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正支共焦非稳腔输出功率方程

及其数值计算方法

程祖海 何煎辉骨 李再光

提要

利用本文提出的分区扭分方法，推导出了正支共焦非稳腔输出功率方程，因此方程对实验非稳膛的计

算结果，与实验数据能较好地吻合.

一引 去
一
同非稳腔以其大的横模体积和良好的输出光束质量在高功率激光器中得到了广泛地应

用。对于非稳腔的研究，一般以分析腔内振荡模式为主，而对于其输出特性的研究还鲜于报

道，其原因在于求解腔内自治场所满足的菲涅耳衍射积分方程在数学上存在很大困难。本

文从正支共焦非稳腔腔模振荡的特点出发，将腔内振荡光场划分为有平面波和球面波叠加

和只有单一平面波存在的两个区域，利用光学谐振腔的电磁场理论，采用旁轴近似，均匀增

益分布等假设，以及分区积分方法，推导出了输出功率的数学方程。用此方程在 PDP-l1j70

计算机上进行了数值计算，得到了与实验数据相吻合的理论计算结果。采用这种分区积分方

法3 其突出的优点是节省机时，缩减计算工作量，它对于正支共焦非稳腔输出功率和效率的

计算，正确选取光腔参数具有实用价值。根据计算结果设计的正文共焦非稳腔，在 HGL-84

型 5kW 002 激光器上获得了基模输出功率 3.8kW，电光转换效率达 9.8% 的满意结呆。

二、输出功率方程的理论推导

如图 1 所示，正支共焦非稳腔的一对自再现模分别为原点在虚共焦点 O 的向右传播的

球面波和原点在无穷远处的向左传播的平面波。其波矢分别用 kj 和 k2 表示。在腔内振荡
先场为轴对称的情况下，球面波和平面波的复振幅可分别表为:

Ej(~，们)=.1%14) 叫 (ih.J百l闷 (1)
、J 拎一寸-'1一-

E2 (乞，'1"， t)=f巾， '1", t) exp [ - i (hz +φ) -iωtJ J (2) 

式中， k....lk1 1 = Ik!l l =寺，内伊， t)j .Jz2+rr， 舟，川分别为球面波和平面波的振幅
画数， cþ 为平面波的初始相位。
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腔内总光场 E

E巾，铲I t) =E :1 (zJ 俨， t) 十E且(乞，吧。

-{g(玩吧。 1)一 -i exp(GkdEτ严十f巾，们 t)exp[-~(加+φ)J ~exp( -~Cùt) ， 

为这两列波的叠加。

在图 1 所示坐标系中，镜 M1 和 M:l 的曲面

方程可表示为z

{叫中L)且十仙L) ， ω 
~=...j 4d2 - g-2 -do (5) 

根据驻波条件，镜面 M1 和 M2 上的场强为

零，考虑到(钧、 (5) 式，在旁轴近似:

{创2一泸击矶
4(d+ L)2 _g-2 =4(d+L)2 

Y 
Zl田à+55cm Z2-=d+165cm 

」4o-l.lm斗 Ml

(3) 

的条件下，可以求得球面波和平面波的振幅与相

位关系满足:

图 1 正支共焦非稳腔腔内振荡光场分区图

1: 只有平面波存在; II: 平面波和球面波叠加区

Fig. 1 Divided regions and propaεatìng 
g(d+L 川)zf〈d+L S)w i且 positi降branch confocal 

x (d+L) J (6) unsta.ble resonator 

g(dJ g- J t) = -f(d， 俨， t) .d, (7) 1: pIane wave only; 

<þ = - 2k(L+d) 0 (8) II: both spherical a.nd plane wav倒

考虑到 (8)式，在 ø>d 的情况下，方程 (3)可改写为t

f g(z, 'f', t) "........ r ñl.l 伊2 门E(z, 1f, t) =~ !I\"', _'" 11) exp I ik( z+一} I 
l 多 L \ 2z jJ 

十f(川 t)exp[-ih(z-2d-2叫e却( - 'ÎCùt) 0 (9) 

在增益媒质中，一般形式的波方程可表示为[1]

\72E=沪等一叫号 (10)

式中I 0 为光速， G 为激光工作物质的增益系数。

忽略衍射对振幅分布的影响，对(9)式所给出的场分布，经过冗长的数学推导得到:

上式的矩阵形式为:

即有2

r~号=tGg，(且)
|旦乙 1 俨I c;' = ~ Gf 0 (12) 

(23;)=(;), (13) 
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其原函数形式为z

f(z} r)-g位， r) =0("') 。

引入函数。(吟、 fo("') ， 令其满足:

{fo，←阳p [B(z)] , 
。 (d十L)=Oo

由 (6) ， (7) J (15)和 (16)式得到z

('1")• (d+L) -fH '1") 
o(铲) -= -d.f~( 7')exp 囚。(俨刀，

L+d 
a:一=θxp[20(的Jo

L+d 
注意到正支共焦非稳腔的几何放大率 M=一一-，故方程 (20)可变为z

d 

5 卷

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

专lnM=O(d)o (21) 

将(16) J (18)式代入(15)式p 得到z

g(z， 俨)0=一 (d+L)fo(7")exp[ -O(z)] 0 (22) 

在我们所研究的 HGL-84 型横流电激励 002 激光器中，气体压力为 90 Torr 以上，介质

的增益系数 G 可表示为z

G G-=... I ~Ol T , (23) 
l+I/ls 

式中， 1 为光强， 1，为饱和光强， 00 为小信号增益系数。

为了便于分析3 我们将共振腔内划分为 I 和 H 两个区域。由图 1 可见，在区域 II 内 p 有

平面放f(z， 俨)和球面波 g巾，铲)共存，区域 I 内仅有平面波 f巾， 7")。显然， 1 区和 11 区内振

「(ZMMj
12(z , 'I')=f2(Z, '1")+ :2 g2(Z， 伊〉。

考虑到 (12) ， (23)和 (24)式，区域 I 内的振荡光强可表示为:
θ111 (Z ， 俨) I1 (z ， 伊)Go

az--=才~_ Lo(z， 俨) 0 

一 Is

(24) 

(25) 

(26) 

解此方程p 即可得到正支共焦非稳腔出射截面上的光强，进而求得激光输出功率。但方

程(26)必须在给定 I 区和 11 区交界面上的边界条件方能求解。为此，必须首先求解区域日

内的平面波振幅函数f(z， '1") 0 

区域 11 内的方程可由 (12) ， (23)和 (25)式得到:

θIj (z , r) _1 r.i. r; -L f2(Z ， 俨)十z-2g2(Z， rr)1-1 

~言Goll十 1: y" w, " J J . f (z ， 吵。 (27)

z -'-'. ---'=- "7~.1 Z Z 1... 1\ 
在旁轴近似条件下，令~= ;，考虑到←一--一(1一一斗，则上式可进一步改写为zL' --;,JlCJ'....'" L十d L \ MJ 
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d:誓铲??) =→专扫仇Lν'/{1卡←十吾缸[护(32俨俨严2却蚓圳9(附9(f)+仔f
I l .A. s L e(札1 一万，...) J) 

上式为一含有待定常数 jo 的一阶微分方程，需要有两个边界条件(16)和 (21)式方能求

解。参量变换后的 (26)式可变为2

M1去俨2..=叫俨) .L.Go/r 1十 L(气叮。 (29)/ L- , 

记 J1 ，= Ijj儿，则上式变为:

θJ1 Cf.， 矿2==Jj (g， 俨)GoL(30)
1十J1(ç， 伊〉。

方程 (30)的边界条件p 可由方程(28) 的解通过 (16)式的变换后以 f(~， '1')的形式所给

出。当方程。0)的解 J1 (f" '1')求得后，则正支共焦非稳腔的输出功率方程如下E

Pcddsj;hd川J伊兰， '1' )。 (31) 

三、计算方法及结果

求解正支共焦非稳腔输出功率方程(31)的关键是求解方程(28)。而方程(28)是一个非

线性程度很高的一阶非线性常微分方程，难于求得解析解。我们采用了四阶龙格-库塔法进
行了数值计算，并且在计算之前，首先采用计算机搜索的方法，算出一系列 10 下的。(z旷日，

使之逼近护例，当达到预先给定的精度时，便找到了待定常数九避而求解方程〈均
可以得到 ()(g) ， 对已求得的。(g) 作方程(16)的变换，使之变成函数 f(吟，即可对输出功率

方程 (31)进行数值计算。

从图 1 中可以看出，在区域 I 和卫内，当 e~句jL 或~-;善Z2/L 时3 媒质的增益为零，且当

a2<'1'~俨向主(M-1) 时，有:

J1 (己 =d/L， 扩) =J;J. (ç , '1') = [foe8WJ 2j1a = Jljõ!I so (32) 

当 Mρ以2=α2·f(M-1)时，有

Jj(~=d/L， 伊) -J1(Zl/ L， 铲2) 。

考虑到上述条件p 方程 (31)可最后改写为2

r (r, (r. rMI!I-1 PM=2dsllJiflh j山·户J1Cç=djL， 俨〉

(33) 

o= 2JrIs [与豆 MfõJ叫::dT· 伊 .J1 (ç=d/L， '1') 十 (MGT一俨3J血/L， ω]。
(34) 

用复化率普生公式对方程(34) 中的积分项在扩ε [rrl J '1'2J 区间进行数值积分，就可以对
任意正文共焦非稳腔输出功率和效率选行数值计算。囱 2 是对应于 HGL-84 型横流电激励
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002 激光器3 在腔长 2m，输出祸合镜孔径 α2=25 mm, M=1.饵， 1.4 两种正支共焦非稳腔

结构中，对应于图 3 所示的平均增益分布规律，利用方程 (34)所得的两种实验非稳腔的输出

特性理论计算曲线。
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图 2 实验非稳腔输出特性的理论计算曲线 Pin(kW) 

(实线 M=1. 6巧虚线 M=1. 4) 图 3 HGL-84 型 CO2 激光器小信号增益

Fig. 2 Theoretical curves of the output charac- Go 与注入功率的关系

teristics of the unstable confocal resonator used Fig. 3 Sma.ll signsl gaÌn Go vel'SUS ìmput 

in experiments (lines: M =1. 67; dots: M =1. 4) power P1n of a model HGIr-84 C02 la回r

四、理论与实验数据的比较

采用图 4 所示共焦非稳腔结构，在 HGL-84 型横向流动 002 激光器中进行了输出特性

晶体窗口
的实验研究。实验腔典型的光腔参量选择为:

腔长 L=2m， 450 糯合输出镜内孔直径 d2 =25

mm，凸面镜和凹面镜曲率半径 R2 和 R1 的选择，满足
R1-R2 =2L 的共焦条件，且伎得其儿何放大率 M=

ι川川/啤尚R品叫2

半奇数条件9 有利于横模的选择E210

凸面镜 450锅合镜 \讪
图 5(a) 、 (b) 分别为 M= 1.4， M=1.67 正支共

焦非稳腔在气体流速50m/sec，工作气体压力 90Torr，

图 4 实验正支共焦非稳腔结构示意图 气体混合比 CO2:N2 : 宜。 =1:7:20 条件下，实验腔输出

F培. 4 Schematic diagram oÎ the 功率和效率的实验数据与理论计算曲线的比较。
。onfo四1 unstable rcsonator 

由图 5 可以看出p 利用方程(34)计算正文共焦非

稳腔的输出特性，能与实验结果较好地吻合。可见用分区积分方法所推导出的正支共焦非

稳腔输出功率方程(31)具有理论和实用价值，特别是对光腔参量的合理选择，提供了可以信

赖的数学依据。
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图 5 共焦非稳腔输出特性实验数据与理论计算曲线的比较

〈实线:理论计算曲线;点:实验数据〉

Fig. 5 Theoretical (lines) and experimental (do阳:) output characteristi佣
of tbe confo四1 unstable resonator 

(α) M -=1. 4; (b) M-1.67 
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Abstract 

991 

The outpu t power eqna也ion of a positive-branch unstable confooal resonator was 

deduced by using 也he n llmerical in tegr的ing method and dividing the resonator to 也wo

regions. The numerical results of 也his .equation are in good agreement wi也h

e:x:perimental da也a.




