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用扁长函数分析激光模式

于克归 郭维孙承宴

(天津 大学精密仪器工程系)

提要: 提出了用扁长函数描述激光模式的新方法，并按照这种方法分析了方形

镜、 圆形镜共焦激光器的模式特性。

Analysis of laser mode based on prolate functions 

Yu K erning, Gω Wei， Sun Chengyαη 

(Department of Preci.sion Instruments and Engineering, Tianjin University) 

Abstract : In this paper a ne w method describing laser mode based on prolate functions is 

p咽en l，ed and with the new method the mode properties of the confocal laser witb square and 

circular mirrors are analysed. 
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从数学上来看，求开腔模式就是求解菲

捏尔-基尔霍夫衍射积分方程。 我们在求解

该方程的过程中引用了扁长函数，并且从最

简单的激光器的几何形状一一共焦的方形

镜和圆形镜出发，分析了场分布、损耗、谐振

条件以及光斑大小等参数。 此外p 还可以推

广到一般几何形状的激光器，理论上证明了

其模式是扁长函数的叠加∞。

一、模式分析

我们从所熟悉的菲涅尔-基尔霍夫衍射

积分方程出发引入扁长函数。 这里p 我们只

考虑衍射损耗， 忽略反射镜的透射损耗。

在腔镜 (M1， M2) 间反射一次场分布能

自再现所满足的方程为:

fL 仇仙削价/b)(岛的+矶的)}
xd①ldYl = μσU (X2 ， ν2) (1) 

μ=j-lλb 0xp (jkb ) 

其中 : b 为腔长; σ 为衰减系数;式中其它符

号具有通常的意义。

进一步的分析，我们指定反射镜 M1 的

形状:

1.正方形镜， Ml 和 M2 边长为 2xo

①场分布:假定方程 (1) 的解 U 的形式

可分离变量，

U(x , y) =F1 (ω) F2 (y) (2) 

σ 写为: σ= (σ1σ2) 古j 0Xp ( - jkb ) (3) 

由于方形镜两个方向的变换完全相同3 故可
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只求出一个方向的变换。 (1) 式缩记为z

[""F,(x)exp [j(刷句]伽

= (町λb) 2Fi (γ) (4) 

/x /, / y / ~Xo ， i=l , 2 

下面定义几个物理量:

带宽 Q=衍。/b (5) 

空间带宽乘积 O=xoQ (6 ) 

新变量 w=均/b (7 ) 

则 (4)式可写为:

j:卢 (x)eiWX<仇
=σ7(2πxo/Q) 古F，(切笃。/Q) (ß) 

F ‘ (i= l , 2)相当于线性扁长函数tþ"[lJ。实际

上满足本征方程(1) 的函数可能是众多的3 把

(2) 式写为:

Um，， (侈， y ) =F ", (x) .F,, (y) = 中m(x) . 仇 (y)

(9) 

'm, n=O, 1, 2, 

对于 (9) 式，给定一组刑、 n 便表示一个

特定模式。

②损耗:由 (3)式可以推出衰减系数

σ阳的表达式:

σ= σ11Inσ可 σ -; j exp ( - jkb ) 

= (fmλ言) (j"λ-;) j exp ( - jkb ) 

= j"'+n+1e- i7<b (λ认，，) 古 (10)

取 (10) 式的模3 并注意到与~1，则可知 σ 确

代表衰减因子，而且。所对应的恰是衰减最小

的模式，我们称之为基模。 因此所有可能的

模式，中2 衍射损耗最小的就是基模蝇。 (x， y) 

=如何〉快。 (y) ， 实际上共焦几何结构亦是具

有最小损耗的结构。由与与 c 及饨的关系【1J

可知，只要c>专m模式 Umn 的衍射损耗便
可忽略。

③ 谐振条件:现在考虑 σ州的相位3 它
决定了模序数啊，饵，由于光腔是光学干涉

仪，因此，仅当往返相位是 2π 的整数 g 倍时

2 

才存在谐振棋，亦即镜面上才有最强光照(两

次反射=一次往返)。 单程损耗为 (10)式p 往

返损耗为 (10)式的平方，取其相位部分，则谐

振条件为z

2πq = 2 / 一肋+卡(刑+n+ 1) / (叫
(11)式即为模式所满足的相位自再现条件。

我们用 TEMm叼表示模式， 响、 n 表示了

横向分布特性，而 g 表示了纵向分布特性。

由 (11)式可知，对于给定的 q， 总是对应着许

多同时谐振的横模数响、叽这便揭示了模式

的多样性。

④光斑大小:当 c>10， 根据线性扁长

函数表达式阳的近似指出，模式花样成为

厄米权重高斯函数分布。在此近似的基础上

定义镜面上的光斑大小。 我们取模 TEMooq

下降到其中心值:处的点作为其光斑边界
点，可以给出光斑大小为:

2 (λb /π) 主 (12)
从 (12) 式看出，光斑大小与匀。无关，故一旦

￠。大到足以使 c~10 再进一步扩大镜面 (即

增大 化。)， 对光斑大小并无影响。

2 . 圆形镜:

M1、 M2 半径为俨。(横向)，很自然应把

直角坐标变为极坐标，下面给出极坐标下的

(1) 式:

j:1: nu(俨1、 81)时ρ/b)俨川08
x (82 - 81)}d俨1d81 =μσu (俨2、 82) (13) 

场分布设解为:

u(飞的 =R(rr)eiN8 (14) 
引用展开式:

eiAcosB= ~ j NJ N(A ) eiNB (15) 

将 (14) 、 (15) 式一起代入(13) 式导出下列关

系式:

J~drr1q'lJ N(krr1rr2/ b)R(rrl) 

= (2π ) -~j-NμσR ('f"2) (16) 
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如果 (16)式被满足3 则解U('1'， 0) =R('1' )e1N9 

中与。有关的部分将在(13)式中消去。下面
定义几个物理量:

带宽 Q=k俨o/b (17) 

空间带宽乘积:c= 俨oQ = k叶/b (18) 

新变量 w = k1'2/ b (19) 

整理后 (16)式成为:

f:''1'l J N (wrl) R (俨汕
= (伊0/Q) j-(N+1)e1kÒσR (ω俨o/Q) (20) 

比较 (20)式和圆扁长函数的定义式(1) 有下列

对应关系:

牙u

R (俨) =如，.. (".) (21) 
1 

σ=j!l"+N+le-jkÒλ 言， n (22) 

则模式的解为: uN... (r , 0) = cþN,,. (r)e jNO 

从 (22)式可看出，每次反射的衍射损耗

恰是碍，饨，是空间带宽乘积 C 的函数。 最小

衍射损耗对应着坏。的模式Uoo(俨p 的。对于

(上接第 12 页)

行波放大运转，激光系统的可调谐宽度

主要取决于振荡器，运转电压 15 千伏时，

R6G 乙醇溶液的可调谐宽度约 350Å (图
4) 。

综上所述，图 1 所示振荡一放大激光系统

是匹配的p 行波放大系数可达到 4，说明已

接近强讯号放大的增益饱和。若放大级再

大，欲获更高功率的输出，就需采用注入放大

技术，但可调谐宽度将受限于注入光强阳，一

c;;卖10 的值，币N，，.(州的表达式表明激光模式

是拉盖尔多项式修正的高斯函数。最低阶模

均o仇的的光斑大小是(定义在衰减为 3 的
基础上):

2 (bλ/π) 古 (23)

推导时使用了 (17)式。 总之，由上面的处理

可以看出，空间带宽乘积 c 所起的作用是很

重要的，各种不同几何形状的激光器的空间

带宽乘积 c 总是唯一地确定各种不同的几何

形状的衍射损耗3 即光学效率。 通常 C 的带

宽部分恰好是相干辐射的光学截止频率。

通过对方形镜和圆形镜共焦腔的分析，

扁长函数较为理想的表征了腔内模式。
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般比行披放大运转小得多。 我们发展的过电

压火花隙同步放电电源是经济可靠的，由于

它简单而体积小，可使主放电电路安装在激

光系统主机里P 和电源箱分开，供电用电缆联

接。
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