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。haracteri的ics of an u丑的able cavi也y filled wi古h inho皿ogeneous media were 的udied

by 乱nalyzirig 七he frequency spectrum using an approximate me出od for 也in samples. 

Frequency spectrum analysis and numeri侃1 calculations were made for some media with 

inhomogeneous di的ribu也io且也oacer切in degree, useful resul切 were ob恼.ined.

、具有非均匀介质不稳定

腔的频谱分析

, 

根据口]可知，光在不稳定腔中的振荡可

以等效于在一个透镜序列中的传输问题来进

行处理。具有非均匀介质的不稳定腔也可以

用这样的方法来处理，所不同的是把 [lJ 中的

光阑函数

r 1 1 a; 1 寸， 1 y 1 寸
P(俗， y) =~ _ (1) 

忡忡1>言， Iyl>言

换成广义光阑函数

P忡， y) ==T(侣， y)P忡， γ〉6ZZFW(SJ)(2)
就可以了。其中 l 为光阑横向尺寸， λ 为单

色光波长， T (侣， y) 为振幅透过率函数，

W忡，的为光程偏差函数， P忡， y) 同 (1) 式

一样， a;, y 为光阑函数的横坐标。除上述光

阁函数与 [lJ 中不一样外，其它假定条件都与

8 

[lJ相同。如果采用薄样品近似，把振幅透过

率函数 T 等效于增益分布函数，把光程偏差

函数等效于由于介质不均匀而产生的光程偏

差函数，这样就可以对非均匀介质的不稳寇

腔进行频谱分析了。

根据 [2J可知，象差和一般透过率函数的

出现并不会影响相干传递函数的通带带宽，

而限制这个通带宽仅是出射孔经有限大小所

造成的，也就是说取决于函数 P忡， y) 。由

此根据 [lJ 的结果可以得出在有非均匀介质

的不稳定腔中会聚波仍然不能存在。因此，

下面我们仅对放大率 IMI<l 的情况进行分

析，从而得出具有非均匀介质的不稳定腔的

特性。

同样，根据 [lJ 中给出的不稳定腔自洽面

上光路往返一次的频谱自洽条件仍为:

G如zγGjn-1 (3) 

G切和 G阳-1 与 γ 的意义闰 [lJ 0 

我们只要将广义光阑函数(2)代替口]中
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的光阑函数，并用 IMI<1 就可以得到第饨

面和伪-1 面上的谱分别为:

G阳= (K'A2 d7) np( 一λ d;j!1J' 一λd;jv)

× ILT(-λdi儿Mm-飞一λd;jvMm-1)

4年圭 W(-J. d， /"Mm飞 -J. d山M旧)
Xe 州 ":=1..... n....~"y 

xF(M俩儿， Mnfuh 
Gjn- 1 = (K'A2 d;)n-lp( λd;j!1J' 一λ d;j，，)

X IIT( 一λd;j!1JMm-\ -λ d;jiM胁1)

i.!!馆>>-，
-;:二节 W(~λ di1::cMm-1 ， -儿 d'/yMm-，)

Xe "m"'" 
xF(Mn-1儿， Mn-lj,,); (4) 

这里用的参数符号同 [1J 。

要使输出频谱 G阳和 Gin-1 满足自洽条

件 (3) ，必须满足如下条件:

1.频谱分布函数 F 要相似。从 [1J 中

不难得出:

F"，jU~ (j, k=O, 1, 2,…>

2. 传递函数要相等。这里传递函数由

两部分乘积构成。其中带宽函数是一样的。

这样另外两部分就要相等，这就必须使饵趋

近于无穷大才行，亦即 n 足够大才行。

根据上面两个条件3 我们可以得出满足

自治条件的频谱为:

Gik=Oj~( ~'Ad;j!1J， -λ d;jy) 

X IIT(一λdJsMm-19 一λd;j宙Mm-1)

2". ∞ 
‘-';'- ~ W(-λ dlf:rMm-1 ， -λ d<f贷Mm-，)

Xe 刷 m-:l

xjU~ (5) 

这里 O;k 是复常数因子。从 (5) 式中可以看

出，要想得到稳定的模式分布，一定要求

rr T( -'A d;j!1JM刑'飞 -'AddvMm-1)

和

~.W(- 'A d;j!1JMm-l， 一λ d;j"Mm-1)
阳=1

两项收敛才行。

如果要求得在自治共辄面上的场分布，

只要再做一次停里叶反演积分即可即:
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X II T( -'A d;j!1JMm-\ -λd;jyMm-1) 

， 2"，∞ 
• -;" ~ W(-λ d，J"，M刑-1 ， _儿 d，/νM刑-1)

Xe "m"",'" 

xj~j~e倍π(1，，"'+/.1/) df"djll (6) 

这里宿， y 是自治面上的坐标。

我们还可以得到对于(j，别的 γ 即

γ俨lim íYGin =K'A2 d:MH70 (7) 
n→∞口如-1

这和 [1J 中的结果一样。因此，具有非均匀介

质的不稳定腔的损耗及纵模特性和空腔情况

是一样的。

二具有非均匀介质的望远镜腔

的模式计算和结果讨论.. 
1. 等效光路

如图 1(α) 所示，它是望远镜腔的示意

图。 Ll 和马是反射镜， L1 的曲率半径为

R1， 是凹的，马的曲率半径为鸟，是凸的p 它

们有共同的焦点。。在腔中充满介质，介质

的横向尺寸为 Z， 腔长为 L， L1 和马的横向

尺寸足够大。

根据 [3J不难画出图 1(的望远镜腔光路

往返传输的等效光路图 1(b) 。

图 1(b) 中 O 和 0' 为共焦焦点，光路往返

一次相当于点O经过 Ll 和 L2 成象一次， .而

经过介质两次。另外F 因 Ll 和 L2 足够大，所

以在光路中有效光阑尺寸由工作物质的横向

尺寸 z 确定。我们假定有效光阑在马上，光

阁的横向坐标为 æ (这里仅对一维情况进行

讨论)。如果采用薄样品近似，则由于介质增

益和传输不均匀而在 L1 上形成的广义光阑

函数为

P(m)=P(s)T(m)eszZFW〈剧 (8)
这里
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离为 2L。

我们把图 l(b) 的光路等效于一个简单

透镜成象，如图 1 (0) ， 其中川;=L， 去 ..... , 

==M。由此可得出:

d,= ~1 =主旦1
2 l-'---M I 

d" = k!2 = ~ L ~ r I 。=丁王-MI

另外，在等效透镜 L' 上有一个等效光阑，光

阔的横向坐标为 x， 尺寸为 1。光阑函数为

P(x) 即式 (8) 的形式。

根据 [2J 可得在图 1(0)情况的截止频率

(10) 

-~ 
o 

fOg;= 士土豆主二坐i
2λd;. ~ 2LMλ 

2. 关于光束偏差函数

在薄样品近似的情况下，铁玻璃介质的

折射率变化可以近似为:

Lln= Ax2 -Bx4i+OX 6 (12) 

其中 A伪为折射率变化， A、 B、 C 为常数，必

为介质横向坐标。

把 (12) 式的结果用在我们所讨论的情

况，光在偏差函数为:

W(x) = L(Ax2 -Bx4 +Ox6 ) (13) 

根据 (9) 、 (10) 、 (11) 式，我们可以得到

W( -,- Âd;fS=L[ A(矿f;

-B(专y万+O(专rl~J

其中 λ 为归一化频率， YFJ乙
J 0" 

并用无穷等比级数求和

(11) 

为:

L 
(c) 

因 1

(a) 望远镜腔 (b) 等效光路图

(φ 简单透镜成象 , 
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应用上面结果，

公式我们可以求得

~W(-Âdda;Mm一1)

=L[ A(;Y元j(1-M2)

-B(去y];j(1一M是)

+σ(专yl川-M忖 (14)

(9) 

M=主LI
.L ò1 

L==飞到
R,= .J 2L__ 一 I

1-1_万 1

Ro= 2ML 牛二『

l-M j 

而

ο 点与 L1 的距离为 Rd2' 0 与 0' 之间的Ji!ã

- 10-

T(功为增益分布函数， W 为介质不均匀形

成的光程偏差函数。 W前面的一个系数 2 是

因为光束往返一次经过两次不均匀介质所

致。 W(的为光经过一次介质时光程偏差函

数。

根据 [3J 可以得出望远镜腔放大倍率



这就是我们所要用的光程偏差函数和公式。

3. 根据文献 [4J，我们取增益分布函数

为:

凹的 =e"(芋)且

形式，其中 α 为常系数。

同样可得:

岳 T(一λd;jiIJMm-l) = e"'h!l-è (15) 

4. 在 (2) 、 (3) 两种情况下，望远镜腔在

共辄自治面上的模式场分布计算公式:

将(14) 、 (15)两式代入 (8) 式，并用归一

化频率p 而且取一维形成，注意两者的 W相

差一个因子 2。我们可以得到在自洽共辄面

上的场振幅分布为:
(+1 一

U,(a;) =0;jbt1 \ f~exp~ [αf:/(1-M2)J 

+i平[A(; YT;/ (1 -M2 ) 

-B(专)4Y:/(1_M4) +(; )6YUC1-M6) ] 

+伽川巾λ (16) 

这里 m是在共辄自治面上的坐标。

以

U;(a;) =互正处 (17) 
U,(O) 

代表在共辄面上模式归一化振幅分布。下面

我们将用此公式来进行模式振幅分布计算。

5. 计算结果及讨论

因为一般在M 比 1 小得较多的情况下，

j手 0的高次模损耗较大，只有当 IMI 接近于

1 时，两种情况损耗才相差不多。 j=O 损耗

最小，腔中的主模式是 j=O 的情况。为了计

算简化，而又有一定的实际意义，我们仅对

j=O的情况进行计算和讨论，已经有一定的

实际意义。

另外，在光程偏差函数中有一项 Aa;2 项，

该项仅对不稳定腔的共辄象点位置有影响，

如果我们认为适当选择腔长和腔镜曲率，把

此项考虑进去了，这样就可以认为光阑函数

中光程偏差函数的 Aa;2 项中 A=O， 这并不影

响我们所讨论的结果。

我们利用 TQ-16计算机辛甫生积分库

过程，保持绝对误差在 1% 的情况，用公式

(16) 、 (17) 计算在 L=l 米， Z=7 厘米， λE

1. 06微米几种不同情况下在自治共辄面上从

零到劣的相对振幅 U。但)和相对相位仰(材。
下面分几种情况来进行讨论。

(1)α=0 而 A==B=O=O 空腔情况

首先，我们根据 [lJ 中给出的份， 0) 模式

的结果可知，振幅第一零点位置满足:

πZ 
万-a;=π

因此，在共辄面上极大的宽度为:

L1a; ~ 2~di = 2λLM 
一一二

可 Z (l-M)l 
因此，在孔径为 z 时输出光束发散角为:

L1a; 2λ 
L1B= R:í豆=丁→ (18)

由 (18) 式可以看出，对于空腔情况， j=O 主

模的发散角不随 M而变，而在我们这种情况

L1B=0.03 毫弧度。

(2)α=0， A=O, B=6x 10-8, 0=7.5 

x10-9情况，给出一组相对振幅图形p 见图2，

其中 M分别为 0.2... 0.33、 0.5 和 0.8 四种

情况。图 3 给出 M=0.2 相对相位情况。

我们知道不稳定腔在共辄面上的有效光

斑尺寸大小直接影响光束的输出质量。在

M 和 L、 Z 相同的情况下，有效光斑尺寸越

大，则平均发散角越差。对于我们讨论的情况

光束发散角应为:

_ 2L1a; _ 2(1-M) 
L1B 一一一-→→.L L1a; (19) 

di 'ML 

这里b应为有效光斑宽度的一半。 (19) 式

是对输出孔径大小一定的情况而言。

有效光斑尺寸怎样选择呢?假定凡是相

对振幅高度大于 1/3 的振幅都算在有效光斑

之内，我们把从零点到最边缘满足上述条件

的振幅之间的距离为御。因其图形对称，我

们仅给出了振幅分布从 O 到十m 情况，这己

足够了。

• 11 • 



Vo 

画面 画画

a; (x10-4厘米)

〈α:) M=0.2 
实线一-A=B=G=O

点划线-，-A=O, B=6 x 10-8, 
G='l .5x10-~ 

Uo 

1.0 忘刀→---y:

x(x10-2 厘米)

(0) M=0.5 
实线-A=B=G=O
点划线一-A盟。， B=6x10-S, 

G= 'l .5x10-9 

n
p创
E骨
灰
罄

图 3 相对相位(M=O.2)

从图 2 中可以看到，对于 B=6xl0-8，

0=7.5xl0-9 情况，相对振幅分布和 B=O

=0 情况大不一样。随着 M的增加，有效光

斑尺寸增大(注意图 2 中的横坐标比例不一

样)。根据有效光斑尺寸代入公式。酌，我们

,. 12.... 

Vo 

(b) M=0.33 
实线一-A=B=G=O

点划线一-A=O， B=6x10-8, 
G= 'l .5x1o-9 

Üo ‘常

o 
b 

0.5 

11)-1 

x(厘米)

. (d) M=0.8 

实线一-A=B=G=O

点划线--A=O， B=6 X 10-8, 
G= 'l .5x10-1l 

图 2
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M =0.2, LlB=0.24 毫弧度z

M =0.33, LlB=0.24 毫弧度z

M =0.5，LlO=0.28 毫弧度z

M =0.8, LlB=0.61 毫弧度E

另外再根据计算的 M=0.25、 M=

0 .4、 M=0.6 的结果，我们可以做出图 4 的

曲线。

从国 4 曲线可知， M增加使发散角变 f

大，当 M<O .4 时，介质的不均匀性对发散角

影响基本一样。如果输出发散角在此时有差

(x10-4 厘米)
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图 4

别，那主要是由于高次模参与工振荡而造成

的。当 M>0.5 时，介质不均匀性对方向性

的影响显著增大，方向性成倍地变坏，当然，

这时变坏的另一个原因即高次模参与振荡这

里没有计算在内。

从相位图 8 可以看出2 当 M=0.2 时，对

于 B==6x10-8， 0=τ.5 X 10-9 相对相位变

化较大，其中不连续段是因为相位差差 π所

致。其它倍率的相对相位有所差异，这里不
再叙述它们了。

3.α=0， .Â.=O, B、 O 缩小 5 倍和 10倍

两种情况，即

B=1. 2x10:-8, 0=1. 5><10-9 

和
B=6x 10:-9, 0=7.5 X 10-10 

两种情况。对于 M=0.5 相对振幅计算结果

示于图 5。

Uo 

a; (X10-2 厘米)

国 5 介质不均匀减少 10 倍和 5 倍(M=O.町

、点划线一-A=O， B=6x10-9, O=7.5x10-10 

虚线一-A=O， B=1.2 x 10-8，。晒1.5xlO-9

从图中可以看出，有效光斑尺寸比圈
2 (c) 的 B=6x10-气 0=7.5x10-9 要大大

减少，而缩小 10倍比缩小 6倍的有效光斑尺

寸更小。根据公式(19)从有效光斑尺寸可以

算出两种不同情况的方向性为z

B=1. 2x10-8, 0=1. 5x10:-9 时

L10=0.062 毫孤度;

B=6 X 10~9， 0=7 .5x 10-9 时

L10=0.02 毫弧度;

在缩小 10 倍的情况下发散角似乎比空腔小，

这是由于有效光斑尺寸取得不一样所致。如

果按同样标准，空腔方向性仅为 0.020 毫孤

度，由此可以看出，要在此情况下使方向性改

变到近衍射极限，必须再提高介质的均匀性

10 倍左右才行。

(4) 增益分布不均匀情况

但)α=-1.钮， M=0.5 而有 .Â.=B=

0=0和 .Â. =0， B=6x10-8， 0=7.5x10-Ø 

两种情况，相对振幅分布如图 6 所示。

fJo 

百5 --1.0--- 1. 

x(x10-2 厘米)

、图 6 增益分布不均匀(α=，-1.钮， M=0.5) 

实线一-A且B=O=O; 点划线一-A=O，

B=6 X 10-8• 0=7 .5x 10---j) 

对于 .Â.=B=O=O 情况，由于这种介质

增益不均匀，使得有效光斑尺寸比没有增益

情况扩大了(与图 2 (c) 相比)，发散角变为

0.05 毫弧度。而介质不均匀时，即 B==6x

10-8 ， 0=7.5x10-9 时，有效光斑尺寸比没有

增益情况减少了，发散角变为 0.24 毫弧度，

而没有增益分布情况为 0.28 毫弧度。对于

该种增益分布情况，如果介质不均匀情况不

• 13,. 



变，则这种增益分布有助于改善激光的方向

性。另外，从振幅分布情况看p 有增益分布和

没有增益分布差不多，只不过振幅相对幅度

小些而已。

(b)α=1. 44， M =0.5 而有 A=B=O

=0 和 A=0， B=6x10-8， 0=7.5x10-9 两

种情况，相对振幅如图 7 所示。

万。

1.0--1. 

x(x lO-2 厘米)

图 7 增益分布不均匀(α= 1. 44， M口 0.5)

实线-A=B=G=O; 点划线一-A=O，

B=6x10-8, G=7.5.x10• 
可以看出，这种增益分布使得 A=B=O

=0 和 A=O， B=6xl0-8, 0=7.5x10-9两

种情况有效光斑尺寸大大增加了。同样按相

对振幅大于 1/3 的标准来确定有效光斑尺

寸，则在这种增益情况下，空腔(介质均匀传

输)发散角为 0.074 毫弧度p 比没有该增益分

布情况大 3 倍多。而对B=6 x10-8, 0=7.5 
xl0-9 情况，发散角 .1&=0.33 毫弧度，比没

有这种增益分布情况要大(前者为 0.28 毫弧

度〉。另外，还可以看出，这种情况的振幅背

景幅度较大。
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由上述两种情况看，增益分布情况不同

会影响激光束的发散角，为此选择合理的增

益分布对提高激光器光束质量也是很重要

的。

三、结 Z吾

用频谱分析的方法对具有非均匀介质的

不稳定腔模式的理论分析和计算结果表明，

由于计算的模式振幅分布是在共辐面上的场

分布，因此p 除了免去通常计算谐振腔模式在

腔镜上的场分布用的反复迭代计算外，还可

以直接从计算结果估计出激光器输出光束质

量，也可以得出介质非均匀性与激光输出发

散角之间的大致数量关系。

这里仅对一维情况和一种铁玻璃介质不

均匀情况进行了计算p 说明了一些问题。虽

然是对望远镜腔进行的计算，但其结果对具

有同样不均匀介质的其它形式非稳定腔也是

适用的。这样的计算方法同样也可以用于其

它形式的非均匀介质。
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