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非链式 DF 激光器非稳腔数值仿真与实验
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(1. 吉林师范大学 信息技术学院袁吉林 四平 136000曰

2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所袁吉林 长春 130033)

摘 要院 基于描述光束传播的菲涅耳-基尔霍夫衍射积分理论袁运用快速傅里叶变换算法仿真了非稳

腔 DF激光的三维近场尧远场光强分布遥 仿真结果显示院非稳腔的近场输出光斑形状为中心对称的空

心圆环袁远场输出光斑为具有中心亮斑的多级衍射环曰大 M数将导致近场光斑能量集中袁大的 Neq值

将引起远场发散角变大遥运用该算法研究了腔镜倾斜对近场光强分布的影响院腔镜倾斜使光束近场分

布变差袁倾斜角越大袁光强的非对称分布越明显遥 开展了非链式 DF激光器非稳腔实验研究袁实验得到

的近场尧远场光强分布及腔镜失调下的近场光斑变化情况与数值模拟结果一致袁实验测量的远场发散

角为 1.2 mrad遥 文中的仿真结果可为 DF激光器腔镜失调诊断及调节提供依据遥

关键词院 DF激光器曰 非稳腔曰 光强分布曰 傅里叶算法
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Numerical simulation and experiments on unstable resonator

for non鄄chain DF laser

Ruan Peng1, Pan Qikun2, Xie Jijiang2, Liu Chunling1, Chai Yuan1

(1. College of Information & Technology, Jilin Normal University, Siping 136000, China;

2. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Science, Changchun 130033, China)

Abstract: Based on the Fresnel鄄Kirchhoff忆s integral theory, the three鄄dimensional near filed and far filed

light intensity distribution of non鄄chain pulsed DF laser with unstable resonator was obtained using Fast

Fourier algorithm. Numerical calculation shows that the mode pattern is ring shaped at near field and

multistage diffraction ring with central bright spot at far field袁and the near field spot laser intensity will

be concentrated as M increases, while the far field angle of divergence will increase with the increment

of effective Fresnel number (Neq). Then the influence of mirror tilt on near鄄field light intensity

distribution is investigated, indicating that the beam in near field will be deteriorated when misalignment

appears, the larger of the tilt angle the much more obvious of asymmetric light distribution. The measured

light intensity distribution on near鄄field and far鄄field and the variation of near filed light intensity

distribution with mirror tilt angle are consistent with the simulation results, and the far鄄field divergence

obtained is 1.2 mrad. The simulation results can provide a basis for cavity mirror misalignment diagnostic

analysis and resonator regulation of non鄄chain DF laser.
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0 引 言

DF 激 光 器 输 出 波 段 为 3.5~4.5 滋m袁 是 重 要 的 大

气 传 输 窗 口 之 一 袁 它 在 激 光 光 谱 学 尧 激 光 雷 达 尧 激 光

与 物 质 相 互 作 用 等 领 域 有 着 重 要 的 应 用 前 景 遥 放 电

引 发 的 非 链 式 DF 激 光 器 工 作 原 理 与 HF 激 光 器 类

似 [1]袁 但 是 它 的 增 益 较 低 遥 对 于 增 益 介 质 横 截 面 积 大

且 增 益 较 低 的 DF 激 光 器 设 计 一 个 能 量 提 取 效 率

高 尧 光 束 质 量 好 的 谐 振 腔 至 关 重 要 遥 为 了 充 分 利 用 增

益 介 质 的 横 截 面 积 以 提 升 能 量 提 取 效 率 袁 要 求 在 谐

振 腔 内 往 返 谐 振 的 光 束 直 径 足 够 大 袁 即 谐 振 腔 输 出

镜 的 直 径 也 要 相 应 增 大 遥 大 口 径 稳 定 腔 的 有 效 菲 涅

耳 数 (Neq) 较 高 袁 其 低 阶 模 的 衍 射 损 耗 降 低 且 彼 此 间

的 差 别 很 小 袁 这 将 导 致 激 光 器 难 以 实 现 单 一 模 式 运

转 袁 而 多 模 运 转 必 将 引 起 激 光 光 束 质 量 变 差 遥 非 稳 腔

具 有 模 体 积 大 尧 横 模 分 辨 率 高 的 优 点 袁 是 提 升 激 光 能

量 提 取 效 率 和 光 束 质 量 的 一 个 有 效 技 术 手 段 遥

90毅 束 转 动 非 稳 腔 已 经 被 应 用 到 低 增 益 高 功 率

激 光 器 上 袁 且 获 得 了 较 好 的 光 束 质 量 [2]袁 然 而 90毅 束

转 动 非 稳 腔 结 构 装 置 比 较 复 杂 袁 造 价 昂 贵 袁 不 利 于 工

程 化 应 用 遥 能 够 获 得 较 好 光 束 质 量 的 另 一 种 非 稳 腔

为 非 对 称 共 焦 腔 ( 望 远 镜 非 稳 腔 )[3]遥 该 类 非 稳 腔 可 分

为 腔 内 有 焦 点 的 负 分 支 非 稳 定 共 焦 谐 振 腔 和 腔 内 无

焦 点 的 正 分 支 非 稳 定 共 焦 谐 振 腔 遥 前 者 由 于 腔 内 有

实 焦 点 袁 焦 点 处 激 光 功 率 密 度 集 中 袁 这 将 破 坏 激 光 放

电 稳 定 性 尧 降 低 激 光 输 出 能 量 袁 因 此 袁 正 分 支 非 稳 定

共 焦 腔 结 构 备 受 关 注 遥 Brunet 率 先 采 用 正 分 支 非 稳

定 共 焦 腔 进 行 非 链 式 HF/DF 激 光 实 验 研 究 袁 获 得 的

激 光 输 出 能 量 略 低 于 稳 定 腔 袁 而 光 束 质 量 明 显 优 于

稳 定 腔 [4]曰Apollonov 团 队 在 正 分 支 非 稳 定 共 焦 腔 结 构

的 DF 激 光 器 上 进 行 了 详 细 的 实 验 研 究 袁 在 放 大 率 M

为 3 时 袁 得 到 了 4 倍 衍 射 极 限 的 发 散 角 (0.29mrad)[5]遥

长 光 所 激 光 与 物 质 相 互 作 用 国 家 重 点 实 验 室 亦

报 道 了 DF 激 光 器 非 稳 腔 的 设 计 与 实 验 方 面 的 研 究

结 果 [6]遥 在 前 期 工 作 的 基 础 上 袁 文 中 基 于 惠 更 斯 原 理

的 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 积 分 方 程 袁 运 用 快 速 傅 里 叶 变 换

(FFT) 算 法 仿 真 了 非 稳 腔 DF 激 光 三 维 光 强 分 布 袁 并

数 值 计 算 了 非 稳 腔 失 调 状 态 下 光 强 分 布 遥 进 而 开 展

了 非 链 式 DF 激 光 器 非 稳 腔 实 验 研 究 袁 将 实 验 测 试

的 激 光 光 斑 与 理 论 计 算 结 果 进 行 了 对 比 分 析 袁 二 者

基 本 一 致 遥

1 理论模型

1.1 激光在非稳腔内传播的 FFT算法

正 分 支 非 稳 定 共 焦 腔 由 凹 尧 凸 球 面 镜 组 成 袁 激 光

在 腔 内 自 由 传 播 时 满 足 近 轴 波 动 方 程 院

鄣2u
鄣x2

+ 鄣2u
鄣y2

-2jk 鄣u
鄣z

=0 (1)

它 沿 谐 振 腔 光 轴 方 向 (z 轴 方 向 ) 传 播 的 一 个 初

始 平 面 波 解 可 写 为 u(x袁y袁z)=u0exp(jkz)遥 初 始 波 函 数

u(x袁y) 可 以 写 作 空 间 频 谱 函 数 p(x袁y) 的 积 分 形 式 [7]院

u(x袁y)= 蓦 p(vx袁vy)exp(-2j仔vxx-2j仔vyy)dvxdvy=

FT-1(u(x袁y)) (2)

式 中 院vx=x/( 驻z)袁vy=y/( 驻z)袁 频 谱 函 数 p(x袁y) 的 表 达

式 为 院

p(vx袁vy)= 蓦 u(x袁y)exp(2j仔vxx+2j仔vyy)dxdy=

FT(u(x袁y)) (3)

运 用 角 谱 理 论 计 算 激 光 光 波 沿 z 轴 传 播 到 下 一

平 面 上 场 分 布 的 频 谱 变 化 是 很 方 便 的 遥 即 院

p2(vx袁vy)=p1(vx袁vy)H(vx袁vy) (4)

式 中 院H(vx袁vy) 为 表 述 菲 涅 耳 衍 射 在 频 域 变 化 的 传 递

函 数 袁 略 去 相 位 常 量 袁 其 表 达 式 为 院

H(vx袁vy)=exp(-j仔 驻z(v
2

x +v
2

y )) (5)

激 光 增 益 分 布 在 整 个 放 电 区 袁 但 横 流 DF 激 光

器 沿 着 流 速 方 向 (x 轴 ) 分 布 不 均 性 最 大 袁 为 了 简 化 计

算 模 型 袁 可 以 将 整 个 增 益 区 沿 着 光 轴 (z 轴 ) 方 向 压 缩

成 若 干 个 增 益 片 袁 此 时 球 面 镜 与 增 益 片 及 相 邻 增 益

片 之 间 没 有 增 益 袁 假 设 沿 着 电 极 放 电 方 向 (y 轴 ) 增 益

分 布 均 匀 袁 则 在 增 益 片 前 后 的 激 光 光 波 表 达 式 为 院

u2(x袁y)=u1(x袁y)exp(L(g- )/2) (6)

式 中 院g 为 增 益 系 数 曰L 腔 长 曰 为 等 效 损 耗 遥

FFT 算 法 要 求 在 两 个 腔 镜 上 的 取 样 点 数 目 相

同 袁 由 于 非 稳 腔 前 后 两 个 腔 镜 口 径 不 同 袁 因 此 文 中 将

凸 球 面 镜 按 照 球 面 波 传 播 理 论 做 展 宽 处 理 [8]遥

1.2 腔镜对光波的作用

球 面 反 射 镜 对 光 波 的 作 用 主 要 表 现 为 改 变 传 播 方

向 及 位 相 调 制 袁凹 球 面 镜 使 得 光 波 会 聚 袁凸 球 面 镜 使 得

光 波 发 射 遥 光 波 经 球 面 镜 反 射 后 的 振 幅 表 达 式 为 院
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u忆(x袁y)=u(x袁y)exp(依j (x袁y)) (7)

式 中 院 正 号 对 应 凹 面 镜 袁 表 示 光 波 会 聚 曰 负 号 对 应 凸

面 镜 袁 表 示 光 波 发 散 曰 为 相 位 延 迟 遥 对 于 一 对 无 倾

斜 的 准 直 谐 振 腔 镜 袁 相 位 延 迟 容 易 求 出 袁 略 去 相 位 常

量 袁 其 表 达 式 为 (x袁y)=k(x2+y2)/R遥 R 为 球 面 镜 曲 率

半 径 遥

对 于 腔 镜 倾 斜 的 情 况 袁 由 于 凸 球 面 镜 的 倾 斜 可

以 等 效 为 凹 球 面 镜 的 倾 斜 袁 因 此 文 中 运 用 几 何 光 学

的 方 法 给 出 凹 球 面 镜 倾 斜 的 计 算 方 法 遥 腔 镜 倾 斜 示

意 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 腔 镜 倾 斜 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of cavity mirror misalignment

设 x-y-z 为 固 定 坐 标 系 袁x忆-y忆-z忆 为 附 在 腔 镜

上 的 一 个 坐 标 系 袁 则 微 扰 情 况 下 袁 坐 标 旋 转 变 换 矩

阵 为 [9]院

rot=

1 0

0 1

1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(8)

式 中 院 为 腔 镜 绕 x 轴 的 微 扰 角 度 曰 为 腔 镜 绕 y 轴

的 微 扰 角 度 遥 球 面 镜 具 有 对 称 性 袁 因 此 腔 镜 绕 x 轴 微

扰 与 绕 y 轴 的 微 扰 具 有 类 似 的 结 果 袁 假 设 腔 镜 绕 y

轴 偏 离 角 度 为 袁 如 图 1 所 示 袁 对 光 波 相 位 延 迟 起 作

用 的 只 是 直 线 AB 左 边 部 分 遥 在 x忆-y忆-z忆 坐 标 系 中 院

a= c
cos( )

= 驻0-
x忆2+y忆2

2R蓸 蔀 /cos( ) (9)

式 中 院a 为 坐 标 点 (x忆袁y忆) 处 的 厚 度 曰驻0 为 中 心 点 厚

度 遥 b 的 解 析 解 不 易 用 简 单 的 表 达 式 给 出 袁 文 中 直 接

给 出 它 的 离 散 值 袁 将 整 个 反 射 镜 口 径 沿 直 线 AC 分

成 n 个 点 袁 则 在 第 m 个 点 处 袁b=Dsin( )m/n遥 运 用 公

式 (8) 对 公 式 (9) 进 行 坐 标 变 换 袁 在 x-y-z 坐 标 系 中 相

位 延 迟 量 为 院

(x袁y)=2k[ 驻0-
(x+ 驻0-

2x)2+y2

2R蓸 蔀 /cos( )+

Dsin( )n/m] (10)

同 理 袁 可 推 导 出 腔 镜 绕 x 轴 尧y 轴 微 扰 时 在 x-y-

z 坐 标 系 中 相 位 延 迟 量 为 院

(x袁y)=2k[ 驻0-
(x+ 驻0-

2x)2+(y+ 驻0-
2y)2

2R蓸 蔀 /
(cos( )cos( ))+D(sin( )+sin( ))n/m] (11)

2 仿真结果

激 光 光 波 在 谐 振 腔 内 每 经 过 一 个 往 返 振 荡 都 因

腔 镜 的 反 射 作 用 发 生 不 同 程 度 的 改 变 遥 在 初 始 几 个 往

返 振 荡 过 程 中 袁 光 波 波 形 变 化 较 大 袁 当 光 波 在 谐 振 腔

内 往 返 振 荡 多 次 以 后 袁 其 波 形 基 本 趋 于 稳 定 遥 可 以 预

期 袁 经 过 无 数 次 往 返 振 荡 后 袁 激 光 光 波 的 场 分 布 受 腔

镜 反 射 作 用 发 生 的 改 变 量 越 来 越 小 袁 最 终 形 成 一 种 近

似 稳 态 场 袁 这 种 稳 态 场 分 布 在 腔 内 经 过 一 个 往 返 振 荡

后 可 以 实 现 光 波 野 再 现 冶[10]遥 在 文 中 的 数 值 计 算 过 程

中 袁 当 激 光 光 波 经 过 一 个 往 返 振 荡 后 光 波 振 幅 改 变 量

小 于 1% 时 袁认 为 这 种 稳 态 场 已 经 建 立 起 来 了 遥

文 中 对 两 组 非 稳 腔 参 数 ( 后 反 射 镜 有 效 直 径 D=

40 mm袁 放 大 率 M=1.57尧2.02) 进 行 了 DF 激 光 输 出 光

强 数 值 模 拟 袁 非 稳 腔 结 构 参 数 及 所 需 相 关 数 据 见 参

考 文 献 [6,11-12]遥 数 值 模 拟 结 果 如 图 2 所 示 袁 图 (a)~

(c) 分 别 为 放 大 率 M=1.57袁Neq=13.66 时 近 场 相 对 光

强 尧 近 场 相 对 光 强 等 值 线 尧 远 场 相 对 光 强 图 袁 图 (d)~

(e) 分 别 为 M=2.02袁Neq=18.37 时 近 场 相 对 光 强 尧 近

场 相 对 光 强 等 值 线 尧 远 场 相 对 光 强 图 遥 由 图 2 可 知 袁

正 分 支 非 稳 定 共 焦 谐 振 腔 的 近 场 光 斑 为 环 形 袁 远 场

光 斑 为 边 缘 带 台 阶 的 中 央 亮 斑 遥 受 沿 x 轴 方 向 增 益

分 布 不 均 匀 的 影 响 袁 近 场 光 强 等 值 线 不 是 正 圆 形 袁 而

是 近 似 椭 圆 形 袁 椭 圆 长 轴 方 向 与 气 体 流 向 一 致 遥 比 较

上 下 两 组 图 袁 对 于 相 同 口 径 的 凹 球 面 镜 袁 大 M 数 谐

振 腔 袁 凸 球 面 镜 口 径 较 小 袁 它 遮 挡 的 激 光 光 斑 中 央 尺

寸 也 较 小 袁 近 场 光 斑 能 量 更 集 中 曰 大 Neq 值 参 数 时 袁

边 缘 衍 射 效 应 越 明 显 袁 远 场 发 散 角 增 大 遥 仿 真 结 果 显

示 袁 为 了 获 得 较 好 的 远 场 光 束 质 量 可 以 选 择 具 有 较

小 Neq 值 的 谐 振 腔 结 构 遥

相 对 于 稳 定 腔 袁 非 稳 腔 的 一 个 显 著 特 征 为 腔 镜

失 调 灵 敏 度 非 常 高 遥 前 后 两 片 腔 镜 的 失 调 将 导 致 腔

内 损 耗 急 剧 增 加 袁 当 损 耗 大 于 增 益 时 袁 激 光 将 无 法 在
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谐 振 腔 内 稳 定 振 荡 袁 另 外 腔 镜 失 调 还 将 导 致 激 光 远

场 发 散 角 变 大 遥 前 后 腔 镜 绝 对 的 准 直 是 很 难 实 现 的 袁

因 此 数 值 计 算 输 出 激 光 强 度 分 布 随 腔 镜 倾 斜 量 驻 的

变 化 关 系 有 助 于 理 解 非 稳 腔 激 光 谐 振 的 物 理 过 程 遥

为 了 节 省 计 算 时 间 袁 运 用 M=2.02 组 非 稳 腔 参

数 袁 在 不 考 虑 腔 内 增 益 情 况 下 袁 图 3 给 出 了 在 凹 球 面

镜 绕 y 轴 旋 转 时 激 光 光 波 在 腔 内 经 历 了 20 个 往 返

振 荡 后 的 三 组 仿 真 图 遥 图 3(a)尧(b) 分 别 为 腔 镜 倾 斜

图 2 正 分 支 非 稳 定 共 焦 谐 振 腔 激 光 光 波 仿 真 图 院(a)~(c) M=1.57袁Neq=13.66曰(d)~(f) M=2.02袁Neq=18.37

Fig.2 Calculated intensity distribution of positive鄄branch confocal unstable resonators院(a)-(c) M=1.57, Neq=13.66; (d)-(f) M=2.02, Neq=18.37

图 3 腔 镜 倾 斜 对 近 场 光 斑 的 影 响 院(a)尧(b) 驻=20 滋rad曰(c)尧(d) 驻=50 滋rad曰(e)尧(f) 驻=80 滋rad

Fig.3 Influence of cavity mirror misalignment on near鄄field mode pattern: (a), (b) 驻=20 滋rad; (c), (d) 驻=50 滋rad; (e), (f) 驻=80 滋rad
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20 滋rad 时 近 场 相 对 光 强 及 其 等 值 线 图 曰 图 3(c)尧(d)

分 别 为 腔 镜 倾 斜 50 滋rad 时 近 场 相 对 光 强 及 其 等 值

线 图 曰 图 3(e)尧(f) 分 别 为 腔 镜 倾 斜 80 滋rad 时 近 场 相

对 光 强 及 其 等 值 线 图 遥 激 光 光 斑 对 腔 镜 失 准 直 较 敏

感 袁 当 腔 镜 有 轻 微 的 倾 斜 时 袁 近 场 光 强 呈 现 出 明 显 的

非 对 称 分 布 袁 且 随 着 倾 斜 量 的 加 大 袁 光 强 非 对 称 程 度

逐 渐 变 大 遥 当 腔 镜 的 倾 斜 量 为 80 滋rad 时 袁 激 光 光 斑

呈 明 显 的 月 牙 状 分 布 袁 激 光 光 强 集 中 在 腔 镜 的 半 边

输 出 遥 激 光 输 出 光 强 分 布 可 显 示 腔 镜 的 倾 斜 方 向 及

倾 斜 量 等 信 息 袁 这 对 非 稳 腔 的 腔 镜 装 调 具 有 良 好 的

指 导 意 义 遥

3 实验结果与分析

文 中 采 用 的 实 验 装 置 见 参 考 文 献 [6,11-12]袁 在

充 电 电 压 34 kV袁 充 气 总 气 压 10 kPa袁 工 作 气 体 气 压

比 SF6:D2=10:1 时 袁 对 非 链 式 脉 冲 DF 激 光 器 进 行 了

非 稳 腔 实 验 研 究 遥 采 用 烧 蚀 光 斑 法 在 热 敏 纸 上 获 得

了 非 稳 腔 近 场 光 斑 袁 腔 镜 不 同 倾 斜 角 度 时 的 光 斑 分

布 如 图 4 所 示 遥 图 4(a)尧(b)尧(c) 分 别 为 腔 镜 倾 斜 50尧

20尧0 滋rad 时 近 场 相 对 光 强 分 布 袁 随 着 腔 镜 倾 斜 量 的

减 小 袁 激 光 输 出 光 斑 逐 渐 呈 对 称 尧 均 匀 分 布 袁 该 实 验

与 数 值 计 算 结 果 相 符 遥

由 图 4(c) 可 知 袁 准 直 后 非 稳 腔 近 场 光 斑 为 中 心

对 称 的 圆 环 形 袁 能 量 分 布 均 匀 袁 图 中 圆 环 上 光 斑 缺 口

为 前 反 射 镜 支 架 遮 挡 部 分 激 光 所 致 遥 实 验 测 得 的 环

状 光 斑 外 径 小 于 放 电 增 益 区 口 径 袁 其 主 要 原 因 为 院 电

极 表 面 未 完 全 放 电 等 离 子 体 对 激 光 能 量 屏 蔽 导 致 光

斑 边 缘 能 量 变 弱 袁 从 而 在 热 敏 纸 上 无 法 显 示 光 斑 边

缘 的 烧 蚀 痕 迹 遥 由 前 反 射 镜 遮 挡 引 起 的 暗 斑 直 径 ( 环

状 光 斑 内 径 ) 与 前 反 射 镜 ( 凸 球 面 镜 ) 口 径 一 致 遥

(a) 腔 镜 倾 斜 50 滋rad (b) 腔 镜 倾 斜 20 滋rad

(a) Tilt angle 50 滋rad (b) Tilt angle 20 滋rad

(c) 腔 镜 倾 斜 0 滋rad

(c) Tilt angle 0 滋rad

图 4 腔 镜 不 同 失 调 角 时 近 场 激 光 光 斑 分 布

Fig.4 Near鄄field laser mode pattern at different mirror tilt angles

采 用 f=1 m 的 聚 焦 透 镜 对 近 场 光 斑 进 行 聚 焦 袁

使 其 聚 焦 到 有 机 玻 璃 上 袁 焦 平 面 处 有 机 玻 璃 上 的 光

斑 即 可 等 效 为 远 场 光 斑 遥 显 微 镜 下 的 聚 焦 光 斑 图 样

如 图 5 所 示 袁 其 下 方 亮 暗 相 间 条 纹 为 钢 板 尺 刻 度 袁 一

个 周 期 为 0.5 mm遥 由 图 5 可 知 袁 非 稳 腔 远 场 能 量 主

要 集 中 在 中 央 亮 斑 上 袁 且 明 显 观 察 到 了 第 二 亮 环 遥 中

央 亮 斑 尺 寸 为 1.2 mm袁 而 远 场 发 散 角 等 于 聚 焦 后 中

央 亮 斑 尺 寸 与 聚 焦 镜 透 镜 之 比 [13]袁 由 此 计 算 可 得 非

稳 腔 的 远 场 发 散 角 为 1.2 mrad遥

图 5 非 稳 腔 远 场 光 斑 分 布

Fig.5 Far鄄field intensity distribution of unstable resonator

4 结 论

运 用 快 速 傅 里 叶 变 换 方 法 仿 真 了 正 分 支 非 稳 定

虚 共 焦 腔 DF 激 光 器 的 近 场 尧 远 场 相 对 光 强 分 布 袁 并

与 实 验 结 果 进 行 了 对 比 袁 二 者 均 表 明 院 激 光 近 场 输 出

为 环 形 光 斑 袁 远 场 输 出 为 带 有 衍 射 环 的 中 央 亮 斑 遥 对

于 同 口 径 的 凹 球 面 镜 ( 后 反 射 镜 )袁M 数 越 大 近 场 光

斑 能 量 越 集 中 曰 有 效 菲 涅 耳 数 Neq 值 越 大 袁 边 缘 衍 射

效 应 越 明 显 袁 远 场 发 散 角 越 大 遥 运 用 该 模 型 仿 真 了 腔
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镜 倾 斜 对 近 场 光 强 分 布 的 影 响 袁 得 到 的 腔 镜 不 同 倾

斜 角 时 光 束 横 截 面 上 的 光 强 分 布 变 化 情 况 与 实 验 结

果 基 本 一 致 袁 腔 镜 失 调 角 越 大 袁 光 强 分 布 越 不 对 称 遥

通 过 实 验 调 试 袁 获 得 非 稳 腔 DF 激 光 器 的 远 场 发 散

角 为 1.2 mrad遥

运 用 计 算 机 仿 真 技 术 可 以 高 效 率 尧 低 成 本 地 研

究 激 光 器 的 谐 振 性 质 袁 仿 真 结 果 直 观 地 显 示 输 出 激

光 光 强 分 布 遥 作 为 研 究 非 链 式 DF 激 光 器 非 稳 腔 性

能 的 一 种 辅 助 手 段 袁 该 仿 真 技 术 有 着 逼 真 尧 不 受 客 观

条 件 限 制 的 优 点 袁 为 DF 激 光 器 腔 镜 失 调 诊 断 及 调

节 提 供 了 依 据 袁 具 有 重 要 的 指 导 意 义 遥
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