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-引 言

激光模式角分布对激光通讯、测距、准直等Z作来说，均是重要的。例如在离发射点距离

扣的地方，面积为 FB的探测器上所接收到的功率为

dbKU0313去叫一 [ln 2J(蒜)一问)z] 。
其中 θ 为基模发散角。在某些测距工作中，为了增加功率和非掷作目标的漫反射的强度，可

采用适当阶次的高阶模。因此在研制激光器时要控制模式及其角分布，以及研究它们对传输

的影响。

文章 [1]所分析的是平行平面腔和对称共焦腔(n=O， 1, 2', 3) ，实际应用中广泛地采用各种

曲率的平凹腔，、半同心腔等3 这是为了满足模式选择、角分布、功率、稳定性、工艺精度等特殊方

面的要求而综合设计的。囱此本文的目的之一是试图分析各种稳定腔的各阶模式的角分布，

求出它们的通式，并证明对每个高斯型腔的各阶模式角分布质量可用一个特征参量也来描

写

由于半同心腔等在应用上有一定的优点，我们采用等效定理和(5)式计算了角分布等，这

是准几何光学近似得不到的。

激光模式角分布的理论与实验比较，也是检验模式理论的一个重要方面。因此我们采用

有限孔径共焦腔的严格解计算了角分布与发散角。

二、窄光束角分布的非傅里叶表式

激光谐振腔的模式，实际上是谐振腔中允许的分立的电磁场的本征态。模式的角分布是

指模式的电磁场辐射功率的角分布。因此从物理观点来看，应该通过场的能流密度矢量 S来

计算(方案。 z

输 D(fJ， rp)dD=野 S.伽。

当然p 也可以用场的三维悻里叶变换来计算(方案 II):

C(k) =帚产JH e1k.rE(铲忱。

(1) 

(2) 
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在真空中p 或均匀、各向同性的无吸收介质中，当源集中在有限区域时，则场的单频辐射在波区

具有二f(州 6伽的形式，由麦克斯韦方程的一般解，可以证明存在下列一般关系:

C(k) = 4;: ið+(k-ko)f((), rp) (3) 

其中 Co 为有界矢量。 (5+是 δ 函数的正频部。

由 (3) 可知，不论用 S或 C， 所算的角分布的结果是一致的。 (2) 还指出，求 C(k)要知道全

空间的场。 (3)指出此积分是发散的p 但可以通过场的辐射区的渐近值求出 C(岛的主部p 它己

足以确定相对角分布了。

在研究有限孔径腔的模式时，一般要求解模式的积分方程组m

K(1， 2)E∞=γωEω K(2， 1)Eω=γ(2)E(份。 (4)

而所获得的解-般只是镜片表面的场分布。因此再需要通过镜片表面的场直接求出角分布的

公式(方案 1II) 。文章 [lJ认为-般情况下可用镜片表面的场的二维傅民变换的绝对值平方来

表示角分布p 即 [lJ 中的 (5) 、 (11) 、 (15)式。这种表式是与关系式 (3) 相抵触的。我们从惠更斯

原理和玻印廷矢量 S 出发p 利用关系式。)，考虑菲涅耳近似和窄光束的特点p 导出由镜片表

面的场求出角分布振幅f仰，时的公式为z

ff T.l / . \ r "r. fI 1 ,,/ .,. .,,11 
f((), rp)= ~ J J E (æo, y，归XPl叫sin()c倒仰。十sinOsin 仰。-EEGOSM十~)JJ勋。句。 (5)

其中R是输出镜片的球面曲率半径，;二是镜片面积。

对圆镜腔， E.ι1Jl(ρ冉均‘
lS创lllbQφ?J

f(切0仰， rpφω)=孚( 缸M♂的){户e∞Oωs 忡叫l川(αV〉gbωFμ山1
}.' 'ls剑in l~伊oJ )0 

(6) 

(5) 、 (6)表式的特点是非傅里叶和汉克尔变换p 存在一个与镜片曲率有关的指数因子

电 JJKe四制，它在平面腔情况下为 L 因此公式回复到二维傅民变换。因此文章 [lJ对平面腔的计
算是与 (5) 结果一致的。 [lJ 中对 1jR 在0 的共焦腔的一切计算结果p 将与 (5)不一致。可以证
明，表式(町、 (6)与方案 (1) 、 (II) 是内部完全一致的。

三、大孔径腔的模式角分布

作为表式的应用的实例，利用方案 (II1)讨论无限孔径腔模式角分布。因为当菲涅耳数

N→∞时积分方程组(4)具有较为严格的解析解。将这些较严格的解代入(町、(白，较为严格地

完成积分后可以得到(计算略)各阶模式的角分布为z
(A) 圆镜腔:

D(O, rp)dfi=抖。OS2 叫「互匹(8)T [(lo (8)sin2 8Jl山(Qõ (8) sìn2 0) ] 2 
Lsin2 lrp J L 2 J 

oexp[ -Q红的 sin2 ()Jd fio (7) 
o 23 • 



"T:.l 其中 Wo(O) =71十 KZωs挡。 w21ua 土 Wo; QO(的=万言WoCO)
L ~ , 41莓 J

W2 为输出镜片上的光斑尺寸， WO 为腰尺寸。马(的为蒂合拉盖尔多项式。还可以通过(7) 求

出 O(k) 的主部。

(B) 对方镜腔:

K2 UT4 (tl\ rT2 (卫己。但L 1T~~ 飞 2(W，。但) 飞
D(O, ([J )dQ=A2 4 W。但)H;，\ 'J2'/ KsinO∞叫E!\ 'J2'/ KsinÐ 叫)

一勺~':(的PAZBa e e 2" .,.,_. •••• • dQ 0 (8) 

讨论:

(I) 凡大孔径稳定腔，对应的各阶模式具有统一的表达式，每个脸都具有一个角分布的特

征参量Qo，在一般情况下均可以略去 Q。但)对 0 的依赖夫系:

、 也(0) 咱(←4年[飞去fJE括以飞去KWo (9) 

它对各阶模式是通用的，它反映腔的角分布的品质。 Qo 越大，角分布越集中;反之，则散得越

开。算出腔体的单参数Qo(O)，就可以全面地比较两个腔体的(各阶模式)角分布的质量，而无

须作各阶模式的角分布图表。例如大孔径情况下，常用的似乎面腔的角分布全面地比共焦腔

的好(小孔径情况在第五节讨论)，角分布最差的是同心腔和半同心腔;平凹腔中球面曲率半径

越大则角分布越好。

(II) 作为 (7) 和(盼的特例，可以求出各腔的基模的发散角(半功率点的锥角宽度);

θ=sin-1j (且主'\.~ r(g1， +g2- 2g1由)2 T/4 
V 飞 2何 j L L glg2(1-g1g2) J 

在一般情况下， θ 很小， sinθ幻 tgθ，即与文章[町的结果一致。在共焦腔情况下

2θ=且应.μ4 …/土V万
、 π L'--'吨，】飞 2a / ‘卢

比文章[口的值 2(81'=1.34 (土../N 大41笋，这是因为基本出发点的分歧造成的。
\2α/ 

(10) 

飞数值计算表明，在方镜腔情况下"高阶模式在离轴支瓣上具有较近轴支瓣具有更大的能

量。刀因而在应性上与文章[巧的计算结果不同。原因是口]在积分中有疏忽。

四、同心腔的角分布与发散角

准几何光学近似不适用于稳定区域边界上的腔体，例如同心腔、半同心腔、平面腔等。鉴于

它们在应用上的重要性，又需要考虑这些腔体。例如半同心腔的模式选择方便，对镜片的垂直

度要求低，在冷却水等机械冲击下仍较稳定等，因此在应用上也较为重视。一般都知道同心腔

发散角大。究竟多大?因为计算复杂p 准几何光学近似失效，因此未有过定量的结果。现在我

们来讨论这个问题。

首先求出同心腔在镜片上的场。因为对称同心腔有 gl=g2= -1， 因此利用模式积分方

程的较严格的等效性定理比飞可知 g 值符号相反，数健相同的两个腔的本征函数(和本征
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徨)互为复数共锢，因此利用资料 [6]关于平行平面腔的模式解析式，可以求出同心腔的场分

布z
^^CI I 刑:n;S 飞(1. 3.5. … 

Em(æ)=::(;αr 1+0.824俨一门1 ),…=t2:4:6: … (11) 
飞 L...L'""""T" V.V~-X\'三志言万/J/ 、

(按照 [7J 的数值计算，在 N 不太小时，半同心腔和同心腔有相似的场分布(在球面镜上)，因此

可以二起讨论。)因此当 N 很大时，即与平行平面腔的模式一致。如果按 [1]的理论，则同心腔

与平面腔有相同的角分布。这是与实验相抵触的。因为-般情况干二者几乎是两个极端，平

面腔发散角最小，而同心腔的最大。

现在按照 (5)式进行计算。引入无量纲参量 γ=KαsinÐ，它是约化的角度。在 N>5 时，

讨论刑=1， 3， 5 的情况。角分布为:

I fl ∞s (旦旦作xp[i(yç一叫)Jdç 1
2 

D(γ)= 川2 飞气气 12L (12) 
Iflωs(节)叫[-2:n; N Ç2 iJdç.l-

数值计算结果示于国 1 中。

10 15 N' 

图 1 对称同心腔的模式角分布 Dm(γ) ，..，γ 图 2 对称:同心腔的基模发散角 γ。，..，N 的关系

基模的发散角由下列积分型的函数方程求出:

lriω(号。叫μ(γoç-2xN e)J 叫二z
IJ二∞s(号。但P[-2~Nç2]dçr 2 

(13) 

拥岳

以数值法求解此方程p 得到约化发散角 γ。与 N 的关系，如图 2 所示(准确到 10-3) 。由图中

可以看到3 在 N>5 时， γ。几乎正比于 N:

γ022旦 ?θ=α/α2
λ 『一-飞Lλ/

由 θ=N(旦)(土)口6.25( 主斗。 (14)
\π/\ 血凶/ \且a:n; / 

1~ -r""""':"..4-4- f"\. ...... t-'.n. /λ\ 
可见，同心腔的发散角确实远比平面腔的大(平面腔有 θ=0.59(一→)，约大一个数量级，而且

\\2α/ 一

随 N 而线性增大。但同心腔的发散角 θ 比镜片对高斯光束的腰的张角 α。 =2(αjL) 要小→

半。
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由θ=(是)(~)=Oω6(去)=卡。 (15) 

这给我们实验上以一个有效的估计。

五、有限孔径共焦腔的角分布与发散角

在许多有限孔径腔的模式方程组中，只有共焦腔是唯一严格解出的。因此它对检验模式

理论的准确性是很有用的。

共焦腔的模式积分方程为[2):

GndCA)=」三fl 仇。， ofdc，
V~π XmJ-J. 

利用椭球披函数的一个积分表示风 9l

到饵R~N(c， l)SOn巾， ηψ) =jt::yfd泸o任哺叫So山P
资料 [2勾]获得带状镜共焦腔的本征函敖的严格解为=

c=2~N。 (16) 

(17) 

Gm(c， 勾) =Am80"， (c， 勾) (18) 

其中 Ro，， (c， η) 和 80n (c， 勾〉分别为长椭球波函数的径向和角度部分。利用但)可以证明各阶模

式角分布振幅可以用椭球被函数的级数表示z

i，，(γ)=42411801BOPCJ〈ZM呻2dc

=Â"耐RiN(c， l)主aμ[80n ( c三十字) +80,,( c，号一字)Jo (19) 

其中 …-→ßce呼气[o(ßcμ十 J~)斗J~ fÑ- J~) 

→(S(ßcμ十 J~) -S (J~ fÑ一布))J
。但)和 8 (x) 均为菲涅耳积分。由于 80，， (0，勾)较复杂，虽有许多作者作了大量工作(参见资

料 [8J)，但它的数值表尚不够细致。因此我们在不同的区域采用不同的计算方式讨论基模情

况z

(i) 0~0~5， 用勒让德多项式展开，角分布展式为z

|主 d~2 (σ) I 干 P2k(η)e胁中'dη1 2

D(γ (B))= .Jk71J古~C:;-寸

I~o d~2(0) L1 P 2k (η)户飞η|

(ii) 在 0>5 时，用厄密多项式展开，角分布为:

!主叫7tf1 (1一俨)叫叫叫伊ι (.JC勾)向 1 2
D(γ (B))= .J k7飞 J-LA l2| 

I~e飞kl~ιf1二1 (οh叫1-'fJ叫一叫η俨俨2η)

为了获得高阶的厄密多项式P 通常的递推关系不甚方便。我们推导出一个显示式:

• 26-
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n-.a ,,+u 
E刑(ro) =. ~ (-1)-'2 2 丁~ [1.3.5…仙一μ-l)J On"-μ俨 (22) 

μ=0.1 

它可以使我们较容易地写出 Hm(叫，例如z

H 12 (ro) = 665280 -798336(}.v2 + 13305600ro4 -7096320ro6 

十152064α泸-135168a;10+ 409&;12 0 

各种 N 的角分布数值计算结果示于图 8 中，发散角由数值法求解下列积分型函数方程给出E

D(γ。)~专。
γ。与C的关系绘于图 4 中。为了对照起见，将准几何光学近似结果:

于0=1.177 .J7J

(23) 

(24) 

'且

(]-1 

时
叫
一
旦

o ó 10 15 20 -、lIó. 30 C 

图 3 各种 C下共焦腔的角分布 D(γ)'"γ 的关系 图 4 共焦腔基模简约发散角 γ。 .....0 的关系

同时表示于图中(虚线)。由圈中看出:

(i) 当 0>6(N)1)时，曲线很快接近于准几何光学近似结果。 γ。~予。但>6) 。

(ii) 当 0<6 时，开始明显偏离子。的值，但当 N→0 时，并不趋于 0，这是测不准关系的限

制。按照测不准关系有z

防专。 (25) 

丽 N→0 时，共焦腔的结果是:

γ。 =1.392 0 (26) 

即比测不准关系的最低值大 2.8 倍。

(iii) 在 N<0.5 时，出现共焦腔发散角比平面腔的发散角小的情况。(以往人们往往以

为这是错觉，如[口所述)。在长波长激光器情况下，这个事实可能被考虑。因为这种激光器的

N一般是很小的。为了增大增益(减小放电管直径)，减小损耗p 提高模选性能，共焦腔是合适
的m。

(iV) 设共焦腔的γ。=f(N)，由图看出，只有当 N<0.25 时才出现 f(N) >元，即比高斯

型模式的发散角大。
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U 有限孔径的非共焦腔(!/1， gρ的发散角表示式 γ。(N， 的， gρ的计算甚为复杂，按照上面的

分析，估计内推的表式为z

州， gl, g,) =劈[1节312点丁伯o (27) 

其中 N' 为等效菲涅耳数z

:_Jα221zNfw'0(0， 0) 丁。(细〉
一;a两(glgS) J 飞 Wo (矶"Os) J 

其中 Wo 为腰尺寸。 (27)在 gl=gs-捕时，回到共焦腔的结果5 在 N→∞筒，回到准几何光学

结果。因此(27)可作为内推表式。

(v) 总之，在大孔径情况下z

平面腔 θ~().295位) (反比于 α);

共焦腔 θ二。但也) (与 α 无关);

同心腔 θzω96(1) (正比于 α)0
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