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提要 对 )*+ ,-" 激光器较为均匀的“平顶型”输出模式的成因进行了探讨，在其他条件相同的情况下，分别测量

了不同饱和程度下激光器输出光的能量密度分布，通过实验证实，在 )*+ ,-" 激光器中，由于其增益较高，存在着

较为强烈的饱和效应，因而引起了激光模式的展宽和均匀化。
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’ 引 言

激光器的输出模式是衡量激光器输出光束质量

的重要因素之一，它与激光器的应用有很大的关系。

自从激光器于 "! 世纪 Q! 年代问世以来，就已对激

光器的模式进行了比较深入和全面的研究［’，"］，并

形成了比较完备的理论体系。对于实际中经常采用

的稳定腔，按传统理论，当它具有圆对称性时，其模

式可用拉盖尔%高斯函数描述；当它具有矩形对称性

时，其模式可用厄米%高斯函数描述，其基模为高斯

光束。这在许多情况下，是与实验相符的。例如在

低气压 ,-" 激光器中，激光器的输出模式通常符合

高斯分布。但对于 )*+ ,-" 激光器，情况有所不同。

)*+ ,-" 激光器输出光的能量分布一般比较均匀，

甚至是大体均匀地充满整个增益截面，被称为“平顶

型”（“)3A RFE@”）分布。这与传统理论相差较大。本

文通过实验研究了 )*+ ,-" 激光器的模式分布。

" 实验及结果

图 ’ )*+ ,-" 激光器输出光束的典型情况
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图 ’ 所示为 )*+ ,-" 激光器输出光的典型情

况。其中，图 ’（2）为激光器输出光的光斑，其形状

大小基本与放电截面相同，图 ’（:）为测量得到的相

应的激光能量密度分布。从图中可以看出，激光器

输出光的能量密度分布在与激光器放电截面相应的

整个范围内，基本为均匀分布。激光器输出光的能

量密度分布为“平顶型”。为了深入研究这一现象的

成因，我们进一步作了下面的一组实验。
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!"# 激光器的输出光束的强度分布。实验装置如图

# 所示。实验中的激光器为平$凹腔结构［%］，激光谐

振腔由 ! & ’( ) 的凹面全反射镜和相距 #*+ ) 的

平行平面输出镜组成，输出镜的透过率为 ,#-。增

益介质的体积为 ’#( .) / #*0 .) / #*0 .)，在全反射

镜附近设置了直径为 #( )) 的光阑。由于激光器为

全外腔结构，在激光器腔体的两端使用了 12!3 晶体

作为布儒斯特窗口，因此谐振腔不再具有圆对称

性［#］。由于该激光器输出脉冲的能量较大，为焦耳

量级，必须对输出光束进行衰减，以保证探测器的正

常使用。实验中，采用 12!3 晶体表面的反射对激光

束进行衰减，12!3 的反射表面加工成平面，12!3 晶

体加工成楔形，只利用单面的反射光束进行测量，反

射率约 +-。按上述方法进行衰减，一方面可避免

对激光束的能量密度分布产生影响，另一方面也可

有效 避 免 强 激 光 对 衰 减 光 学 元 件 的 破 坏。42567
862) 97:;<36 的探头为一个 =( 元的探测器线列阵，各

单元的间距为 (*+%,0 ))。为使问题简化，只研究

输出光沿 " 方向（水平）的强度分布。对于沿 # 方向

（竖直）的强度分布测量，结果基本相同。

图 # 实验装置示意图

’：全反射镜；#：激光器腔体；%：输出镜；

+：平面反射镜；0：12!3 晶体；=：42567 862) 97:;<36

><?@# A.B6)2C<. :; CB6 6DE67<)6FC23 56CGE
’：;G33 76;36.C:7；#：32567H5 .B2)I67；%：:GCEGC .:GE367；

+：E32F6 76;36.C:7；0：12!3 .7J5C23；=：42567 862) 97:;<36

在激光器输出端附近（距输出镜 ’*0 )），测量

了激光器输出光的能量密度分布，如图 % 所示。图

中，水平方向每格对应的距离为 #*’K ))。图 % 为

LMN !"# 激光器的典型工作情况，注入能量为 0+ O，
输出光能量为 %*% O，输出光的平均能量密度约 K,0
)O P .)#。根据文献［+］的方法估算，增益介质的饱和

能量密度约为 ,+ )O P .)#。激光器谐振腔内的能量

密度明显高于增益介质的饱和能量密度，激光器处

于强饱和状态。从图中可以看出，激光器输出光为

典型的“平顶型”结构，光束宽度约为 ’Q*+ ))，激光

能量在光斑中心附近的相当大的范围内大体均匀地

分布。

图 % 测量的激光器输出光能量密度分布（强饱和情况）
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图 + （$）测量的激光器输出光能量密度分布（弱饱和

情况）；（ %）计算得出的理想的高斯分布
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保持上述实验装置不变，仅仅改变激光器的注

入能量。在上述相同位置测量了输出光的能量密度

分布，如图 +（$）所示。这时，激光器的注入能量为

’Q O，激光器输出光能量为 #0 )O，输出光的平均能

量密度约 %( )O P .)#。激光器谐振腔内的能量密度

明显小于增益介质的饱和能量密度，为弱饱和的情

况。为便于比较，图 +（%）中还同时示出了计算得

出的理想的高斯分布，其光束宽度为 K*( ))。从图

+ 可以看出，激光器的输出光基本为高斯分布，光束

宽度为 K*# ))，与理论值接近。

实验中还同时测量了注入能量介于上述两种情

况之间时，激光器输出光束的能量密度分布。其中，

图 0（$）对应的注入能量为 %(*+ O，激光器输出能量

为 %0% )O，从图中可以得到光束宽度为 ’=*= ))，激

光器 输 出 光 的 平 均 能 量 密 度 约 ’#Q )O P .)#。图
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!（"）对应的注入能量为 !"#$ %，激光器输出能量为

&’( )%，光束宽度为 &$#& ))，激光器输出光的平均

能量密度约 &(* )% + ,)!。

图 * 测量的激光器输出光能量密度分布

（#）注入能量为 $(#" %；（ "）注入能量为 !"#$ %
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$ 分析及讨论

综合实验结果可以看出，对于完全相同的激光

器谐振腔，在不同的饱和程度下，激光器输出光有很

大的不同。在弱饱和情况下，激光器输出光的能量

密度分布基本为高斯分布。而在强饱和情况下，激

光器输出光为“平顶型”结构。按图 "，图 *（"），图

*（#），图 $ 的顺序，激光器腔体内的饱和效应逐渐

增强，激光器输出光的宽度也随之逐渐变宽，直至成

为“平顶型”光束。由此可见，在 @AB CD! 激光器中

经常出现的“平顶型”的输出光能量分布，是由于激

光器中存在的强烈的饱和效应而引起的。

在传统理论中，通常是考虑谐振腔中没有增益

介质或增益介质的增益很小的情况。在这种情况

下，对激光器输出光的空间分布起决定作用的是衍

射作用。而 @AB CD! 激光器的增益一般较高，在腔

内存在着强烈的饱和效应。由于光束中心的饱和效

应比光束边缘大很多，引起光束中心的增益下降较

多而其边缘的增益下降较少。这一效应使光强分布

趋于均匀化。所以在 @AB CD! 激光器中，衍射和饱

和效应共同影响激光器输出光的空间分布，起决定

作用的主要是饱和效应，由于饱和效应的作用，输出

光斑一般为均匀的“平顶型”结构。

" 结 论

通过实验测量证实，在 @AB CD! 激光器中，由于

较高增益的激光介质中存在着强烈的饱和效应，使

得输出光束分布被展宽和均匀化，输出光束分布呈

“平顶型”结构。这对高光束质量激光器谐振腔的设

计具有重要意义。
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