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提要:在合理的简化条件下，推导于在增益及介质密度同时作随机起伏时使激

光光束质量劣化的表达式。
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Abstract: Under rational simplification, the expression for the beam quality deterioration 

by simultaneous random flutuations of gain and density is given. 

随着高能气体激光器规模的扩大及输出

功率的提高，改善方向性的重要性日益突出。

方向性的劣化主要是由于激光束所通过的介

质-一一气体不均匀使得波面畸变所致。这种

不均匀包括两个方面，气体密度的不均匀及

反转粒子数密度的不均匀。不均匀的类型又

大体上可划分为两种，大尺度的不均匀及小

尺度的随机起伏。对于器件亮度的根本性限

制， 看来还在于后者。因为起伏的随机性使

得光束弥散，远场强度的下降是很难加以补

偿的，尤其在高功率负荷情况下更是如此。

而大尺度的不均匀看来有可能通过某种光学

自适应技术加以校正。

详细地分析随机起伏相互之间的关系及

它们对光束质量的影响是相当复杂的。本文

是在作了一系列简化的条件下，采用解析的

方法求出气体密度及增益系数作随机起伏的
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情况下光束质量劣化的情况。

讨论的情况如图 1 所示。激光腔区是一

个口径 h 乘 h 的正方形，长L 的长方盒。 腔

区气体沿 Z 向流，流速为 V， 密度在平均值

ρ 上下起伏，起伏值为句:介质增益在平均

值 α 上下起伏，起伏值为血。 为简便计，考

虑按放大器模式工作。为能够作解析分析，

我们考虑所有起伏均为均匀、各向同性;起伏

s 

图 1 讨论情况示意图
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的相关函数取正则形式。即

Lla:1' LI革= Lla:2 • e-r'/b' (1) 

Aρl' LIρ2 = LIρ2. e- ;-'/'" (2) 

式中 1、 2 两点相距为俨。 α、 b 分别为相

应起伏的相关距离，它们是起伏尺度大小的

量度，原则上讲应当可以由实验测出(如由

多普勒测速法测出的。

忽略热传导，则在图 1 所示坐标的场合，

腔内某点 (z， y) 由于出激光而馈入平动加热

的热量(能量/体积·时间)为[1)

h巾， y) =αJ: Ev(z' , y) 

.exp[一 (z-z')/V.Jdz' (3) 

式中 Ev(z' ， y) 为单位体积、单位时间内由于

激光跃迁至下能级，由这个能级转为气体加

热的能量;α 为待定系数。

ι(z' ， y) =l(z', y)α (z' ， y)ζ卫生 (4) 
'IQ 

式中 ηQ 为激光器量子效率，而其演变形式

为:

Ev巾， y) = Ev(z', y) 

咱xp[ - (z-z')/V .. ] (5) 

由此易求得(3) 中系数 α 为:

由 (3) '" (6)可得

1 
α--一

Vτ 
(6) 

1 11- ?7 一 \fh(z, y) = T;_(一半川 l(z'， y)α (z' ， y) 
y • 、 'IQ / J V 

.exp[一 (z-z')/V吐出 (7)

(7)式表明，由于 V-T 弛豫需一定时间 τ，故

某点加入的热量为沿流线前面一段距离(近

似为 vτ 量级)的综合效应。只要这一距离

远大于血的平均周期，则积分的结果由于相

互抵消将使 h 的起伏 Llh 趋于零。可以具体

估计一下几种特例:对 002， τ幻 10-5 秒(1]

V~10"， 100 米/秒， Vτ~10-4
", 10-3 米;对

00， τ~10-3秒， V~500 米/秒， Vτ~0.5 米。

而 h 随机起伏的尺度 b 可以取 10-3 "，10- :l 

米的量级。故 00 激光器的场合，由于 Aα 的

存在并不能引起 Llh， 而 002 激光器则未必

如此。这种差别是由于它们的 V-T 弛豫时

间相差很大所致。

在 Vτ 远小于 Aα 的平均周期时，可近似

认为 Vτ→0，则 (7)式即化为

h巾，如f: 1 (z' ， ωα (z' ， ω 

1二生 δ (z-z') 巾'
ηQ 

=l(z, y) a: 巾， ωξ卫生 (8) 
'IQ 

在腔内气体作超声速流动时，放热引起

的密度扰动沿特征线传播，且拖有尾流，某点

(z, y) 的密度起伏为口

坐已旦L=_(v→江f~ f" h(z'， 的
ρ ~U~v .M M-l ρ JO 

.sin uds一皂二且
尸… c二Vp

jejfO" 的 ð(町')
.I(z-z')dz' dy' (9) 

式中 v 为比热比;M 为马赫数 0" 为腔区声

速;μ 为马赫角 ds 为沿特征线微分线元;δ

为 8一函数 1 为单位阶梯函数。

由 (9)可见，即使 Llh (z'， 的不为零，在

沿特征线及流线再一次积分时，也会导致

Aρ (z， y)为零。但这要求激光脉宽要大于扰

动越过相关距离 b 的时间(约为 b/O，，) ，这一

时间约为几十微秒量级。 I以上分析在亚声速

流动时也类似。可见在准连续飞毫秒量级脉

宽)或连续工作的高能气体激光器，无论 Llh

是否为零，均可认为 Aα 引起的 Aρ 可以忽略，

不计，也就是说，血和 Aρ 无祸合关系，可作

为独立的随机函数加以分别处理。

由上面分析可见，有

(10) 

考虑到U ha>>l, hb>> l， 由 Fresnel 近似

处理由可得出口孔径 (a; =L 处〉相位起伏及

幅度起伏均方值为:
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[8一阳川2=子}k; PaL 

.(1+去;tg-呗)

+于币2bL

. (1一去培-1 Db) (11) 

[ln A / Ao-a.LJ2=子 }k; k2aL 

.(1一去tg叩α)

+孚 }k; k2bL 

.(1+才~ tg-1 Db) '(皿)

其中 Da三4L/ka2， Db=4L/ kb2, 

~_ (.)2 (Llρ2) 万 Lla2

μ，一μ-E-p 问-亏了。

经焦距F 透镜聚焦后中心点最大强度 I

近似为:

其中

1.4 
I =64 .Io z64.」L7A362d (13)

)..2F2 

ô= [8- k(1+β)LJ2 

+ [1n A/A。一α .LJ2

=v百Pβ2αL兰孚
ρi 

现求对 ，y'"L1a言的要求:

、/L1a2 =...J 二呈♀主幻0.05/厘米 (15)
'V.J π bL 

这己与小信号增益大小相似凶。由此可

见，增益的随机起伏对激光方向性的影响在

这种场合远没有介质密度起伏的影响来得

大，在实际分析时，可以略去不计。

再考虑波长的影响。由 (14)可见，增益

起伏对光束的劣化作用与波长无关，而密度

起伏的作用则与波长平方成反比。所以，在

其它参数类似的情况下，设 λ1=5μ(00 激光

器)、 λ2=0.3μ(准分子激光器)，则易见

ð1/ð2幻 1/250 (16) 

也就是说，同样的介质扰动将使准分子

激光器远场强度的下降比红外激光器大 2"，

3 个数量级。当然，在这样大的相位畸变时，

近似公式(13)将不成立，不过 (16)仍然给出

定性的结论:在准分子激光器扩大规模，尤

其当采用气动技术以求获得连续脉冲系列时

(此时 Aρ 总会比较大)，能否获得良好方向

性(近衍射极限)是很值得怀疑的。考虑到减

小波长是为了聚焦斑点强度按 1/λ2 上升 (见

(13)式分母中 λ2 因子)，这和上述效应相互

抵消，如在气动技术方面没有特别的措施保

证极低的密度起伏，则未必能在提高亮度方

面比红外激光器有多少潜力。看来这可能成

为准分子器件进一步发展的重大原则性障

+,.;-;; bL L1a2 (14) 碍。

10 为元起伏时强度值。

由 (13) 、 (14)可看出，光束在起伏介质

中走过的距离越长，增益或密度的起伏 (L1a2

及石吉)越大;起伏相关距离越大则光束的劣

化越严重。为对这两种扰动的相对重要性有

个概念，我们以 00电气动激光器为例加

以估计。设典型条件为:工作气体 OO:Ar=

1:玩腔区压力 0.1 大气压，腔区温度 60K，
L=O.5 米，又设 α =b=O.5 厘米。如要求

去~0.9，则由问可知要求..jL1p2闷顷。
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最后要说明，本文仅分析了起伏中的随

机部分，至于大尺度的非随机起伏造成方向

性的劣化(比如 α 不均匀造成局部自激等效

应)可见诸于许多资料，比如 [5J 。
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