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激活气体中 Huygens 原理的表达式

吴中祥

提要:直接由 Maxwell 方程组导出了在可变复介电常数的激活气体中电场强

度的波动方程，并以 1% 的精度得到它的解的表达式，可作为计算气体激光器光腔中

场强分布的基础。

Expression of Huygens' principle for active gases 

Wu Zhongxiαng 

(Institute of Mecbanics, Academia Siniω) 

Abstract: The wave equation of elech'切自eld intensity in the active gas with variable 

complex dielectric constants has been directly deduced from the set of Maxwell equations. The 

expression of its solution has been obtained with an accuracy of 1%. It may be used as the basis 

for calculating the field distributions in gas laser cavities. 

引

严格地从 Maxwell 方程组出发，考虑到

电、磁矢量分别平行与垂直于电磁波的偏振

方向3 且均与电磁波传播方向垂直的特性，

对于各向同性介质p 略去磁导率与 1 的差别，

就可以将电、磁矢量方程简化为电场强度 E

的数量方程。 再设 E 的解是可以将时间与

空间变量分离，并且随时间的变化是谐和

的3 就可以得到电场强度随空间变化的因子

Eo(的所遵从的普适方程:

问。(r) 十 8K2Eo(r ) + 'ïl Eo(的去 ln8
-:>2 

十 Eo(列举2ln 8=0, (1) 

其中 T 为空间坐标矢量 8 为介电常数 K

为真空中披数'ïl为 Laplaoe 算符。

对于均匀介质， ε 是常量， (1) 进一步简

化为:

'ïl2EO(的 +8K2Eo (r) = 0, (男)

特别是p 当介质是真空 (ε = 1) ，容易由 (2)求

得 Fresnel-Kirohhoff 衍射方程:
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其中 Vf(p) 为真空中 A面上的场传至P点处

的场强jV"， 为 A 面外足够远的一点(均匀球

面波源)Po 处的场强 r: r' 为由 P、 Po 到面
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元 dSA 的径矢;叭。'为 T、 r' 与 dsA 外法线 n

间的夹角。 (3) 与按 Huygens 原理得到的结

果完全一致[刻。但是p 对于非均匀介质3 由于

ε 不是常量，一般地是不能将 (1) 简化为 (2) ，

而且也不能得到类似于 (3) 的表达式。然而， -

计算激光器中场强分布的现有方法却都在非

均匀的激活气体介质中2 未经证明地直接引

用了类似 (2)、但)的方程阳。

本文将根据气动激光器光腔的实际工作

条件具体地分析这类激活气体介质的不均

匀性的特点p 从而能够:

①证明在这种激活气体介质中2 电场

强度所遵从的方程也能简化为形如 (2) 的波

动方程3 但其中 ε 应换为复量 ê， 且 8 不是常

量。

②以 1% 量级的精度p 近似地求得复介

电常数 8 不是常量的激活气体介质中，电场

强度波动方程的解:

[ V(A) V(p) = 一半生 V ~A) 
吐:n; JA ". 

A 
a 

A A
σ
 侧

,, JU OMe 
r-J -E + n b伪

，
ν
 

(4) 

其中饲为介质的折射率 V(p) 、 V(A) 分别

表示在 P 点处的场和在 A 面上的场分

布。

③分析表明 (4)相当于激活气体介质

中 Huygens 原理的表达式，由它能把 Huyg

ens 原理扩展应用于激活气体介质的具体计

算中。

二、激活气体中电场强度

的波动方程

对于激活的介质， 由于必须计及介质的

增益p 介电常数 ε 应是复数 ê， 通常用复折射

率先表达:

仰) =n(俨)-zt仰) =v'巧了 (5)

其中实部叭的是通常的绝对折射率;虚部是
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与介质的饱和增益系数以r)成正比的。 因

而p 激活介质中电场强度的方程应是将 (1) 中

的 ε 换为复量 2。

对于气体介质， n 仍是常量且 ~1(通常

将光腔中密度视作常量，而气动激光器中激

波等密度不均匀效应所引起的折射率改变p

是仅作为相应的附加光程差来粗略地处理

的)，但是以的却是随着所在位置场强的不

同，以及气动激光器中沿流动方向位置的不

同而相对地显著变化。 可见p 激活气体介质

的复折射率先(的是不均匀的， 因此一般地

(1)仍不能简化为通常波动方程的形式。 但

是这种不均匀性又仅仅表现在创刑的虚部，

仅仅是由于 g(的的不均匀性引起的。

由目前国内、. 外已报导的气体(气动)激

光器件的实际工作条件:

1jk", 10-4 厘米量级(例如

多~…一量级(… ! 
化较大的区域'" 10-3 厘米-2 量级) ~(6) 

因而 ./
gj 2k '" 10-1 量级 /' 

1 Lla ~ ~_Q 嘈!
τzf~10-8 厘米-1 量级(在场强变 l

化较大的区域"，10-1 厘米-1 量级) ) 

可见3 对于激光腔中的激活气体介质 ê~l，

而且只要哥立>>10吁级 (这个条件3 显
然对于一般情况都能满足)就有 jLht《
\JE 千 θ2 可72 曰一
τf 及否FThKTfp 这样，如换为
8 后的 (1) 式就能够简化为将 ε 换为 s 的 (1)

式。再以 (5)代入p 就得到:

\J2Eo(r) +P伊(r)Eo(r) =0, (7) 

这就是非均匀的激活气体介质中电场强度所

遵从的波动方程。在气体(气动〉激光器件的

实际工作条件下，它可以严格地由 Maxwell

方程组直接导出。

λ= 10.6 微米)

g"'10-a 厘米-1 量级



二 激活气体介质中

电场强度方程的解

采用与通常类似的方法，令 V(铲钊)满足

(6创)并设 U(r伊铲非手←eJ俨‘
飞常的相比多出与 g以(r的)的积分有关的因子)汁f代

入 g伊re阳e阻n 定律。考虑到其中 g、多等均为
缓变函数，它们对俨的积分可以近似地用积

分区间的平均值来表达:至于 V(r) 对于我

们所考虑的光波p 是以光频随 T 而激烈改变

的，但仍可将 V(的表示为:

V(r) = Vo(r) 6Ik肘 (8)

其中 6lknr' 表示 V(的中与频率有关的随旷快

变的因子;而 Vo (的就是仅与振幅及初始位

相有关的因子，它也应是 T 的缓变函数(即

将町的视作经 r' 传来的 Vo(r)); 在是 r'

与 T 间来角的余弦，是绝对值小于 1 的缓变

函数，而且由于 k "" 104 厘米-1 量级，实际器

件中p 激活区 (g季的的空间尺度都在俨""102 

ôVn / 
厘米的量级之内，因而，只要 3f/V02

10-2 厘米-1 的量级就可以认为:

ρVnθ俨'
亏F旦《加Vo 否27(9)

由 (8)就有t
θVθ俨'
一-'-~ik一~ V (10) 
θrθ俨

因此p 我们可以 1% 量级的精度表达 gneen

定律中的面积分:

归叫. (1+多)子

注意到 9、 Vo、 '1" 都是 r 的缓变函数3 运

用分部积分并考虑到 (6) 、 (10) ，就可以与通

常的方法一样，首先考虑一个以 P点为中心，

以远大于波长的扩为半径的球形区域内的情

况，与通常不同的是 1"手 0，但是可以证明 1"

与 1. 相比3 完全可以在 1% 量级的精度 内

被忽略 (因为 (10) 是仅以 1% 量级的精度成

立)。 而且由于我们仅考虑在距P 点有限距

离的光源，它们在极远处的影响已可衰减到

'1'V→0，因而当俨足够大时，面积分 1，也趋

于消失。

进一步将实际器件中包围任一点 P 的

封闭曲面 S 划分为如下三个部分，即:L=

L+t+t，在面 A 上，给定 Vo 的分布 ， A
面是器件光腔的反射镜面，在 B 上，令 Vo =

0, B 面是将 A 面的边缘外延至r 足够大 (使

'1'Vo→0) 的地方与面 O联接(实际上由于绕

射，在 A、 B 面边接处附近 Vo=O 的假设并

不成立，但当 A 的尺度与波长相比很大时p

除去在边接处波长尺度内的小区域外， Vo=O 
还是能近似成立的) 。 在面。上p 与半径大

到能使 1. 趋于消失的球面。'处处密合;由

于在激活区外 g=O， 使用这样的封闭曲面孔

就完全能够计算任何形状的实际器件的相应

的积分。 而且曲面 s 与球面 0' 内的体积分

1" 是完全相同的(在 0' 球内，曲面 s 外的区

域 g==O 对 1" 无贡献)。在 B 面上， I， = O (因

为 Vo=O); 在 C 面上， 1.→O (因为扩足够

大);而面 A 上， 1. 大于球面。'上的相应部

分;可见在曲面 s 包围的范围内， 1，，/1. 应比

球面。，范围内的还小，因而在曲面 s 范围内

1，，/1. 更是完全可以忽略的。

.6伽(叫')+专 f>drcos(}. 函，
体积分:

(11) 卧 还与通常的方法一样， 为了扣除在 '1' = 0

处 U 的奇异点，采取一个包围着 P 点的半径

l ,, = ikn Lg子rw叫f:Udrdv (12) 

(通常仅考虑真空或非激活的介质，即 g=O，
所以 1，，=0)

'1' = 80→0 的无穹小球面 s'，使得在 s 与 8' 间

的连通区域内完全可以运用 green 定律。 由

于 lim 6伽叫去 f: udr = 1 容易求得 8'球上 1.→
.431 • 



4πV(P) ， 1"→0，这样由 green 定律p 有:

V(P) = 一学生 们1+引且主
吐;11; JA 飞 or / r 

-6·MHi J;gdv∞S 0.-1 dS
A 

(13) 

(13)仅含有在 A 面上的积分3 而 V(A)

又是 A 面上任意给定的初始分布3 而且

(二'\/扩) ~: +ζ~ )co鸣。A= ( l+τ一 )τ一
or / \ or / on 
ôr , ô肘'
十∞sO. -cos 0'. θ'n θ.n --...........".a. --............ \J.4 

我们可以选定 O~ 为任意常数 (例如:取

∞s~~O) ， 并将 V(A)分布中的初始位相部分

作相应的调整，以表达 A 面上的初始波形，

就可以将 (13) 改写为 (4) 。这就是激活气体

介质中电场强度的衍射方程。 以上证明，也

可采用 8 函数予以简化P 但上述证法，有物理

图象更为清晰、直观的优点。

在实际使用时p 可以一定步长沿光轴将

光腔区域划分为若干彼此平行的小片P 在光

腔一端的镜面上3 任意给定 V(A) 的初始值，

并从此向腔体另一端逐片运用 (4)求得相应

的 V(P)值 3 到达另一端后再逐片返回p 如此

迭代至腔内各片都有稳定的场强值，就得到

整个光腔的场强。

四、激活气体介质中 Huygens

原理的表达式

分析 (4) 可见， A 面上的场分布传至 P

点的场强3 可看作 A 面上各微小面元是具有

一定的初始振幅和初始位相的点源;分别由

它们的中心发出的球面波在激活气体介质中

传播至 P 点，它们的光程差发生了改变(在

(4) 中，由 ei1<nr 表达)，强度得到了增益(在

1 主 f:udr(4) 中，球面波振幅的改变是由 78

达的)，而 P 点的场强值就是把各面元这样

传至 P 点的场强全部叠加起来(在(4) 中表

现为对 A 面的积分)。

这实际上是在激活气体中具体表达了

. 4 32. 

Huygens 原理。 它与通常 Huygens 原理表

达式的差别在于此处考虑的是不均匀的激活

介质;因而，从各面元发出的波到达 P 点后

的场强值3 与通常真空中按 Huygens 原理计

算的差别在于，还必须计及在光束的行程中

激活介质对它的增益3 由 (4)可见它与通常真

空中 Huygens 原理的表达式 Fresnel-Kir

chhoff 衍射方程相比p 仅多出一个与各面元

光束行程中的增益有关的因子JJ;gdT 。

为:

在真空中3 由于 n=l， g==O， 但)简化

ik f V (A) V'(P) = 一丁二" \..t::L一
吐，;11; J A ',. 

.13巾 cosOAd勺(14)

通常对真空中 Fresnel-Kirchhoff 衍射

方程的证明是口， 2l: 设 V (A)是由 A 面外足够

远的一点 Po(设面元离 Po 为 r牛与 k 相
比很小，各=一ωsO飞。，如'与 A 的外法

线 n 间夹角)发出的均匀球面波3 即: V (A) = 

(VfJ.!r')沪r' 其中 VfJ• 为常量(显然它只是

(8) 的一个特例)，这样，由 (13)就可以得到由

(3)表达的在真空中的 Fresnel-Kirchhoff ~rr 

射方程。

然而，这种由一点 Po发出的常量振幅的

均匀球面波传到 A 面上的场强值3 在实际使

用时3 却还是当作在 A 面上任意的初始振幅

和位相分布p 并取。，~π 来叠代求解的。 在

小 Fresnel 数的情况下(取 O~O) ， 则分别由

(3) 、 (14)求得的 V就仅有一个常数因子的差

别p 对于计算场强分布的相对值，这就完全一

致了。 然而p 若采用本文 (8)来表达 V(A)证

明真空条件下的 Fresnel-Kirchhoff方程 (如

(14))，就不会有如上的矛盾3 而显得更为自

然、合理、普适。

由 (4)还可直接导出现有的各种计算场

分布的方法[3l。由于 (4)是由基本的 Maxwell

方程组直接导出，并相当于激活气体介质中

的 ' Huygens 原理p 因而能使这类计算建立



在较为稳固的基本原理的基础之上;并可看

出它们可能的计算精度和必须的近似条件。
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表 1

. 
6Li 22P1!2 和 22P31? 能级分裂

7Li 22P1/2 和 22P3/2 能级分裂

22P1/2 能级同位素位移

1 3 5 3 
6Li 22P3/2F=一2 '一2' 一2 ← 22Sl/2F=一 线与

7Li 22Pl/2F=1←22S1 /2F=2 线的间距

7Li 22Pl!2F=1←22S1/2F=2 线与
" 

22P1/2F=2←22S1/2F=2 线的间距

7Li 
22Pl/2F=2←22S1/2F=2 线与

22P1/2F=1←22S1/2F=1 线的间JlEi

7Li 
22P1/2F=1←22S1/2F=1 线与

22Pl/2F=2←22S1/2F=1 线的问距
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