

坐标有倒置作

用
,

即 E (
二 ,

, )‘E (一
二 ,

, )
,

然后又传翰至 M
,

在

镜 M 下半部经部分反射
,

上部全反射
,

用 F F T 作

如此重复计算
,

经与前面所述平行平面腔大致相

H 一 H R

. l a b

O

F 谁
.
3 A

co-
a盆西 氏 , 。n川or , 往th a g仆d eg

.
P 山m P

an d a 搜山陀or M
.
H a吐 af m 红, o r

M 肠 H R 均m

朋d th‘ 以知比 匕‘吐 沁 R 口m (H R 瓜
’

叹山比优)

同计算次数(250次左右)后
,

得到稳态场分布
,

如图 4所示
。

由图 4a 可见
,

镜 M 上的场振幅与

平平腔有很大不同
,

镜面中心不再为最大
,

在半透区和全反区中心场振幅分别达到极大
,

出现

两个钟形分布
,

与平平腔比较
,

光斑尺寸在宽度 (幼方向减半了
。

由图 4b 可见
,

位相分布也发

0卜.6N工|

01
.
卜9囚f

�璐
.
州,仍|

F 姐
.
4 a一am Plit 时

e b一p知. e on t址 .吐厅优 M 助d 加 .泌. 曲t曲
ut幻朋 ot t助 ”, 旧“吐or

.h o

wn
如 曰‘

.
3

生了变化
,

在镜 M 的半透区和全反区中心及附近
,

等相位面近似为一平面
,

但有相对位相差
,

在两区边缘处
,

波前

发 生了弯曲
。

图 4c

为输出光束的远场
.
分布

.

3
.
直角枝镜

一

崖

奋校镜
一

阴 阳镜腔

图 5 所示腔由

直角棱镜 P
、

屋脊梭

镜 R P 和 阴阳镜 M

构成
,

与图 3 不伺的

sss】、bbb

o 夕

厅
F场.5 A r

枷nat 口 wit h a g卜de ‘
.
乃山m P

, a r
oo

f p 山m RP
and a H R /a m七ro r M

是用了屋脊棱镜来折叠光路
。

它对光场在
二 , 梦方向均有倒置作用

。

设直角梭镜与阴阳镜尺寸
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相 同
,
, 二 5二

,

石二 Zm
,

R P 尺寸为
。
= 3 2

.
s m m

,

石= 1 5m m
,

R P 与 P 和 M 相距均为 0
.
sm

,

用 F FT

法
,

同样经过约 250 次计算
,

得到的自再现模分布见图 6
,

所得镜 M 上的稳态场分布(图 6a) 与

图 4a 相似
,

但位相分布(图 6b) 图上
,

半透区和全反区的位相差则与图 肠 不相同
。

F a r t i e l d ^ . p l l t u d e

p h 一 s e ‘d
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R e l ‘ t i v 吧 人. p l 工t u d e
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9001
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00的仍
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·

5

4

.

离轴折受枝镜腔

离轴折登梭镜腔由离轴放置的小直角棱镜

P:组成[’]
。

其光路的一种配置方式见图 7
。

设镜 M 尺寸
a‘ 3

·

s
m m

,
b = 3 m m

,

p
飞‘“

~

7
.
7 m m

,

吞 二 3m m
,

p
Z : a 去 11

.
sm m

,

石 =

3 m m
,

P
,

与 P
: ,

P
:

与 M 相距均为 0
.
sm

。

同

样用 FF T 法
,

并考虑到梭镜 P
, ,

p
: 对光场

在
二
方向倒置作用

,

经约 250 次计算后
,

所

P , ,

平面输出镜 M 和折叠光路的大直角棱镜

t三
p ,

1

、 y 卜

一.1卜 b 口 J

F 琢 7 A n 袱
一 a 笼场 至。、ded P 们旧m r

~
na

t
or

得稳态场分布总结于图 8
。

由图可见
,

在输出镜
M 上出现了三个钟形场振幅分布

,

光斑尺寸在

宽度方向上减小为平平腔的
1/3左右

,

位相分布亦发生相应变化
。

卜闪
.
60一

91
。

6们

们怕
,

,帅

卜刊仍刊I

O?姆的l

F娘
.
书 a一

am
P li t
ud
巴

b 一Ph 哪
on the m 仕ro r M 助d 血r尔ld dis trib ut i

o朋 of th 。 。五
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欧‘ 加匕ed Ptis m res o na
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四
、

小 结

本文使用 FF T 对新型棱镜腔所作衍射积分数值计算揭示出这类光腔与一般平行平面腔

场分布的不同特性
,

所得结果与实验相符[l一们
.
这一方法实质上是将场作平面波展开困和利用

快速傅里叶变换算法技巧简化计算
,

使之即使对三维光腔
,

在 386 微机上也能完成数值计算
.

本文仅就无源腔情况作了讨论
,

对高功率板条固体激光器激活介质的增益特性和多模振荡是

应当考虑的
,

有关工作正在进行之中
,

将另文报道
。
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二极管(L D )泵浦掺社接镁妮酸铿自倍频激光器实现 2
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4m vv 绿光输出

1992年底
,

西南技术物理研究所新型 固体激光器实验室和晶体生长实验室共同;

力
,

在国际上首次成功地实现 T L n 泵浦本所生长的 N d
:
M go

: L入bo 3(N M L N )自书

颇绿光激光翰出
.
经过改进器件结构

,

1 9 9 3 年 11 月 18 日用 L D 泵浦该晶体
,

。
.
54 孙m 要

绿光连续翰出功率已达 2
.
4m w

,

工作稳定
,

创国际新水平
,

器件和晶体生长人员决心向I

高输出努力
,

以便开发出 LD 泵浦的小型绿光光源
。

( 徐观峰 巩马班 供稿 )

西物所 1
.
54 “m 接饵磷酸盐玻劝实现低阅值激光运转

西南技术物理研究所 1
.
5如m 掺饵磷酸盐玻璃材料及激光器件研制工作取得新进

展
,

经初步调试
,

用本所研制的必3m m x 40m m 协饵碑酸盐徽光玻璃
,

在端面未镶增透膜
,

氮灯泵浦条件下
,

激光阂值为 47)
,

输人能盘
’

1 3

0)

,
1

.

5 4 卜m 激光输出 124 m J
.
目前

,

有关研

究人员正在进一步完善实验条件
,

加紧实用化研究工作
,

近期有望取得更大的进展
。 ‘
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