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　　摘　要: 　采用 FFT 方法, 详细研究了无源圆形球面虚共焦非稳腔的光束特性, 给出了三维稳态模

型。考虑腔镜倾斜效应和变反射率输出耦合镜导致的光束质量和输出功率变化等问题。讨论了在中等放

大率和大 F resnel 数模式下的近场光束特性和远场光束质量。
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　　非稳腔是高功率气体激光技术研究中获得良好光束质量的首选腔型之一。谐振腔理论分析表明, 具

有大 F resnel 数的不稳定共振腔可以使最初在共振腔中心附近发生的辐射充满整个激光介质, 而其相

位控制发生在共振腔中心部分, 故能保持低阶模 (单模) 运转和高质量的输出光束。CO IL 的特征 F res2
nel 数较大, 增益和折射率具有空间和时间变化性, 短波长上光束的平均功率密度高。解决非稳腔模式

方法很多[ 1～ 3 ] , 快速傅里叶变换法 (FFT〕对二维离散点处理要比常规迭代法快, 从而使计算效率明显高

于其它方法, 可对较大的等效 F resnel 数的模式进行计算。

　　本文采用 FFT 方法, 给出了计算球面虚共焦非稳腔的光束特性的三维计算程序和稳态模型, 考虑

腔镜失调及变反射率输出耦合镜等问题。给出了在中等放大率和大 F resnel 数模式下虚共焦非稳谐振

腔激光器 (放大率 1. 25～ 3. 0, 等效 F resnel 数大于 10) 的近场光束特性和远场光束质量, 计算了有效

F resnel 数、放大率等参数对光束质量的影响, 研究了远场光束质量和近场输出功率的最佳匹配关系, 分

析了腔镜倾斜效应和变反射率输出耦合镜对光束质量的改善。

1　理论方案
　　将激光谐振腔等分成一系列模块, 相邻两个模块之间以自由空间传输处理, 即可用 FFT 方法描述。

当波函数传输到任一镜面时, 乘以复镜反射率 (包括激光器的镜倾斜和可变反射率) , 再反向仍以自由空

间传输到达另一镜面, 如此完成整个传输。通过迭代, 直到波振幅和相位分布收敛于一稳态解。

　　设自由空间传输满足近轴波传输方程

52u
5x 2 +

52u
5y 2 + 2j k

5u
5z

= 0 (1)

Fou rier 变换为上述方程提供快速解, 即用空间频谱的积分来表示该波函数。u (x , y )的正变换、传输、逆

变换方程如下

uζ (p , q) = κu (x , y ) exp [ j (p x + qy ) ]dx dy (2)

uζ (p , q, z 1) = uζ (p , q, z 0) exp [ j
p 2 + q2

2k
(z 1 - z 0) ] (3)

u (x , y ) = κuζ (p , q) exp [ j (x p + y q) ]dp dq (4)

正逆傅里叶变换可用N. M. B renner [ 7 ]给出的快速 Fou rier 变换 (FFT )算法进行计算。
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　　FFT 算法要求入射和出射波函数 u (x 1, y 1) , u (x 2, y 2) 在相等间距的横向空间网格上取样。对非稳

腔中球面波传输 (如一发散的球面波)而言, 其光束扩散性造成入射和出射面网格点划分不均匀。在小镜

面处网格点间隔必须很密, 以便波函数可在足够大的频率范围内取样, 同时总网格点数必须足够大以致

于取样点宽度能够覆盖住大镜面。以上两种原因使得所需取样点数目大大增加。本文用基于非稳腔球

面波理论的展宽坐标系统来解决[ 4 ]。

　　为处理锐边引起的高频锐峰效应, 采用高斯型函数截断镜边界使镜边界逐渐缩减[ 5 ]。设 r 为镜的功

率反射率, (x 0, y 0)是从镜中心测量的均匀反射率为 r0 的半径值位置, Σ是截断函数, a 是实际镜半径, 则

r = - r0exp û (x - x 0) 2 + (y - y 0) 2ûöΣ2 (5)

2a = a [x 0 + (0. 7) 1ö2Σ] (6)

其中, ûx û≥x 0, - a≤x ≤a , ûy û≥y 0, - a≤y≤a , Σ的取值一般为 0. 2～ 0. 4。

F ig. 1　Geom etry model of cofocal unstab le resonato r

图 1　虚共焦非稳腔的几何模型

　　常规非稳腔输出为环型空心光束, 其聚焦性能差

(见图 1)。放大率m 1= a2öa1。Ko ji Yasu i[ 6 ]改进腔可输

出实心光束, 聚焦性能提高。现探讨一个新的腔型, 使

放大率增大且聚焦稳定性提高。设计输出耦合镜镜中

心为全反而周围环面为半反, 这时放大率m 2= a2öa0,

显然m 2> m 1。

　　腔镜倾斜使光束偏转导致远场光束漂移, 但峰值

强度不变。镜倾斜可通过迭加一线性相位因子 Υ= 2k

(x - x 0) sinΗ来实现。给定非稳腔, 倾角 Η(与光轴)可由两个镜曲率中心的连线来定义。设腔镜倾角分别

为 Η1 (凸) , Η2 (凹) , 放大率m = a2öa1。表 1 给出四种情况下的倾角。尽管无源腔下镜倾斜总是使光束质量

变差, 但在实际有源气体激光器中, 非均匀增益的存在产生倾斜的输出光强分布, 介质流动造成的倾斜

可用仅使某一镜适当倾斜的方式 (如凹镜倾斜)进行补偿, 故其研究有实用意义。
表 1　不同镜倾斜情况下的倾角

Table 1　The tilt angers with differen t m irror tilt angers

on ly M 2 t ilt on ly M 1 t ilt
bo th m irro rs are t ilt

a lone the sam e diric

bo th m irro rs are t ilt

a lone the differen t diric

t ilt angers Η= 2m Η2ö(m - 1) Η= 2Η1ö(m - 1) Η= 2 (m Η2- Η1) ö(m - 1) Η= 2 (m Η2+ Η1) ö(m - 1)

　　常规的共焦非稳腔的近场图样为环形光斑, 内外环半径可以求得。根据菲涅耳2夫琅和费近似可求

出远场光强分布, 可以导出远场图形的详细结构, 通过远场峰值强度对无扰动时均匀无遮挡情况下的峰

值强度归一化后的值来描述光束质量。该比值即为 Streh l 比。亦可根据在一给定发散角内的局部功率

大小定义最后光束质量。

2　计算程序
　　根据上述理论, 基于 Fo rtran 语言, 编制了计算非稳腔下气体激光中光腔模式的三维计算程序

(U R FV 3D 21)。该程序对一般常规非稳腔均适用, 等效菲涅耳数N eq= 0. 5～ 36. 0。

　　FFT 子程序用来计算正向和反向 Fou rier 变换。计算可以是实数或虚数。传输值总是复数形式, 并

可返回到用于载入初始数据的阵列中。与其它直接求和的程序相比其运行时间非常短。具有均匀取样

的离散 FT 方法解决周期性无限阵列函数, 故每一孔径周期必须由一适当的边界使其与相邻的孔径周

期分离。以避免剩余衍射能量从一个组元扩充到下一个组元。设Ε为从一个组元容许扩充到下一个组元的

功率容限, 故所有组元宽度应宽于反射孔径乘以一个边带宽度比G
[ 4 ] , G≥1+ (2Π2

N cΕ) - 1,N c= a
2ö(L Κ)。

而实际计算所需离散点数N p≥4G (G+ 1)N c。根据不同 F resnel 数计算出的G 和N p 值见表 2。
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表 2　不同 Fresnel 数所需的计算点数目

Table 2　The numbers of ca lculation po in t with differen t Fresnel number

m 2. 5 2. 5 2. 5 1. 85 1. 85 1. 85 1. 85 1. 85 1. 85

N eq 0. 5 1. 5 5. 5 16. 5 20. 0 22. 5 26. 0 32. 0 36. 0

G> 3. 2 2. 0 1. 2 1. 1 1. 05 1. 05 1. 05 1. 05 1. 05

N p > 62 67 138 404 438 540 619 755 845

Cal. po in t 64 128 512 512 512 1024 1024 1024 1024

3　数值结果和分析
3. 1　程序检验

　　为测试计算结果的实用性, 先用波长为 10. 6Λm 的CO 2 增益介质激光器验证。采用正支共焦非稳

腔, 用圆形镜跨越流动增益介质。腔长L = 4m , 沿 z 方向; y 方向垂直于气流 x 方向, 放大率m = 2. 5, 几

何耦合输出率 Γ= 84%。Ε= 0. 02, G = 2。三组有效菲涅耳数及腔镜参数取自文献[3 ]。

　　图 2 (a, c) 显示了N eq= 1. 5 (a1= 0. 92cm , a2= 2. 3cm ) 紧挨着输出镜内侧的输出平面上的稳态光强

和相位分布。网格点选取为 128×128。空腔耦合效率为 69. 2% (文献值 69% )。图 2 (b, d)显示了N eq=

5. 5 (a1= 0. 92cm , a2= 2. 3cm )的稳态光强和相位分布。网格点选取为 256×256。N eq= 0. 5 (a1= 0. 53cm ,

a2= 1. 35cm )的空腔耦合效率为 57% (文献值 59% )。以上三组参数计算结果与文献[3 ]完全吻合。其强

度分布给出了共焦非稳腔的特性: 当N eq= sö2 (s 为奇数时) , 其强度分布具有一个中心峰值加 (s- 1) ö2

个环。

F ig. 2　P lo ts of w ave in tensity (a, b) and phase (c, d) just inside the outpu t m irro r of

a bare unstab le resonato r w ith N eq= 1. 5, 5. 5 and m = 2. 5

图 2　无源非稳腔在N eq= 1. 5、5. 5 和m = 2. 5 下, 光束达到输出镜前的强度 (a, b)和相位 (c, d)分布

3. 2　CO IL 模型计算

　　化学氧碘激光器的特性决定了其 F resnel 数很大, 该方法对大 F resnel 数计算精度提高且计算速度

大大快于其他方法。根据CO IL 常规非稳腔模型的模拟参数值。取边带宽度比G= 1. 05。计算其近场强

度、相位分布、近场最大峰值强度、近场输出功率、输出耦合率及远场 Streh l 比。

　　当谐振腔放大率不变 (m = 1. 85) 时, 两镜直径分别取 5. 8cm 和 3. 135cm , 我们计算了不同等效

F resnel 数 (N eq= 10. 0～ 36. 0)下的近场特性 (图 3)。结果表明: (1) 近场输出总功率随着N eq的不同, 其

不规则波动变化明显, 在N eq= 11. 0、12. 0、19. 5、30. 0、36. 0 四处有较大的输出总功率。 (2) 近场输出耦

合率和远场 Streh l 比的波动变化相对近场输出总功率要缓得多。故以近场输出总功率定标光腔尺寸。

(3) 计算中出现了收敛缓慢甚至很难收敛的现象 (迭代 100 次以上) , 如N eq= 27. 5 处, 说明在此处易发

生多模振荡。选取腔型时应尽量避免。

　　改变放大率,m = 1. 5、1. 85、2. 0、2. 5、3. 0 , 保持大镜径向尺寸 a2 不变, 取图 3 中近场输出总功率较

大的腔型计算。从计算结果可以看出: (1)随着m 增大, 近场输出偶合率和远场 Streh l 比明显增大, 后者

从 38% 增至 80%。故从远场光束质量出发m 越大越好。(2)近场输出总功率 P to t的变化则受到m 和N eq
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F ig. 3　N ear2field outpu t pow er, ou tpu t coup ling,

far2field Streh l rat io in differen t F resnel num ber

图 3　不同非涅耳数N eq时近场输出总功率 P to t、

输出耦合率Cout及远场 Streh l 比

的同时控制。在m = 3 时 P to t均较低, 综合考虑, m =

2. 5,N eq= 14. 5 时为最佳, 此时腔长L = 5. 3m , 两镜

直径分别取 5. 8cm 和 2. 32cm。 (3)对于腔长在 3 米

左右的腔型优选, 为m = 1. 85, N eq = 26, L = 3. 05

米。此腔型与我们现在实验中所选的腔型吻合。

(4) 在N eq= 12, 30, 36 时, 当 m > 2. 0 易发生多模振

荡。

　　改变输出耦合镜的结构, 特点是减少中心光束

遮挡。我们计算以下四种腔型m = 2. 5, N eq= 14. 5;

m = 2. 0, N eq= 31. 5; m = 1. 85, N eq= 19. 5、26. 0 的

光束特性。取M 2 反射率为 0. 5、0. 75。由计算结果

可看出 (1) 远场 Streh l 比明显提高, 最大提高了

33%。但代价是近场输出总功率下降 (N eq< 30) , 特

别当反射率取 0. 5 时可下降 60% 以上。这对需要大

功率输出不利。综合考虑, 可选腔型为M = 1. 85, N eq= 19. 5, L = 407. 2m , r= 0. 75。该腔型的近场输出

总功率只下降了 20% , 而远场 Streh l 比提高了 31%。为使输出总功率提高, 须用刮刀侧向输出。

　　腔镜倾斜对光束输出有影响。计算上述四种腔型 (1)仅沿 x 方向倾斜, (2)沿 x 和 y 方向均倾斜。对

空腔模式, 远场光束形状与镜倾斜几乎无关, 仅是位置发生偏移, 最大峰值强度几乎不变。但近场变化很

大。在没有流动增益介质条件下, 强度分布获得独特的非对称形式, 相位分布发生倾斜。计算的CO 2 激

光器当大镜倾斜即 Η2= 50Λrad 下的结果与文献[3 ]一致。图 4 给出了CO IL 当大镜倾斜沿 x 方向倾斜时

近场输出总功率、近场峰值强度和远场 Streh l 比。图 5 给出了CO IL 当 Η2= 5、20Λrad 时的近场强度及相

位分布对比。由于波长的差异, CO IL 较CO 2 对倾斜的敏感度要高。

F ig. 4　T he effection of outpu t beam w hen outpu t m irro r t ilt—CO IL

图 4　CO IL (1. 315Λm )输出耦合镜 (凹镜)倾斜对近场输出总功率 P to t, 近场最大峰值强度和远场 Streh l 比的影响

F ig. 5　P lo ts of w ave in tensity and phase just inside the outpu t m irro r w hen outpu t m irro r t ilt2CO IL (N eq= 26. 0)

图 5　CO IL (1. 315Λm ) , 输出耦合镜 (凹镜)倾斜时近场强度和相位分布的改变 (N eq= 26. 0)
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4　结　语
　　用 FFT 方法详细研究了圆形球面虚共焦非稳谐振腔气体激光器的三维光束特性。以CO IL 为重点

计算模型, 得到了有用的计算结果。(1)本程序特别适用于大 F resnel 数光腔 (如CO IL )的计算且计算速

度比其他方法快得多。平均计算一个模型需要 30～ 40 分钟。(2)腔型选择计算, 综合考虑近场输出总功

率和远场比, 在所计算的 F resnel 数中当N eq= 14. 5,m = 2. 5,L = 5. 25 时为最佳。(3)多模效应应尽量避

免。表现在达到稳定模式的迭代收敛很慢或不收敛。 (4)变输出耦合镜反射率可以改善光束质量, 但伴

随近场输出总功率下降。 (5)空腔模式下腔镜倾斜仅使远场光束的位置发生变化而不改变形状和大小,

但近场变化很大。
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ST IM ULAT ION OF CONFOCAL UNSTABL E RESONATORS

ON BEAM QUAL ITY

DU Yan2yi

Institu te of A pp lied P hy sics and Com p u ta tiona l M athem atics, P. O. B ox 8009, B eij ing 100088 Ch ina

　　ABSTRACT: 　T he th ree2dim ensional mode are calcu lated pattern using the fast Fou rier trans2fo rm (FFT ) algo2
rithm in confocal unstab le resonato rs, especially discussed the near2field and far2field resu lts fo r large equ ivalen t F resnel

num ber (N eq> 10) and m iddle m agn ificat ion (m ≤3. 0) , tak ing in to accoun t the m irro r t ilt and change reflect ion of ou tpu t

m irro rs.

　　KEY WORD S: 　confocal unstab le resonato rs; ou tpu t beam quality; in tensity
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