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根据激光单脉冲能量空间分布测量激光横模

结构的方法

周娜，王石语，过振，蔡德芳，文建国，李兵斌
（西安电子科技大学 技术物理学院，西安７１００７１）

摘　要：针对脉冲激光器，提出了一种根据激光单脉冲能量空间分布测量激光横模结构的方法，构

造了相应算法，并通过理论和实验验证了该方法．通过对调犙二极管泵浦固体激光器的调犙 过程

进行数值模拟，计算出单脉冲能量空间分布曲线和各阶横模比例，同时根据单脉冲能量空间分布曲

线上一些离散点计算出各阶横模比例，且与调犙过程数值模拟的直接计算结果相等．同时在实验

中根据测量出的单脉冲能量相对值，计算出各阶横模比例，拟合出腔外不同距离处的单脉冲能量空

间分布曲线．对腔外不同距离处单脉冲能量相对值和相应拟合曲线进行比较，发现测量值和拟合曲

线吻合．
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０　引言

激光光束质量是评价激光器性能的一项重要指

标，广泛应用于激光器的理论分析、设计、制造、检

测、应用和维护等，是应用激光研究领域的基础性研

究课题．激光光束质量有很多评价参量，主要有聚焦

光斑尺寸、远场发散角、斯特列尔比、衍射极限倍数

因子、光束参量乘积、桶中功率（能量）和 犕２ 因子

等［１３］．目前关于光束质量的测量方法研究的文献已

有很多［４１５］，测量技术在实现实时高准确度测量方

向有了很大发展，但针对脉冲激光器的实时高准确

度测量的研究还很少．激光器特别是高功率激光器

中多个横模参与振荡正是影响光束质量的重要原

因，因此激光横模结构的研究对描述激光光束质量

具有重要意义．文献［１２１３］都对激光横模结构测量

方法进行研究，但是实际操作都比较复杂，本文提出

一种针对脉冲激光器的通过单脉冲能量空间分布来

测量激光横模结构的方法，操作方法简单、准确度

高，更易于用于激光横模结构测量．

１　理论基础

通常激光器都不是工作在单一模式下的，实际

输出激光是由基模和多个高阶模组成的混合模．在

实际应用中测量各阶模式在混合模中所占比例成为

人们极其关心的一个问题．这里为激光横模结构测

量提出一种准确度高、操作简单的方法．

对于脉冲激光器，用 ＴＥＭ犿狀表示其激光腔模

式，犿和狀表示横模序数．为了和后面模拟计算实例

和实验实例保持一致，这里采用柱面坐标系描述空

间变量，其中狕轴正方向为激光束传播方向．用

犐（狉，φ，狕，狋）表示狋时刻谐振腔外任一点犙 处激光强

度．则犐（狉，φ，狕，狋）反映了激光脉冲形状的空间分布，

可以表示为

犐（狉，φ，狕，狋）＝∑
犖

犻＝１
狆犻（狋）·狊犻（狉，φ，狕） （１）

式中狆犻（狋）表示狋时刻激光脉冲中ＴＥＭ犿狀模所贡献

的功率，犖 表示谐振腔内参与振荡的激光腔横模模

式总数，狊犻（狉，φ，狕）为ＴＥＭ犿狀模的强度归一化分布，

其表达式为

狊犻（狉，φ，狕）＝犮犿狀犈犿狀（狉，φ，狕）·犈

犿狀（狉，φ，狕） （２）

式中犈犿狀（狉，φ，狕）表示ＴＥＭ犿狀模在犙 点处的电场强

度，犮犿狀为归一化系数，满足

犮犿狀·
狊
犈犿狀（狉，φ，狕）·犈


犿狀（狉，φ，狕）ｄ狊＝１ （３）

则犙点处激光单脉冲能量ε犻（狉，φ，狕）为

ε（狉，φ，狕）＝∫
犜

０
犐（狉，φ，狕，狋）ｄ狋 （４）

犜为输出激光脉冲周期，把式（１）和式（２）代入式（４）

得到

ε（狉，φ，狕）＝∫
犜

０
∑
犖

犻＝１
狆犻（狋）·狊犻（狉，φ，狕）ｄ狋＝

ε·∑
犖

犻＝１

［（∫
犜

０
狆犻（狋）ｄ狋）／ε］·狊犻（狉，φ，狕）＝
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ε·∑
犖

犻＝１
狑犻·狊犻（狉，φ，狕） （５）

式中ε为激光单脉冲能量，狑犻为ＴＥＭ犿狀模在激光单

脉冲能量中所占比例，它们的相应表达式为

ε＝∫
犜

０
∑
犖

犻＝１
狆犻（狋）ｄ狋 （６）

狑犻＝ε犻／ε＝［∫
犜

０
狆犻（狋）ｄ狋］／ε （７）

整理式（５）可以得到

∑
犖

犻＝１
狑犻·狊犻（狉，φ，狕）＝［ε（狉，φ，狕）］／ε （８）

式中右端表达式表示激光单脉冲能量空间分布，左

边表达式为各激光腔横模模式所占比例和相应模式

强度归一化分布的乘积．可以看出，对于谐振腔结构

已经确定的脉冲激光器，狊犻（狉，φ，狕）是可以根据谐振

腔理论计算得到的，如果测量出各激光横模模式所

占比例就可以由式（８）拟合出激光单脉冲能量空间

分布曲线；反之若已知激光单脉冲能量的空间分布，

就可以求解出各激光腔横模模式所占比例狑犻，得到

激光横模结构．

式（８）即为根据激光单脉冲能量空间分布测量

激光横模结构的理论依据．可以首先测量出激光单

脉冲能量空间分布，再根据式（８）建立相应线性方程

组即可求解出各阶横模所占比例．

２　算法构造及计算机仿真分析

２．１　算法构造

对于各阶横模结构已知的脉冲激光器，设激光

腔内运转横模个数为犖，犅（狉，φ，狕０）表示腔外平面

狕＝狕０处的单脉冲能量空间分布，选取平面狕＝狕０ 内

犕 个点，犅犻表示其中第犻个点处的单脉冲能量相对

值，犃犻犼表示在第犻个点处第犼个横模的强度归一化

分布值，狓犻表示第犻个横模所占比例．由于平面狕＝

狕０ 内犕 个点的单脉冲能量相对值均满足式（８），所

以可以建立以激光单脉冲中各阶横模所占比例为未

知参量的线性方程组

犃１１狓１＋犃１２狓２＋…＋犃１犖狓犖＝犅１

犃２１狓１＋犃２２狓２＋…＋犃２犖狓犖＝犅２

　　　　…　　　　 …

犃犕１狓１＋犃犕２狓２＋…＋犃犕犖狓犖＝犅犕

（９）

式中腔内横模模式个数犖 可以根据经验估算确定

其取值，而犕 的取值应不小于横模模式个数．根据

谐振腔理论计算出谐振腔内各阶横模结构以计算出

方程组（９）的系数矩阵，如果给定平面狕＝狕０ 处的犕

个点的单脉冲能量相对值犅１，犅２，…，犅犕 即可用计

算机求解出各阶横模比例．

２．２　调犙脉冲激光器的仿真计算和横模结构检验

以声光调 犙 二极管泵浦固体激光器（Ｄｉｏｄｅ

ＰｕｍｐｅｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒ，ＤＰＬ）为例，对调犙过程

进行数值模拟，计算出调犙ＤＰＬ的单脉冲能量空间

分布，以及各阶横模比例，再由单脉冲能量空间分

布，根据前面构造的算法，求解出各阶横模比例．将

它们和通过对调犙过程数值模拟直接得到的各阶

横模比例进行比较，以检验所提出计算各阶横模比

例方法的可行性．

２．２．１　调犙脉冲激光器的仿真计算模型

将调犙过程分为两个阶段，分别为能量存储过

程和能量释放过程．对四能级系统 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，将速率方程和光场运动方程相结合，可以得到端

面抽运ＤＰＬ中四能级系统激光器在能量存储过程

的上能级粒子数变化表达式和释放能量阶段的速率

方程分别为［１６］

犕（狉，φ，狋）＝犘（狉，φ）τ犳（１－ｅｘｐ（－狋／τ犳））（１０）

ｄ犕（狉，φ，狋）

ｄ狋
＝－
犮σ犕（狉，φ，狋）

狀ｇ
犛（狉，φ，０，狋） （１１）

ｄ犖（狋）

ｄ狋
＝
犮σ
狀ｇ
∫狕＝０犕（狉，φ，狋）δ（）狕犛（狉，φ，０，狋）·

ｄ犞－
犮δ０
２狀ｇ犾
犖（狋） （１２）

式中δ（狕）为δ函数，满足

δ（狕）＝
∞ 狕＝０

０ 狕≠｛ ０
（１３）

犕（狉，φ，狋）表示从端面观察到的反转粒子数的面密

度，犘（狉，φ）表示单位时间抽运光向上能级抽运的粒

子数密度，τ犳 表示激光上能级荧光寿命，犮表示真空

中的光速，σ表示受激辐射截面，犛（狉，φ，狕）表示振荡

光子密度，狀ｇ 表示增益介质折射率，δ０ 表示振荡光

在腔内往返损耗率，犖（狋）表示腔内振荡光子总数，犾

表示增益介质长度．

根据式（１１）～（１３）即可对调犙ＤＰＬ的调犙过

程进行数值模拟，从而计算出单脉冲能量空间分布

和各阶模式所占比例．

２．２．２　仿真计算结果及横模结构检验

根据对调犙ＤＰＬ的调犙 过程进行数值模拟，

采用四能级Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体做增益介质，取晶体尺

寸为３×１０ｍｍ
２，晶体两端打磨成平面，用二极管

经光纤耦合之后端面抽运晶体的一端，由于晶体的

热效应可以用热透镜进行等效［１７］，则可以把抽运光

抽运的晶体的那一端等效为谐振腔的输入镜面，输

出 镜 为 平 面 镜，透 过 率 为 １３．４％，则 增 益 介

质端面和输出镜构成了平凹腔．腔长取为６．５ｃｍ，

１４０２
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声光调犙开关置于增益介质和输出镜之间，调犙频

率为１０ｋＨｚ．

取抽运光功率为１３Ｗ，半径为０．５ｍｍ，模拟计

算离输出镜面４０ｃｍ处单脉冲能量空间分布以及各

阶横模比例，并选取单脉冲能量空间分布曲线上的

４个点构成式（９）所示的方程组求解各阶横模式比

例，并与调犙过程模拟计算的比例进行比较，如图１

和图２．

图１　激光单脉冲能量空间分布曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

图２　两种方法计算出各阶横模比例比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｉｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

图１给出了根据四能级速率方程模拟计算出的

激光单脉冲能量空间分布曲线．图２横轴用正整数

表示激光横模，依次为 ＴＥＭ００、ＴＥＭ０１、ＴＥＭ０２、

ＴＥＭ０３等．模拟计算结果看出只有少数低阶模运转，

取ＴＥＭ００、ＴＥＭ０１、ＴＥＭ０２、ＴＥＭ０３为腔内工作的激

光腔模式已足够，故只选取了激光单脉冲能量空间

分布曲线上的４个点作为构成线性方程组的数据

点，如图１．根据式（９）构造线性方程组可以求解出

这四个横模所占比例．图２给出了根据这４个数据

点计算出的各阶横模式所占比例，以及根据四能级

速率方程模拟计算出的比例．从图２可以看出通过

对调犙过程数值模拟直接计算出的各阶横模所占

比例和由单脉冲能量空间分布计算出的数据非常吻

合，从而通过数值模拟计算验证了这种测量激光横

模结构方法的可行性．

３　实验结果及分析

为了进一步验证这种方法的可行性，设计了相

关实验对实际调犙ＤＰＬ腔外不同距离处单脉冲能

量空间分布进行测量，所采用实验装置如图３．

图３　测量横模结构的实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ

实验中激光器的相关参量同前文理论部分，用

图３所示装置测量离输出镜面距离为４０ｃｍ 和

８０ｃｍ处的不同位置处的平均功率及总的平均功

率．理论上实验中所用小孔直径越小越好，但限于加

工条件这里采用的小孔直径为１ｍｍ．测量中将小

孔以０．２ｍｍ的间距进行由左向右平移测量，移动

过程中通过小孔的功率值的变化，是由右面移进小

孔区域的功率减去由左面移出小孔的功率．实际上

左面移出和右面移进小孔的面积应当是相等的，这

样就获得了间距近似为１ｍｍ的两个等面积上的功

率的差值．作为近似处理，本文忽略这两个面积形状

的差别，称每一个面积为小面积元．利用连续的等间

隔平移测量，便获得了一系列等大小面积元上的功

率的差值．考虑激光光斑外的面积元上的功率为０，

可以最终确定这个系列中每个面积元上的功率值．

记光斑中心位置为狉＝０，初步假定本实验中激

光横模模式数目不超过５，这样在测量单脉冲能量

空间分布时在每一平面内均选取５或６个位置进行

测量即可获得足够的数据．实际测量了６个位置，按

照前面所述方法得到的测量数据见表１和表２．离

输出镜面距离犱＝４０ｃｍ处测量到的总脉冲平均功

率为５４４ｍＷ，离输出镜面距离犱＝８０ｃｍ处测量到

的总脉冲平均功率为５３０ｍＷ．并由测量数据绘制

出单脉冲能量空间分布，如图４．

表１　犱＝４０犮犿处单脉冲平均功率测量数据

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犱犪狋犪狅犳犪狏犲狉犪犵犲狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲狆狅狑犲狉

犪狋犱＝４０犮犿

Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

Ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ ２９７ ２７５ ２１０ １２８ ６６ ３４

表２　犱＝８０犮犿处单脉冲平均功率测量数据

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犱犪狋犪狅犳犪狏犲狉犪犵犲狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲狆狅狑犲狉

犪狋犱＝８０犮犿

Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

Ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ １２８ １２０ １０４ ８２ ６０ ４２

２４０２



１１期 周娜，等：根据激光单脉冲能量空间分布测量激光横模结构的方法

图４　实验测量单脉冲能量空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据犱＝４０ｃｍ处的６个单脉冲能量相对值，计

算出５个横模式分别所占比例，将各阶模式比例和

各阶模式的空间分布函数代入式（８）可以拟合出犱

＝８０ｃｍ处的单脉冲能量空间分布曲线．如果测量

得到的犱＝８０ｃｍ处的单脉冲能量相对值和这一曲

线相吻合，则可以验证由单脉冲能量空间分布测量

横模结构的方法是可行的．

由犱＝４０ｃｍ处的测量值构造式（９）所示的线

性方程组，计算出各阶模式所占比例见表３．可以看

出，对横模所占比例值取小数点后两位时，ＴＥＭ０３

和ＴＥＭ０４所占比例均约为０．００，可以忽略．这说明

比更高阶模式所占比例更小，也可以忽略，同时也表

明前面假定模式数不超过５是正确的．

表３　由犱＝４０犮犿处测量数据计算得到的各阶横模比例

犜犪犫犾犲３　犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵

犱犪狋犪犪狋犱＝４０犮犿

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ ＴＥＭ００ ＴＥＭ０１ ＴＥＭ０２ ＴＥＭ０３ ＴＥＭ０４

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．７３ ０．２３ ０．０４ ０．００ ０．００

　　图５（ａ）和（ｂ）为根据式（８）分别拟合出的离输

出镜面距离犱＝４０ｃｍ和犱＝８０ｃｍ处的单脉冲能

量空间分布曲线．

从图５（ｂ）看出，实验测量的犱＝８０ｃｍ处的６

（ａ）犱＝４０ｃｍ

（ｂ）犱＝８０ｃｍ

图５　犱＝４０ｃｍ和犱＝８０ｃｍ处单脉冲能量空间分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙａｔ犱＝４０ｃｍａｎｄ犱＝８０ｃｍ

个单脉冲能量相对值点与计算出的单脉冲能量空间

分布曲线的偏离程度很小．

４　结论

针对脉冲激光器，提出了一种根据激光单脉冲

能量空间分布测量激光横模结构的方法，构造了相

应算法．以调犙ＤＰＬ为例通过数值模拟调犙 过程

计算出单脉冲能量空间分布曲线和各阶横模比例，

然后选取单脉冲能量空间分布曲线上一些离散点计

算出各阶横模比例，与调犙过程数值模拟计算出的

比例相等，初步验证了这一方法的可行性．对实际调

犙ＤＰＬ的单脉冲能量空间分布进行了测量，根据较

近距离处的测量值计算出了各阶横模比例，利用这

一比例和各阶模式分布函数计算出较远距离处单脉

冲能量空间分布曲线，这一曲线和实际测量值基本

吻合，进一步在实验中证明了这一方法是可行的．文

中为研究激光横模结构提出了一种新的方法，实际

应用中操作简单，根据有限的单脉冲能量空间分布

值即可测量出相应激光横模结构，这对于研究脉冲

激光器的性能和激光器模式控制有重要的价值；同

时提高激光单脉冲能量空间分布的测量准确度和速

度可以实现对激光单脉冲横模结构的实时高准确度

测量．
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