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提要:本文给出了计算一般球面反射镜轴对称激光谐振腔场分布的方法。 . 利用

此方法，计算了小 Fresnel 数的光腔腔内的场分布及输出光束的强度分布二 计算所

得结果与实验观察到的现象相同。
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Abstract: In this paper, a method is given for calculating field distribution of an axially 

symmetrical laser resonator. Field distribution of resonator with small Fresnel num'ber anJ the 

intensity distrihution of output beam have 如en calculated using this method. The calculated r esults 

coincide with the experimental ones. 

分方程关于激光腔场分布的研究，多年来国内

外已做了大量的分析及计算工作。例如文献

口， 2]对平面的方形腔和平面带小孔的圆形

腔的场分布作了较系统的数字计算。中红外、

远红外激光器常采用轴对称小 Fresnel 数的

稳定腔工作。如 N <;:::j l 时，常可获得单横模。

因此，对其场分布进一步探讨是十分必要的。
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我们考虑的计算方程和所设计的计算程

序对计算任意几何参数的轴对称球面(或平

面〉光腔的场分布都是适用的。 但这里我们

仅对一种小 Fresnel 数的光腔进行具体的计

算。

-、计算模型
' 

场分布从一个球面传输到另一球面的积

R lll (r2) = I 立二 (i)l+le-.~ \~'寸「百Z;- 2T:; J 
JI".~/ JoλL 

x J.(咛斗Rlll (rl) rl drl (1) 

其中俨1、归为球面曲率半径， L 为镜间距，

k =芋， P、 Z 为正整数， λ 为波长。
对方程 (1) 的计算模型见图 1，计算用选
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图 1 计算周光腔实例
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代法。 首先设腔内某一截面有一任意的场分

布 u (吟。 例如 U(rr) =向(俨)8-;q>(r) (我们采用

等强度、等位相分布)，然后让 u(rr)在腔内传

输、反射 (按图 2 中 A→B→D→C→A 顺

序进行)，直至获得稳定的场分布为止(我们

取 u (俨) 在腔内往返一次后，其相对强度为

原值之差 <10-~ 作为我们获得稳定场的判

据) 。 光腔为 1500 毫米长，半共焦腔，腔内放

置一光阑， 孔径为 5 毫米。在计算中，我们取

λ = 10.6 微米，初步只考虑零级 Bessel 函

数，用 TQ-16 电子计算机计算。 一般 u (rr)

在腔内往返 10 "，15 次，相对强度分布 1 (1 

=uX旷)就可以稳定，位相的分布亦相对

稳定。

二、计算结果

我们首先计算了腔内不同位置与不同传
~ 吃一

输方向(图 1 中 (A) (B) (0) (D)面上)的场分

布及相位分布，见图 2 至图 5。
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图 2 腔内位置(码的光分布
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图 3 腔内位置(B)→的光分布
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图 4 腔内位置(D)的光分布
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图 5 腔内位置←(0)的光分布

腔外离光阑不同距离(观察屏)的输出光

强度分布见图 6。

输出激光束的角分布与 φ5 毫米等强度

等相位圆孔衍射角分布的比较示于图 7。

上述计算结果表明:

(1) 、腔内各个面上光强度分布均不相
~‘-

同，同一面上(如光阑面 (B) (0)) ， 因传输方

向不同，其光强度分布亦不相同(见图 3 和图

助 。 当光波向输出端传输时，在光阑孔面上

的位相变化不大(差值最大不超过 π130， 见

图 3) 。 因此，腔内存在光阑或限制光束传播

的介质，则振荡光束的束腰，并不在谐振腔理

论所预言的地方，如(D)面，而是在光阑面上，

其波面是平面。 而其余各面的强度分布与
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图 6 腔外不同位置处的光强分布
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图 7 激光输出的角分布

TEMoÒ模高斯形分布有较大差异。

(2) 离输出端腔片不同位置场分布类似

于孔状光阑的 Fresnel 衍射分布。按观察屏

至腔内光阑(不是平面输出腔片处)距离算，

当 N数是奇数时，近场花样中心为亮斑，外面

有 (N-1)/2 个亮环。当 N 是偶数时，中心亮

斑是暗的，有 N/2 个亮环围绕(见图 6) 。 在

中红外、远红外小 Fr回丑el 数圆柱形轴对称

激光器的近场花样中很容易观察到这种现

象。如文献 [4J 实验所证实。观察屏固定时，

屏面光场分布中心明暗及环数随腔内光阑位

移而变的实验结果，亦与我们的计算相同。

(3) 激光输出角分布与 φ5 毫米等强度

等相位的圆孔衍射角分布相似，见图 7。其

极大值与极小值位置完全相同，可见，虽然光

束在输出镜面上强度分布很不均匀，在光腰

处强度分布亦不均匀，但只要先波在光腰处

位相分布变化不大，则远场分布仍然是很理

想的。
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10 兆瓦脉冲大功率 002 激光系统及运转特性

我们曾研究了紫外光预电离的 TEA 激光器Il]，

主动锁模 TEAC02 激光器[21， 大口径 TEAC02 激光

器由和冷阴极电子束控制放电的 CO2 激光器[旬， 在

此基础上利用它们作为组件建立了一 台 10 兆瓦级

的脉冲大功率 CO2 激光系统。

主动锁模 TEAC02 振荡器，它产生毫微秒脉冲

杂箩IJ ， 输出总能量 0.1 焦耳，脉宽;1.. .5 毫微秒。由电

光开关选出 122 毫焦耳能量。

首先用1.5 米长的 TEAC02 放大器进行前置

放大主能量约 0.3 焦耳。为了提高放大倍数采用双

光程技术。该放大器口径为 4x 5 厘米23 工作气压为

660 托， 气分比为 CO2 :凡:He=3:2:8。

前置放大器输出的激光脉冲再经大口径光预电

离 TEAC02 放大器放大至约 3 焦耳。该放大器的

结构和工作参数为:放电体积 7 x 8 x100 厘米飞储

能电容为 2x O .047 微法， 工作电压为 120-150 千

伏，工作气压为 560 托， 气体比分为:

CO2 : N2 : He = 3: 2: 5。
最后一级放大器是电子束控制放电的 CO2 激光

放大器。 其放电体积为 8 立升， 电子枪工作电压为

180-200 干伏， 电子束流为 1 安/厘米23 气体比分

CO2 :凡:He=1:2:3，工作气压为 1'>""1 .5 大气压，

经这级放大后的能量大于 20 焦耳。
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