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才是 要

东文运用类高斯型分布的光束处理方法，即把低阶混合模的光束视为扩大 Kii苦的基棋高斯光束，

首先从混合模与基模光强及光斑半径的计算说明这种假设的合理性e 由此出发给出了混合模光束特性的

计算公式，又用类高其rr光束去分析一个典型的连续波 Nd:YAG 激光器，找到了最佳腔长的范围，接着又

叙述了 E 的实验测定方法.最后，分析讨论了激光器输出光束与光纤的搞合，求出了实际应用的必要参

量.

在一些固体激光器的应用中，既要求有足够的功率(或能量)输出 F 同时又要求横模有较

好的光束质量。例如，在 Nd:YAG 内腔倍频激光器的实验中，发现适当增加横模选择的

光阑孔径3 可以得到较好光束质量和较高功率的绿光输出。

本文讨论的对象是以运转在 TEMoo 模为主，也包含有少数几个低阶模(以下称为低阶

据合模)的固体激光器p 对于这类固体激光器的光束特性提出了一种实验和工程近似的分析

方法，并绘出了实测结果;同时也找到了一个典型的连续被 Nb:YAG 激光器的最佳腔长及

输出光束特性，最后讨论了与光纤的精合及实验结果飞

一、低阶模及混合模的光束特性

在很多实际情况下p 一台固体激光器可看成为对称共焦球面腔3 当腔的菲涅尔数N→∞

肘，其自再现模的拉盖尔一高斯函数为

U山，伊) = 0 mn ( v'2 -!-) m D;: (2 _:2
2 

)旺p ( - _:: ) exp (一切).. (1) 
\CùOOs I \ CùÕ08 I 飞CùÕOS I 

式中巾，伊〉为镜面上的极坐标， Omn 为归一化常数pωω8=~LÀ/王为基模在镜面上的光斑半
径， L 为共焦腔长。令 x=rr/ω008) 计算并画出了各模归一化光强 Imn 随绍的变化曲线(见图

1(的和 (b)) 0 为了便于比较F 它们是以各自的最大值来归一化的。

FreibergC1J 和 KoeohnerE2J 等已指出任-高阶模与基模光斑半径及发散角存在一起的

倍数关系，该倍数随不同的模序数而异。不同文献给出的数据稍有差异p我们以两种不同的

定义计算了各高阶模与基模光斑半径之比。表 1 分别列出了镜面上光斑半径 ω川、叫:阳与

ω峭的比值(ω.1ln8是光强下降到最外面一个极大值的 1/e2 的点与镜面中心的距离;ω;zns 是

收楠日期 1983 年 1 月 18 日;收到修改稿日期 1983 年 4 月 16 日

·注:本文的实验工作由姚建住及 T. S. Fahlen 在美国 XMR 公司完成.
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(α) TEMω， TEM01 ， TEM凶， TEM10 和 TEM20 模归一化光强随 Z 变化Ith 线;

(b) TEMll, TEM12' TE.M21, TEM1日和 TEM20 模归一化光强陋必变化由钱

]'ig. 1 

(α) Tho normalized intensitios of TEMoo, TEMol> TEMo2• TEM lO and TEM20 mod咽 VB 句

(的 The normalized intensiti咽 of TEMn • TEM12• TEM21 and TEM22 modos vs x 

表 1 备ili阶模光斑半径与 ωOOg 的比值

Table 1 Ratio of low-order 皿ode spot radius toωQOs 

ω 吨./ω00$

2."且

横民

ω~tns/Iω。伽

光强下降到最大值的 1/e2 的点与镜面中心的距高)口

由表 1 可见3ω~ns/ωωs 随饨的增大要比随刑的增大来得快，并且我们找到了一组经验

公式

丛巳=四p[一(刑+n)J+呵 rO.25刑十(生旦)l+叫fO.37饥+(主主)l-1.35)
W008 - L\ m /..1 • L \ n /J 

(2) 

式中:响手 0， n 手 0; 当 m 宇生 0) n=O 时3 只取第二项;当 m=O) n手。时，只取第三项;当 m=

n=O 时3 只取第一项，即等于 10

当用于选横模的小孔不是足够小时，实际激光器的运转模中往往包含有 TEMoo 模及若

干低阶模。我们计算并画出了在不同 Z 值时p 包含基模及某个低阶模的归~化光强 Iω+

I刑"的曲线，见图 2(α) 和 (b) 0 

同样按上述两种不同的光斑半径的寇义，求出了混合模光斑半径与 ω00:> 的比值，并列

于表 20

表 2 岳混合模光斑半径与ωOOs 的比值

Table 2 Ratio of mixing modo spot radíus toω00. 

TEM口口 'l'EMoo 1'1江Moo TEMoo TEMoo TEMoo T 
im 合模 + + + + ., 十 十十

TEM01 TEMo2 TEM lO TEM20 TEMll TEM21 TEM12 TEM22 
一一

(ω川8)YJωJ08 1.00 1. 00 1.32 1. 65 2.17 2.34 2.54 2.63 

-一一一一一
((Om....)"jω。臼 1.00 1.00 1.32 1. 65 1.81 2.21 2.11 2.24 
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图 2

li'ig. 2 
(a) Tbe 丑ormalized tntonsitios of TEMoo十TEMOl1 TEMω+TEM02 • TEMoo +TEM10 

and TEMoo+TEMw mixing mod88 V8 x; 
(的 The normalizod intensiteies of TEMoo十TEM1h TEMω+TEM12 ， TEMoo十TEM组

and TEM口。 +TEM22 mixing modes vs x 

由表 2 可见，随着低阶模的存在3 混合模的光斑将比基模光斑加大。一般说3 横模序数

越大3 光斑越大。文献 [2J指出，在腔内或腔外，近场或远场3 任一高阶模与基模光斑半径之

比均保持常数，由此推广并结合我们的计算p 有理由认为对于任意位置处混合模与基模光斑

半径之比亦保续一确定的常数 KJ 我们称之为多模系数。在一台实际激光器中，运转的横

模将更为复杂，但不管包括有什么低阶模及它们所占的比例为何不同，也同样存在一个确寇

的比例系数3 用公式表示为

ω例n.o=Kω'QO ，O;ω酬，;J =KωOO，.IlJ (3) 

式中 ωOO.Z、 ω刑川、 ω00.。和 ω例如0分别是空间任意位置及束腰处。=0)的基模及混合模的光斑

半径。这里多棋系数 K 是一个表征在海合模中所含低ß.k1莫程度的一个综合参数。在极限

情况下， K=l 即只含TEMoo模。由公式 (3).. 我们得到混合模光束在任意位置的光斑半径、

曲率半径及远场发散角的公式

ωm饨 ， z=ωm饨.00干 (λz/πωiI饵.0)2K飞 I

B仙Ij.z=z[l+ (πωit饵.0/λz)2(1/K4)J ~ 

B=(λ/缸。mn.O)K2 (Z>> 'JC(i);m ， O/λ) 0 J 

由此可见3 除了增加含 K4 或 K2 的因于外p 公式 (4) 与通常的基棋高斯光束的公式类

同。所以实际上我们可以把低阶泪合模的光束看成是基模高斯光束半径增加 K 倍的类高

斯光束。通过 (4)式可以导出类高斯光束的透镜变换、聚焦、准直和模匹配等公式。

(4) 

二、最佳腔长的考虑

让我们用类高斯光束来分析一台平行平面腔连续工作的 Nd:YAG 激光器。为简单起

见，把具有热透镜效应的工作物质视为一个热焦距为元的薄透镜p 如图 8 所示。

设混合模在两个镜面上的光斑半径分别为 ω刑， 01 和 ω俐 .02; 腔长为 Lo 由 (4)式得
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图 3 图 4ω的， 0/五随 L 的变化曲线

Fig.4ω阳， o/K as a function of the cavity lcngth L 

fl(转到2 十 fldî- fid1 1 
4俨 J O 、 9 ω隅，因--，?二千一-二一←→→←→~O (5) 

11- 2dlfl十di+(旦idY JhJiYJmnzm} 
\λK2 / 叮\ 11 ) \旷工K2J

如果工作物质对于两端反射镜对称，则 d1 =d2 =L/2， 考虑到谐振腔内光束的自洽，必

有

ωm， Ol=ω刑.02= úJm.O o (6) 

满足此条件时，由 (5)式可得到

(1钊+(谁Ff =1 或干=~ ~: L(f1一去) 0 (7) 

图 4 表示在不同 11 时pω俐.o/K 随腔长 L 的变化规律。

当泵浦条件一起时，即工作物质的热焦距为某一常数时，存在一个 ωm.O/K 的极大值，

可以得到较大的模体积及较小的 K 值;也就是说p 接近基棋运转状态。这个极大值所对应

的腔长，我们称为最佳腔长。在极大值附近，曲线的斜率变化不大，对应图中两条虚线之间

的曲线部分。即说明在一段腔长范围内 p 输出参数随 L 的变化不大敏感;但当 L 大到某一

值时3ω刑.o/K 迅速减小y 而且变化的斜率很陡，这时激光器的输出不稳定或者模式变化极

大p 所以应尽量避免工作在此范围内。在我们的实验中，当氧灯泵捕电流为 25A，棒的热焦

距为ji=340mm，最佳腔长在 150 ""850 mm 附近时，输出稳寇，模式较好。

三 激光器输出光束特性的实验测定

综上所述，我们己把一个含有基模及若干低阶模的混合模光束近似处理为类高斯函数，

这样在实验中可以方便地测出 K 及镜面上光斑半径。方法是在输出反射镜两个不同距离

上怡、 Z2) .1放置jt.阑y 测量通过该光阔的光能p(d) (俨 =d) 与总光能p(∞)(俨z∞)。利用公式

ω1>/=1 d言 d 一 (i=1， 2) ， (8) 
~hn~(∞) 
v -- 'P(∞) -p(d) 

求出两位置处的光斑半程。为了提高测量精度，在一个位置上可用几个不同孔径的光阑进

行测量，然后求平均值，并可用 (4)式得到
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ωZSZEd-o[川(击了)2rJJdzazω刑，0 [叫者;)坷。 (9)
利用上式求得 ω俐，。及 K 值3 还可算出远场发散

角。。对于一台连续波 Nd:YAG 激光器，腔长为 L=

800m阳时，图 5 表示了当腔内小孔 da. =lmm、 2.5mm

及∞时3 实验测出的多模系数 K(实线所示)及远场发

散角。(虚线所示)随氮灯泵浦电流的变化曲线。 由图

可见p 随着泵浦电流的加强，腔内振荡模式增加。如电

流增至 35A ， da.=∞时， K =3.5J 而电流为 25A~

da. =lmm 时， K =1. 25 0 另外p 随着 ds 的增加3 模体
积加大，振荡模式增多，所以 K 也增大3 而且这种增大
效应比泵浦电流加强时更为明显。远场发射角的变化

规律与 K 类似。

以上方法可简便而迅速地测出一台连续运转的固

体激光器的多模系数 KJ 这为用实验方法探索腔参数

的影响提供了方便。

四、与光纤的糯合及实验
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图 5 多模系数及远场发散角随茧灯

泵浦电流的变化曲线

Fig. 5 Multi-mode coe固cient

and far field divergence vs the 

作为一个重要的例子，我们用上述方法来分析固 pumping current 

体激光器输出光束与光导纤维的糯合。在图 6 中， ω刑，。即为输出反射镜上的光斑半径(正处

在束腰p 其值可用第三节中所述的方法实测) J l;J. 为聚焦透镜的焦距，在光纤端面上的光斑

半径为均; II 及 l2 分别为三者的问距3 与 (5)式类似有

1ιq俨户-二 !2(哗咛毕阜扑矿r 十fβf2l川1
Gω〉马b=-~== U 且 2--------------.，..---.....，.."'"

.Ji ( - :: r 十(平如r f2- 2l1f2 十 li十(岱fyf2 /二 f2二/\/

(10) 

二 h
为了与光纤搞合p 一般采用短焦距透镜，即

Z1>>f2J 此时 12;:::;f2) 则有

图 6

1 一
一
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市

二
十
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叩

(11) 

对于光导纤维其数值孔径 N. .A. =nosÍn α， 

这里 α为孔径角 p问为入射光线所在媒质折射率p 这里71，0=1; 然后，我们定义了一个新的参

数 F飞并利用 (9)式得

F骨 1 _~_ f B 

- 2N.A. - 2ω().. J... I 门\~ rrd 0 (12) 
2ω俐 .0../1十{一「ι一)- K 4 

' 
飞何ωm， O I 

由式 (11) 及 (12) 可见2 当 K 及 ω刑，。一定时pωb 及 F骨与 12 成正比;当 12 及 ω胁。一运
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时，均与 K 成正比，而 F骨与 K 成反比。为明显看出其数量关系p 我们在两种实际情况下

(K=3， ω刑.o=9mm 及 K =2.3J ωm.o=O.8mm)... 计算并画出了向(实线表示)及 F气虚

线表示)随力的变化规律(当 L=860mmJ l1 =500mm)... 如图 7 所示。

40• / ,/ -1 2口
户、

R E 

'叫

/ .，/二二;二二/ 3 咋寸?、-J><\\....j 7.5 民

IF/i 3 日雪 10 • --- --~ 、、 斗 5

J 2.5 
15 20 30 40 s 。 250 500 750 1000 

h i;(mm) 

图 7 国 8

在与光纤的祸合中p 为了得到高的糯合效率p 一般应保证足够小的 ωb 及足够大的 F飞

不过两者是矛盾的。设计的最佳值p 应根据所选用的光纤的规格(芯线直径等〉来考虑。在

保证聚焦后的光斑小于芯线直径的情况下p 尽量加大 F飞并在实验中最后确定

之。

为了讨论 l1 的影响3 由 (10) 及 (11) 式 p 当取 L=860mm， 12=16皿皿时p 结果如图 8 所

示p 对于 K=3 及 2.3) 我们计算并画出了 ωb(实线表示)及F气虚线表示)随 l1 的变化曲线;

阁中还以点划线表示均1 随 l1 的变化曲线。同样根据光纤的规格p 即可分析选择 l1 ， 并在实

验中确定之。

最后我们在一台平行平面腔(腔长 L=860mm)的连续波 Nb:YAG激光器中p 进行了光

束与 3 米长光纤的祸合实验。在

Zl=500m皿时P 选用 j2=40mm、

25皿皿及 16m皿的三种不同焦

距的聚焦透镜，当 K=2.3 时，相

合系数 T分别为 76妇、 83% 和

91. 5如:可见，采用短焦距的透镜

有利。我们采用 f2=16皿m 的聚

焦透镜F 在 K=3 及 2.3 两种情

况下p 测出了 T 随 li 的变化曲线

(如图 9 中的实线所示);而团中

虚线所示为12=25mm， K =2.3 

的情况。

本文所述的方法p 是分析处理具有低阶混合模固体激光器光束的实用方法p 利用比方法

我们选择了最佳腔长，在一台连续波 YAG 内腔倍频激光器上得到了平均功率为 10W 的绿

光输出，在与光纤搞合的实验中达到了 91. 5壳的祸合系数。

r飞

毛R. 40 
、-"

8 

20 
500 750 1000 

h(mm) 

图 9
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Abstract 

'!.77 

For solid 的时e lasers with lower order 皿ixing modes in w hioh TEMoo mode is 

domin此时 and a few lower order modes are inoluded~ a 囚的hod of dealing with 古he beam 

based on Gaussian~like di时ribution is presen古ed. The beam of lower order mixing modeS 

may be regarded as a fundamental mode Gassian beam expanded K 世mes. (K is 尬。

目lUl古imode ooeffioien吩. Fir的ly， from 古he oaloula也ion of i时ensities a丑d spo古 sizes of 尬。

mixing modes and 古he funda四ental mode，古heju的ifioa也on of 古hiS assump古io丑 is indioa

如d. The丑 the oaloula也ing formulae for 也he beam oharao如ristios of the mixing modes 

are give丑. By Gaussian-like m的hod， a 古ypioaloo丑也inuous waye Y AG laser ìs analysed 

and 古he region of 古he op古imum oaγi可 1e丑g古h is found. Af古er 古hat，恼。 experimen ta.l 

m的hod of measuring 也he value of K is reooun古ed. Finally'，也he ooupling of 也he laser 

OU哼u也 beam with a 丑ber is disoussed ~古he neoessary parame也ers for 拙。 pra的ioal

applioa"hion are ob也inod.




