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抽运光对激光束空间分布影响

程度的估算方法研究
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摘 要! 为便于评价两种光场空间分布之间的偏离程度-引入一个数学参数.进行研究/将该参

数应用到谐振腔内分析了抽运光空间分布对基模振荡光光束质量的影响/这种影响主要表现为!
若抽运光在激光介质中引起非均匀的增益分布-基模振荡光将偏离高斯分布/利用.参数对这种

影响的程度进行了定量估算/定量研究表明!.参数可以直观地反映泵浦光分布对激光器光束质

量的影响程度-而且在激光器的设计中.参数的大小可衡量泵浦光分布的优劣/对于端面泵浦二

极管泵浦固体激光器’012)-稳恒运转下最理想的抽运光分布形式是高斯型抽运光-其半径等于

谐振腔的基模高斯振荡光半径/
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引言

实际应用中!对激光器产品的重要要求之一体
现在光束质量上"#$%&’激光大气光通讯(激光雷达(
激光测距(激光测量和激光电子对抗等领域所采用
的激光!一般都要求其光束的空间分布为基模近高
斯光分布’可以说!这种应用中!光束空间分布同基
模高斯光的接近程度是决定其对应用效果的重要

因素之一’对于激光的光束质量通常用)*因子进

行评价’)*因子本质上也是通过将实际光束的空

间特性同基模高斯光进行比较所引入的评价方

法"+&!这种评价方法虽然具有许多独特的优点’但由
于它未能直接指出实际光空间分布同高斯分布的偏

离程度!故而往往很难将影响光束质量的各种因素
同)*因子建立起直接的联系’因此!这种评价方法
通常无法明确给出抑制或消除影响泵浦光光束质量

不利因素的具体措施!限制了产品光束质量的研制
目标对研制过程的指导效果’本文通过引入一个直
接评估*种光场偏离程度的数学参数,!分析了-./
中抽运光分布对振荡激光光束质量的影响!从中可
直观地看出抑制这种不利影响的技术路线’

# 评估*种光场偏离程度的数学参数
衡量光场间的偏离程度是评价引起这种偏离

大小的重要基础’假定空间传播*种不同的光场!
其截面光场分别为012!34和512!34’如果只考
虑分布!则一个光场的常数倍实际上和原光场的分
布是相同的’于是!我们可以通过1#4式直接评价光
场512!34对于012!34的偏离程度6

,789512!34: ;012!349
*<=

8;*9012!349*<=
1#4

式中 ;是待定参数’应选择适当的;值!使得1#4式
取值达到最小’此时!1#4式对 ;的一阶导数应该
等于 >!即

<
<;1
89512!34: ;?12!349*<=
8;*9?12!349*<=

7 > 1*4

为了求解方便!引入以下参数6

@78512!34512!34A<= 1%4

B78512!34?12!34A<= 1+4

C78?12!34?12!34A<= 1D4

于是!1#4式和1*4式可写为

,7 @: ;1BE B
A4E ;*C

;*C 1F4

<
<;1
@: ;1BE BA4E ;*C

;*C 47 > 1G4

通过运算!求得

;7 *@
BE BA 1H4

代入1D4式!有

,7 #: 1BE B
A4*

+@C 1I4

1I4式给出了描述 512!34对于?12!34偏离程度
数学参数 ,的定义’

512!34对于?12!34的偏离原因!通常可认
为是?12!34受到了某种调制!这种调制过程可表
示为

512!347 J12!34K?12!34 1#>4
考虑1#>4式!则1%4式和1+4式可分别表示为

@78J12!34?12!34J12!34A?12!34A<=
1##4

B78J12!34?12!34?12!34A<= 1#*4

当J12!34为实函数时!有

B7BA

于是!有

,7#:B
*

@C 1#%4

1I4式或1#%4式便是描述*种光场偏离程度的数学
方法!这里称之为,参数’

* 抽运光分布对基模振荡光偏离高
斯分布的影响

谐振腔内振荡的基模光束每次通过增益区域

时均要受到增益介质的作用!导致光场分布发生变
化’在端面泵浦条件下!对于吸收长度比较小的激
光介质!可认为激光增益发生于泵浦端面附近的薄
层内"D&’整个增益区域对泵浦光的作用可以归结为
这个薄层对振荡光光束的影响!其影响程度主要取
决于受激辐射在该层内所产生的光子数的分布情

况’这种分布对振荡光光束质量有影响!其影响主
要归因于6

#4每点所增加光子的位相和经过该点的振荡
光相位是否相同L

*4不同点新增加的光子数的空间分布经过该
平面振荡光的空间分布是否相同’
显然!由于新增光子以受激发射为主!故第 #
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个原因可以忽略!如果该薄层内增益分布不均匀"
那么第#个原因将导致光场分布发生变化!就基模
高斯振荡而言"由于第#个原因的存在将会导致振
荡光对高斯分布的偏离"因此通过对第#个原因的
分析来推断振荡光分布对增益分布的影响!
设该薄层为$%"&’坐标变化的二维平面"薄层

的增益分布为($%"&’"振荡光每次经过该区域时
均受到该函数的调制而发生变化!设经过该区域以
前的光场函数为)$%"&’"经过该区域以后的函数
为)*$%"&’"则有下面关系式+
)*$%"&’,($%"&’-)$%"&’ $./’
由于($%"&’不改变振荡光的相位"故($%"&’

为实数"于是可利用$0’1$..’1$.#’和$.2’式估算
每次振荡光通过增益区后光场分布发生的改变量!
在这种情况下"只要将)$%"&’看成是相应谐

振腔的基模高斯光"便可利用$.2’式估算增益分布
对基模光偏离高斯分布的影响程度!
在图.所示的谐振腔中"对于稳态运转的激光

器"估算的关键是求解($%"&’!这里针对端面泵浦

345678进行分析!

图. 端面泵浦谐振腔

9:;<. =>?@ABC:>D:B;EBAFG@HDIJKAJ@DLBM@E>BN:CO
在端面泵浦345678介质中"考虑垂直激光

传播方向的一个微小截面"假定在该截面内"反转
粒子的分布是均匀的!该横截面内沿激光传播方向
分布的所有激活介质构成一个微小区域"该区域通
过激光的增益倍数取决于反转粒子数的多少!当反
转粒子数变为原来的P倍时"增益会变为原来值的

P次方QRS!定义该区域的反转粒子数面密度为

T$%"&’,UV$%"&"W’4W $.0’
式中 V$%"&"W’为介质内的反转粒子数密度!
如果该区域的反转粒子数为 TX4Y$4Y为微分

截面面积’"增益倍数为 (X"则当反转粒子数变为

T$%"&’时"该区域的增益 ($%"&’可表示为

($%"&’, (X
T$%"&’
TX $.R’

当激光器处于连续稳态运转时"在激光振荡的
往返时间 Z[内"下面的关系式成立+

T\$%"&’Z[, T$%"&’] Z[̂ )$%"&’-

$($%"&’_ .’ $.‘’
式中+T\$%"&’表示单位时间泵浦到上能级的粒
子数面密度"它和同一位置的泵浦光强度成正比a
]表示上能级粒子的寿命a)$%"&’表示一个振荡
往返周期内通过该截面位置的振荡光子数面密度!
求解$.R’和$.‘’式便可以得到 ($%"&’的解

析解!这里做一个近似处理"考虑$.‘’式"由于一
般情况下激光介质的上能级粒子数接近阈值时的

上能级粒子数$假定它们相等’!设在阈值时单位时

间泵浦到上能级的粒子数面密度为 T[$%"&’"这时
腔内的振荡光子数接近 X"则有

T[$%"&’Z[, T$%"&’] Z[

亦即

T$%"&’, T[$%"&’] $.b’
将$.b’式代入$.‘’式"则有

T\$%"&’Z[, T[$%"&’Z[̂ )$%"&’-

$($%"&’_ .’
于是有

T\$%"&’Z[_ T[$%"&’Z[, )$%"&’$($%"&’_ .’
$.c’

$.c’式右边表示Z[时间内补充到上能级阈值以上
的粒子数"这部分粒子数主要用来抵消同一时间由
于激光受激辐射所引起的上能级粒子数的消耗!设
谐振腔总的往返损耗系数为 d"则有

e$T\$%"&’f[_ T[$%"&’Z[’4Y,
de)$%"&’4Y $#X’

可以将光子数分布 )$%"&’看成是理想高斯分布
形式"即

)$%"&’, T)ghi$_ #$%
#^ &#’
j# ’ $#.’

式中+j为幅度分布的高斯半径 kajl #为强度

分布的高斯半径!
于是又有

de)$%"&’4Y, dmj
#

# T) $##’

T\$%"&’和 T[$%"&’正比于相应的泵浦光强

度n\$%"&’和n[$%"&’"若以nX$%"&’表示归一化的

泵浦光强度分布"则有

T\$%"&’, T\onX$%"&’ $#2’

T[$%"&’, T[onX$%"&’ $#/’
从而"$#X’式的左边为
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!"#$"%&’()*+ #*"%&’()*(,-. "#$/+ #*/()*
"01(

将"00(和"01(代入"02(式&有

#3.
0"#$/+ #*/()*

4560 "07(

结合"89(:"08(:"0;(:"0<(及"07(式&便有=

>"%&’(. 8? 456
0

0 @2"%&’(ABC"
0"%0? ’0(

60 (

"0D(
"0D(式即为端面泵浦情况下稳态运转激光器介质
中增益分布的计算方法E根据"0D(式获得端面泵浦
条件下的增益分布后&利用"1(:"88(:"80(和"8;(
式便可计算光场偏离高斯分布的程度E
图8选择取的谐振腔的长度为822FF&泵浦

端面半径为2G1F的球面全反射镜&输出端面有一
定透过率的平面反射镜E假定泵浦光为高斯分布&
在腔损耗保持不变的情况下&改变泵浦半径&计算
抽运光分布对振荡光基模的影响E图0为计算得到
的曲线图"其中曲线8对应的往返损耗率为<1H&
曲线0对应的往返损耗率为<2H&曲线;对应的往
返损耗率为;2H(E

图0 基模振荡光对高斯分布的偏离程度

IJKG0 LMNOPQRSTJUQRVWXJYXZXPSMV[U\PVZU]̂\R[P

]UQPNTPU\JQU_UNZSNR\ZXP‘UMQQ\R[P
通过对谐振腔光场运动方程进行反复迭代运

算&可以模拟出这种情况下光束质量因子"a0(的
变化情况bDc9d&如图;所示"腔内往返损耗为1H&曲
线8对应的输出镜透过率为<2H&曲线0对应的输
出镜透过率为 ;1H&曲线;对应的输出镜透过率为

01H(E
比较图0和图;可以看出=0图具有相同的变

化趋势E这说明&e参数值能够正确反映抽运光引
起基模振荡光偏离高斯光的程度E在设计谐振时&
可直接利用泵浦光分布计算e参数&而光束质量因
子的计算则须大量的迭代运算E

图; 抽运光对基模振荡光光束质量因子的影响

IJKG; fVS]MPVYPRS_M\_JVK]JKXZRVg0 SUYZRNRS

SMV[U\PVZU]̂\R[P]UQPNTPU\
由e参数的计算可以看出&只要增益分布接近

均匀分布&泵浦光分布对振荡光基模的影响将会大
大降低E利用"0D(式可以得出以下结论=对于稳恒
运行的激光器&只要泵浦光接近高斯分布&而且其
半径和振荡光的高斯半径接近&则泵浦光对基模振
荡光束空间分布的影响可以忽略E

; 结论
通过引入e参数描述抽运光分布对基模振荡

光偏离高斯分布的影响程度&可直接将抽运光分布
和振荡光光束质量联系起来E在激光器的设计中&
可指导耦合系统和谐振腔的设计E虽然e参数可用
来比较同一个谐振腔内不同抽运光分布对光束质

量的影响&但由于谐振腔内影响光束质量的因数很
多b82d&故不同谐振腔之间进行比较时&还应考虑其
他谐振腔参量对e参数评价效果的影响E
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日本科学家研制出太赫兹探测器

检测太赫兹)b<̂ *辐射是一件非常麻烦的事h太赫兹波适用于各种成像应用%因为太赫兹波与许多材
料都不会发生强烈的相互作用h但是%如果太赫兹波不被吸收%将不会被检测到h日本的研究人员演示了
一种直接检测超导隧道结的太赫兹探测器h其灵敏度高i波段宽%可缩放到任何的阵列规格h

KAD6H26>=/>6V=?26带领团队与崎玉大学和日本国家天文台的科学家合作制造了原理验证探测器h这
种探测器采用了直径约(,’jE的天线%可对’$Lk($&b<̂ 的波段作出响应h超导微带线置于天线的对称
轴上%沿对称轴分布T对铌超导隧道结h隧道结彼此隔开以在’$TTb<̂ 上获得最高的灵敏度h
将每个隧道结的电流相加%可获得从’$Tb<̂ 到’$U&b<̂ 的宽带响应h当在’$Lc下工作时%漏电流

不到(B/ljE&%灵敏度达到(’m(Tl<̂ (l&h动态范围为UTP:%比半导体测辐射热计的动态范围高出&’P:%
响应时间比测辐射热计的短(E?h
为演示验证超导隧道结探测器的性能%研究人员用太赫兹辐射聚焦波束对不透明试样进行扫描成像h
当以&’’jE分辨率对M’EEnM’EE区域进行扫描时%由于数据采集和传输速度的影响%采集时间

延长到了,’E64%但单像素探测器的信噪比高%足以使采集更快h(’’像素的阵列能在(?内扫描TEEn
TEE的区域h
探测器的最高光谱响应度取决于沿微带分布的超导隧道结的大小和间距h因为天线具有宽光谱响应%

改变隧道结的大小和位置并利用探测器每个探测元的本征带通滤波特性%就可以制作出多光谱阵列h
研究人员正测试在,’’jE厚的MEEnMEE蓝宝石衬底上制作的TnT元探测器阵列h为了把探测

器的噪声减到最小%研究人员同时还在研制可将探测器温度保持在’$Lc的制冷器h
需要通过’$TTb<̂ 的大气透射窗口进行天文观测h在这种辐射通量低的情况下%探测器的灵敏度至

关重要h探测器的可调谐性使得对太赫兹辐射源的要求不高%有助于太赫兹成像系统的设计和应用h
)昌 强*

oUTo应用光学 &’’U%&\)(* 王石语%等+抽运光对激光束空间分布影响程度的估算方法研究


