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FFT模拟腔镜畸变情况下高能 CO2 激光器输出模场
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摘要: 为了研究横流气体激光器因谐振腔腔镜倾斜、中心热变形以及增益介质的横向流动而产生的非均匀增益对激

光模场分布的影响,采用快速傅里叶变换算法模拟了高能 CO2激光器的输出模场。结果表明,这些因素都会导致模场分布

畸变。通过腔镜冷却、改善腔镜材料、增大反射率以及适当调节腔镜倾斜方向可改善非均匀增益对模场的影响。
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Outputm ode simulation for h igh�engergy CO2 laser w ith m irror

deformation by m eans of FFT
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Abstrac t: The fast Four ier transfo rm m e thod is used to study them ode fie ld d istribution for high�ene rgy CO2 laser induced

by the resona to rm irror tilt, centre therm a l d istortion at the m irro r and inhomogeneous ga in resu lting from transverse flow of gain

m ed ium. The sim ulation resu lts indicate that a ll the above factors influence a ffect the mode fie ld distribution. H owever the e ffect

can be reduced by coo ling resonato rm irro rs, adop ting new m irro r substrate m ater ia ls, im prov ing the re flective rate of m irror and

a rrang ing m irror tilt.
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引 � 言

高能 CO2激光器在实际应用中, 因腔镜失调而产

生的倾斜及气体横向流动造成的增益非均匀, 不可避

免地要对激光模场产生影响, 使得光场分布不均。而

光学元件吸收激光能量引起非均匀温升形成的温度梯

度,将导致光学元件热畸变和内部压力的产生,最终引

起模式耦合。激光器远场输出光斑发生漂移, 光斑本

身大小及强度也发生变化, 制约了高能激光器性能的

提高
[ 1]
。

作者在有限元法得出的腔镜热变形分布的基础

上
[ 2]
,采用快速傅里叶变换法, 计算了高能 CO2气体激

光器的模场,并绘出了存在非均匀增益、腔镜倾斜及中

心热变形情况下腔中的模场及远场分布,同时对此进行

了探讨,为更好地发挥该激光器的性能提供理论依据。

1� 理论基础及计算模型

1. 1� 快速傅里叶变换计算近场及远场光场分布

空间波函数通过一系列傅里叶变换及逆变换, 实

现在实空间和 K空间的转换, 可以更快得出实空间的

光场分布:

u1 ( x, y ) = !!p1 (�x, �y ) exp( i2��xx+ i2��yy ) d�x d�y (1)

式中, �x, �y 为平面波空间频率 �的分量, p1 (�x, �y )为逆

变换前的空间频率谱。具体处理过程与文献 [ 3]中类似。

根据菲涅耳�夫琅和费近似可以求出非稳腔的远
场光强分布:

r = (x - x0 )
2
+ ( y + y0 )

2
+ R

2
( 2)

导出远场图形的详细结构,如图 1所示。

F ig. 1� Far�field ca lcu lat ion m odel

在傍轴近似条件下:
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r = R +
( x - x0 )

2
+ ( y + y0 )

2

2R
+

[ ( x - x 0 )
2
+ ( y - y0 )

2
]
2

8R
3 + ∀ ( 3)

当满足
k(x

2

0 + y
2

0 )max

2R
� �时,为夫琅和费衍射,此时光场:

u( x, y ) =
exp(- ikR )

- i R
# exp[ - ik ( x

2
+ y

2
) /2R ] #

!!u0 ( x0, y0 ) exp i2� x0x

 R
+
y0y

 R
dx0 dy0 ( 4)

而 � � P 0 (�x, �y ) = !!u0 (x 0, y0 ) #

exp[ i2�(�xx 0 + �yy0 ) ] dx0 dy0 ( 5)

比较 ( 9)式、( 10)式得: �x = x / R, �y = y / R。

u ( x, y ) =
exp(- ikR )

- i R
#

exp[- ik ( x
2
+ y

2
) /2R ]P 0 (�x, �y ) ( 6)

所以, 夫琅和费衍射可以直接用函数 u0 ( x0, y0 )的傅里

叶变换乘上相位因子
exp( ikR )
- i R

exp[ - ik ( x
2
+ y

2
) ]。

1. 2� 计算模型

本文中采用的是虚共焦非稳腔, 其计算模型如图

2所示。其中 Oz为光轴方向, y轴垂直纸面向外。假

� �

F ig. 2� Geom etry m odel of a virtual con focal unstab le resonator

设增益介质沿 x方向流动, 而在 y, z方向增益分布均

匀。由于一般气体增益系数 g较小, 可把整个腔内的

增益介质视为一个紧贴在腔镜 M2表面的增益薄片。

若 u( x, y ), u∃( x, y )分别是光场通过增益介质前后的
振幅分布,那么 u∃( x, y ) = u ( x, y ) exp[ g ( x ) L /2] , 式

中, g ( x ) =
g0 (x )

1+ I( x ) /Isat
, g0 ( x )是考虑介质流动后的非

均匀小信号增益系数, I ( x )是坐标点 x处的光强, Isat

表示饱和光强,为一常数, 具体数值可参见文献 [ 4]。

2� 计算结果与分析

用下列数值:N eq = 1. 5, m = 3, L = 500cm,  = 10. 6!m,

首先对未考虑热变形情况下的加载腔进行计算。

2. 1� 加载腔结果及分析

图 3是加载后未考虑腔镜热变形算得的分布图。

由图 3a可以看出,加载后由于饱和增益效应, 中心主

峰被抑制,外围光强变大, 同时光强沿 x轴方向倾斜减

� �

Fig. 3� Loaded unstab le reson ator

a% near f ield norm alized in ten sity� b% near field phase� c% far�field inten�
s ity d istribut ion� d% isoin ten sity contours

弱,这是由增益介质流动所产生的非均匀增益造成的,

此时近场相位分布仍较均匀。可见增益介质的存在使

得光束在加载腔中展宽,且使光强在腔内的分布发生小

角度倾斜的同时更趋近几何光学结果,与文献 [ 5]中实

验结果一致。从图 3c~图 3d可见,加载后因近场模式

的变化致使远场分布略微偏离理想分布。

2. 2� 腔镜倾斜和中心形变情况下的计算结果及分析

腔镜失调和增益分布不均匀所导致的模场非轴对

称畸变,将引起腔镜的热变形。光学元件的热变形可

以分为两部分:腔镜倾斜和中心对称形变
[ 6]
。

当考虑腔镜倾斜时,腔内激光束偏离腔主轴方向

振荡,中央基模的振荡能量被轴外模部分或更多的取

代
[ 7]
。腔镜倾斜角是 ∀时, 引起的附加距离为 ( x -

x 0 ) sin∀(规定顺时针倾斜时 ∀取负值, 反之取正值 ),

x 0为后镜中心坐标, 则计算中倾斜效应可等价于在后

镜振幅上乘上因子 exp[ ik ( x - x0 ) sin∀], 然后按前述

迭代思想进行求解。

为简单起见, 对空腔情况下腔镜绕后镜 M1中心

� �

F ig. 4� Un stab le resonatorw ith 50! rad t ilt of th em irror

a% n ear f ield phase� b% isointens ity con tou rs� c% near f ield in tens ity of
loaded resonator� d% integrated percen t pow er w ith in a far�f ield rad ius r
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� � Tab le 1� The resu lt of normal ized near field in tens ity for the bare reson ator and the t ilt ofm irror

x / cm - 2. 23 - 1. 44 - 0. 72 0 0. 28 0. 72 1. 44 2. 23 ∀ /!rad

I1 0. 004 0. 246 0. 483 1 0. 906 0. 475 0. 290 0. 004 0

I2 0. 002 0. 110 0. 261 0. 851 1 0. 694 0. 520 0. 015 50

y /cm - 2. 23 - 1. 44 - 0. 72 0 0. 28 0. 72 1. 44 2. 23 ∀ /!rad

I1 0. 004 0. 246 0. 483 1 0. 906 0. 475 0. 290 0. 004 0

I2 0. 004 0. 216 0. 405 0. 850 0. 780 0. 401 0. 252 0. 005 50

逆时针倾斜 50!rad时的场分布进行计算, 结果如图 4

及表 1所示。由表 1可以看出: 空腔情况下光场分布

呈轴对称,腔镜在 x�z平面逆时针旋转 50!rad时,近场

光强沿 x轴负向倾斜,沿 y轴方向的光强仍近似对称,

远场偏移可由等高线明显看出。而偏移角 ∀= 13!rad

时,计算表明非均匀增益及腔镜倾斜造成的光束偏移

效应基本抵消,近场光强分布较为均匀,如图 4c所示。

通过附加的计算发现,当 ∀< 0时, 由于非均匀增益及

倾斜的共同影响,远场光束偏移较同 ∀值逆向倾斜的

结果大,但总体上说远场光束中心偏移角 (即两镜曲

率中心连线的光轴偏移角 )与腔镜倾斜角 ∀之间呈线

性变化,这与文献 [ 8]中实验结果一致。在图 4d中比

较了空腔、加载、腔镜倾斜 3种情况下的 PIB曲线。可

见,腔镜倾斜使得光束质量有所下降,但是可用适当的

倾斜改善近场光束的均匀度。表 1中, I1, I2分别是空

腔和腔镜倾斜情况下的近场归一化光强。

在高能激光器中,尽管腔镜采用单晶硅等导热性

好的材料, 而且反射率也越来越高, 但热变形始终存

在。由于反射镜曲率半径很大, 可作为平面镜进行有

限元分析。基于文献 [ 2]中的分析可以得出镜面热变

形分布,热变形与温度分布一致,呈中心对称。用快速

傅里叶变换对存在前镜表面中心热变形的加载腔模场

分布进行了计算,其中腔镜中心最大形变量是  /4, 边

缘是 0,见图 5, 给出了近场归一化光强、相位和远场

� �

F ig. 5� Loaded resonator w ith a centre bu lge

a% n ear field inten sity� b% near field ph ase� c% far�f ield in tensity

光强分布。与图 3a、图 3b比较可以看出: 光强分布因

镜面变形而展宽,中心归一化强度变小,反射镜本身不

再构成一个等相面, 中心的相位超前于边缘相位。与

图 3c比较可以得出: 腔镜受到强激光照射时, 吸收的

热量影响到镜面形状,输出激光束远场汇聚点位置发

生改变,使输出光束汇聚焦点向前移动,可以推测此时

的正支非稳腔已不再完全共焦, 远场光斑本身大小和

强度分布发生变化,激光束的发散角大大增加,且中心

形变量越大,模式畸变越严重。

3� 结 � 论

研究了横流激光器由于增益介质的流动造成光强

分布不均, 而使腔镜发生热变形对激光模式的影响。

得出腔镜的热变形是导致远场分布畸变的主要因素,

使其分布发生偏移,并且发散角变大偏离了理想分布。

同时通过图 3及图 4中相位分布与远场分布验证了:

远场分布主要受光场相位的影响, 当近场光场相位均

匀时,无论近场光场分布是否均匀,远场光场的空间分

布都不受太大影响。在一定条件下, 适当调节腔镜倾

斜角度可均匀近场光强分布。利用相变材料的相变吸

热过程也可以冷却腔镜,减小变形量,从而提高输出光

束质量。
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