
集专
刊

中
+
-
1
4

和
年
光
阴
激
卫
-e 争、

，

中国激光 Special Issue on Laser Devic帽

CHINESE JOURNAL OF LASERS De巳ember， 1990 

从横模结构确定最佳祸合孔径

陈万湘 崔森*
(河北大学物理系，保定， 011∞，a)

提要:本文分析了激光的横模结构以及在小孔稿合输出情况下的损耗特征，提出了确定激光谐

振腔最佳藕合孔径的简便方法p实验证明效果良好。
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Determination of the optimum aperture from TM structure 
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Abstl'&ct: TM structure of laser a nd its losscharaetetisti6s for 、 small aperture ooupling 

uùtp时 are analysed, an ea.sy way to determine the optimum ooupling aperture of laser 1'e30丑ant

oavity is put f01'ward, and the e:xperlmental results are very. ftn'e, 
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、输出孔径的范围
, . 

、'

因形共焦腔的自再现模可用拉盖尔一高斯函数来描述:

Emn(俨p 炉0"，..( .J"2去)mLr(2fk)efe-w
/ Lλ 

式中('1'， φ〉为镜面的极坐标 Omn 为归一化常数;ω08= '1.1一一 ， L=2J, J 为镜的焦距; L;:(O 
l' rn; 

为缔合拉盖尔多项式。由模函数可给出几种简化的强度分布

花样，如图 1 所示。

激光器要获得最大功率输出，输出反射镜应该满足最佳

透过率，这对于输出什么样的模式，一般关系不大。 但对于带

有小孔的输出反射镜，小孔对于不同的横模损耗是不同的O 例

如 TEMoo 棋，即使小孔很小，它都会受到很大的损耗，而对于

较高阶次的横模，如TEM10、 TEM2Q等摸，由于场分布的原因

则影响很小。因而此种情况下 TEMoo 模便不容易振荡。从图

图 1 横模强度花样 1 的横模强度花样也能推断出:在反射镜面的中心开一小孔，

损耗最大的是 TEM∞、 TEMo1， TEMo2, TEMo3 等模，因这类横模的强度最大点在镜中心;而
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TEMìó、、 'l'EM20、 TEMao 等横!摸强度的最大点不在镜中心，因而这类横模对小孔就不那么敏

感。这就为我们在镜中心开孔控制 TEMlO、 TEM20 等模的透射比创造了方便的条件。

TEMmn 模随着响、"的增加，模的光斑尺寸也将增大。计算给出了几个横模的光斑尺寸，

如表 10

表 1

横横阶次 I TEM∞ I , 咀Ml T阳到 TEM01 TEMll TEM21 

曲"制 | 阳 1.50 问 1.77 坦白 _ ___1 - 1.92问 2且 由何 2.38 如W

当放电管的管径较大时，可能允许有较多的横模振荡，而由于管壁对激发态粒于的消激发

作用的存在，实际上增益较大的是几个低阶次模 ‘(对 002 激光器) ， 如 TEM10 棋，光斑半径为

1.5wo•， 光强最大点在 1.5wo./2 处。若开孔半径为此值，则 TEM10 模光强几乎有一半透射出

来， 002 激光器是一种高增益的激光器，对于放电长度为 1皿多的封离式 002 激光器，透射率

约为 60呢 。 显然上述开孔的取值偏低，因而孔径还应大些，以便提高透射率，增大激光输出功

率。 当孔半径取为1.5ωo.时，对于 TEM10 模光强透射率将大于 95笋，这个孔径又显得太大

了 。 1 从上述分析可进二步推断出:对于 TEM10 模3合适的输出孔半径在 1. 5wos/ 2 '" 1. 5仙"之

间。同理，可推断出对于 TEM20 模合适的输出孔半径在 1.77wo./2 '" 1. 77 W08 之间。

二、实验确定最佳孔径的规律

首先对腔长为 6.07m，反射镜的曲率半径 R1=R2 =10血，放电管的内直径为 38mm 的

002 激光器进行实验。 气体混合比为 002 :

N2 :He=1:1.5:10，总气压为 7.5Torr，输出'

反射镜的中心开孔直径分别为 5.5、 7.8、

10 . 0、J.O .2 和 12.5(mm) 。 输出功率与放电

电流的关系曲线如图 2 所示。

从上图曲线可看出 ， 每种输出孔径，都对

应有最大输出功率值，由此可见输出功率与

反射镜开孔大小有关，而且存在最佳孔径。根

据理论分析所给出的孔径范围，对腔长为

6.07皿的 002 激光器输出孔径范围进行计

算， TEMoo 模在镜面上的光斑半径 wos=4.7 -

苟

且:.

/产牛飞、卢 5
100 

mm， 对 TEM10 模输出孔直径应取的范围为 刽份创部叹息丽丽丽加…

7 . 1 "，14.1mm二 与实验所用孔径进行比较， 图 2 腔长 6.07m 不同孔径时的输出功率曲线

实验中的最佳孔径。0.2m皿)落在理论值的范围之内。假如我们取最佳孔半径为1.由ωx 3/4

x 2，其值为 10.6mm， 它与实验值极为接近占

运用土述假设对腔长为 2.8皿p 反射镜曲率半径 R1=R且=4m，放电管内直径为 28mm

的 002 激光器进行实验，计算的最佳输出孔直径为 7.1mm，实际使用的孔直径为 7.0mm，得

到的最大输出功率为 180Wo
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对腔长为1.46m，反射镜曲率半径 R1 =.R2 =1.6m， 放电管内径为 15m皿的 002 激光器

进行实验，计算的最佳输出孔径为 5.1皿mJ实际使用的输出孔径是 5.5皿皿的反射镜，得到

的最大输出功率为 71W。

三台 002 激光器的实验数据见表 2。

表 2

腔(m)长 腔镜曲(m率)半径 放电(m管m直)径 仅108 输出孔径m)范围 最佳孔(m径m计)算值 实际使(m用m孔)径值 最大输(W出)功率
(mm) (m 

6.07 10 38 4.7 7.1-14.1 10.57 10.2 512 

2.8 4 F 3.15 4.7-9 .4 7.09 7.0 180 

1.5 1.6 2.25 3.4~6.8 5.06 5.5 71 

三、结果及讨论

从表 2 可看出激光器腔长在1.5m 至 6.07m，考虑有效长度后可知平均每米放电输出功

率在 51 至 88W，而有关资料表明:对于放电长度 2 至 10m 的 002 激光器，每米放电长度平

均输出功率为 50 至 100W。比较输出功率，确定 TEM10 模最佳输出孔直径为 1.5w08 X号 x2

=2.25w向符合最佳孔径状态。实验证明，从模场分布特征来确定最佳输出孔径的方法是可

行的。但由于反射镜中心有小孔时， TEMω、 TEM10" …·等模的场分布与准几何近似下的结

果不同，所以本文的结果是经验规律。

带有小孔相合输出的反射镜，它对 TEMoo 模损耗很大，在小孔较大时不能获得 TEMω 模

输出，而对于 TEM10 模的输出也破坏了其完整性。实验中获得的激光功率实际只是 TEM10

模场能量分布的一部分。
TEM10 模与 TEMlIO模场分布有重迭部分，因而对处于激发态粒子的受激辐射存在空间

竞争，对于同一输出孔，可能存在几种横模的输出。表 3 给出了腔长为 2.8血的 002 激光器

TEM10 模和 TEM20 模输出的反射镜中心开孔范围和最佳孔径。

表g 腔长 2.8m ， Rl= R 2=4m 

TEMlO 

9.9 

、 TEM20

孔径范围 (mm) 最佳孔径(mm) 最佳孔径 (mm)孔径范围 (mm)

4.7~9.4 7.09 5.6-11.2 

从表 3 可以看出，假如孔径为 9mm 时，对于 TEM10 模透过率几乎接近 100%，而对于

TJiJM20 模则接近最佳透过孔径。故可判断出:当孔径对于 TEM10 模为最佳时， TEM20 模的振

荡占劣势，激光输出功率成分则以 TEM10 模为主。

计算叽s 的公式和场分布，是反射镜半径无穷大时(准几何光学近似)共焦腔的结果，而实
验时所用的谐振腔都不是共焦腔，经计算，此种情况下光斑半径与共焦腔公式计算得的半径值
相差很小，因而在本文研究的精度内可以忽略Q




