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C仇 激光器方型腔模式的有限元法分析初探
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摘要
:

本文提出了一种分析激光光腔的新方法
—

有限元法
。

对 Cq 激光器光腔模式进行

了初步分析计算
,

并与福克斯和厉鼎毅的数值计算法及矩阵联乘法进行了比较
。
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一
、

引 言

气体激光器在工业应用与经济发展中具有重要的意义
。

在许多应用中不仅要求激光器具

有高功率
,

还要求激光光束具有尽可能小的发散角
。

因此
,

光腔的模式分析
,

对光腔参数设计

具有重要意义
。

传统的光腔模式分析有多次积分迭代法
,

解析法川
。

多次迭代积分的数值分析 方法
,

即

使对于无源腔
,

也只能计算低阶模的光场分布
。

模式阶次越高
,

所需迭代次数越多
,

对于高 阶

模不仅迭代次数大到难以接受
,

而且有时得不到收敛的数值结果
。

解析法虽然直观
,

但只能对

某些特殊的开腔进行分析〔
2 〕

,

而难以适用于实际工程中复杂多变的边界条件和初始条件
。

本文提出并介绍一种可以考虑介质损耗与输 出藕合率的有源开腔的光场分布模式分析的

数值分析方法
:

边界有限元法
。

二
、

光腔模式的有限元法理论分析

1
.

开腔衍射积分方程的建立

开腔模式分析的理论基础是菲涅尔
一

基尔霍夫积分〔
3〕:

; 人 r 厂 。 一 汤P
, 、 ‘ 口、 1 . , 、 ‘ 工 月

‘
, 、 , ,

“ ’气工 , ’ 夕, ’一 石 JJ
“ ’LJ ’,

少” 不厂 气‘ 十 “o s U ’“ ,

,

(1 )

其中空间任一 曲面 S 上光波场的振幅与相位分布函数为
“ ; (x l ,

y : )
,

所要考察点 尸 处的场
,

为
“ 2 (x Z ,

y Z )
,

p 为源点 (x
: ,

y ; )与观察点 (x
Z ,

y Z )之间连线的长度
,

a 为 s 面上点 (x
, ,

y L )处
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的法线
二
与上述连线之间的夹角 ; d : 为 S 面上点 (x ; ,

前述积分公式应用到开腔的两个镜面上的场
,

则有

ik ff
u Z 、x Z ,

yZ ) = 石二 1 1 之‘l、x l ,

y l j一 ‘ 、 一 ‘ ’ 夕‘ 产

4 犷 JJ
‘’ l 、 一 盆 ’ 7 至 产

, -

式中
, :‘ : (x : ,

夕 : )为镜 I 上的场分布
, u Z (x Z ,

夕2 )为由

场
。

y ; )处的面积元
,

k
=

孕为波矢的模
。

将
^

。 一 i鑫P
气 I ,

.

月, 、 勺 ,

—
气l + COS 口 ) d s (2 )

u ; 经腔 内一次渡越 后在镜 n 上生成的

设 K (x , ,

夕 : ,
x Z

,

夕2 ) = 止亡竺(1+
4 六 P

co s口)为积分方程的核
。

· 2 (X Z ,

, 2

卜丁{
· : (X , ,

, ! )、 (X l ,

, ! ,
X Z ,

, 2 )‘S 【

, 1

(3 )

2
.

用边界有限元法进行光学谐振腔模式分析

首先把输出镜 S 平面分割成有限多的
, 个面积微元 △S ; ,

△5 2 ,

⋯
,

△s
” ,

令第 i 个面积微

元上的光场可以用该微元 △S 、上的 k 个固定点值来进行拟合
。

这些值称为该微元上的节点
,

为简单直观起见以常数元为例
,

引入衍射积分方程的边界有限元解法〔
4〕

。

对于常数元
,

在 5 1
的第 i 个面积元上的

。‘,
为常数

,

s : 上第 j个面积元上的光场可以表

示为 S ,
面上的微元对其贡献的叠加

。

习间
·

习间
: ‘j

‘

(x Z ,

夕2 ) =

、,
.、J
户

4
一I�

‘了、了.、

{{
· ;

( X l ,

, ! ,“ X l ,

, ! ,
X Z ,

, 2’d X ! dy !

△s -

!‘, ( X , ,

, 1 )

{介
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, 2 , d X ! d , 1
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y Z ) d x , d y ;

ieseseseseeJS
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盛

一一�Ug

则
。

一 艺
“ 、

·

则 S : 上的光场可以用以下矩阵来表示
:

(6 )

[
“ ’

⋯1 「
9 1生 ‘ 1 2 ”

’

9 1 ·

) [

⋯
‘

!
’,

⋯
一

⋯
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⋯⋯
L 王‘。 』 昭

。 l ”

”
” g 。 。 J L

之亡 l

lt Z

七止n{
简化为 U

’

二 G
‘

U

同样的
,

当光场从 S : 渡越到 S : 时也存在着一个表征光场变换的矩阵 G
“ 。

经过 S ;
~ 5 2 ,

5 2
~ S ;

的往复渡越
,

在 s ; 重新生成光场
:‘“ ,

丫 二 G
” ·

G
’

U 二 G U

这里 G 二 G
’ ·

G
’

称之为刚度矩阵 (光学传输矩阵 )
。

当光场在光腔中渡越足够多次时
,

光场模式将出现 自再现
。

U
”
二 PU

将 U
“ 二 又U 代入 U

“
二 G U

,

则有
:

G U = PU

(7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )
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这样
,

我们就把激光器开腔模式分析的问题转化为光学传输矩阵 G 的特征值和特征 向量

的问题了
。

复常数(特征值 )P 的模量度自再现模的单程损耗
,

它的辐角量度 自再现模的单程相移
,

从

而也决定模的谐振频率
。

在实际输出中
,

往往只有最大的一
,

二个 }P }对应的模式起振
。

我们在下面的讨论中只画

出最大 }p 】对应的模式图
。

我们通过改变镜尺寸和腔长对方型平平腔的模式输 出特性进行了初步分析计算
。

附图表示平平腔的

光场与相位分 布
,

各 图

对应 的计算条 件 见 附

表
。

从附图可知
,

当腔

长不变为
z 二 3m

,

镜尺

寸
a
分别等于 30 m m

,

4 0
rnm 和 6 0 m m 时

,

输

出模式分别为 T EMO
。,

T E M ; : 和 犯MZ :
模

。

在腔 长不 变的情况下
,

随着镜尺 寸的增加
,

输

出模式 阶数变大
,

模式

特性变差
。

而当镜尺寸

不变
a = 3 0 m m 时

,

腔

曝
一

::

馨
·

醚
, 一

臀
:

臀
:

臀
F ig

.

T h e w a v e a m plit u d e d is t r ibu t io n a n d Pba se d is tri b u t沁n

(5 )

in Pla n e- pla n e r

eson
a to r

T a b le

m irro
r
d iam e t e r (a )(m m ) 30 4 0 6 0 3 0 3 0

r eso n a to r le n g t h(z )(m ) 3 3 3 2 1

Fig
.

(l) Fig
.

(2 ) F ig
.

(3 ) F ig
.

(4 ) F ig
.

(5 )

长分别等于 3m
,

Zm 和 lm 时
,

输出模式分别为 T EMe
。
模

,

T E M : ,
模

,

T E M 2 2
模

,

即在镜尺寸不

变的情况下
,

随着腔长的减小
,

输出模式阶数变大
,

模式特性变差
。

由上可知
,

当满足条件
a Z / L久《 (L / a)

2
时

,

唯一重要的参数是腔的菲涅耳数 N 二 a Z / L几
,

镜面上振幅分布和规律就由 N 来决定
。

N 越小
,

衍射损耗将越大
,

选模特性也就越好
。

与振幅分布的特点类似
,

相位分布的特点也不由镜的尺寸和腔长决定
,

而是与菲涅耳数有

关
。

3
.

边界有限元法与其它计算方案的比较

用边界有限元法与福克斯和历鼎毅的数值计算法 比较
,

二者光场分布得到较好的吻合
。

用边界有限元法与矩阵联乘 300 次结果进行比较
,

得到了比较好的吻合
。
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