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高光束质量高斯非稳腔固体激光器研究

岱　钦，张善春，杨　帆，宁日波，李业秋，乌日娜
（沈阳理工大学理学院，辽宁 沈阳 １１０１５９）

摘要：为了获得高光束质量的脉冲固体激光输出，研究了高斯非稳腔固体激光器的模式分布。运用边界有限元法将谐振

腔内光场衍射积分方程转化成矩阵方程组，模拟分析了平凸高斯非稳腔内光阑位置、孔径大小以及高斯镜参数对输出光

束模式的影响。基于理论模拟结果对激光器结构参数进行了优化，分别测量了腔内不同光阑位置和孔径下的激光器输

出光束振幅及模式分布情况。在光阑半径为１ｍｍ、光阑距高斯镜为１５０ｍｍ、泵浦电压为９００Ｖ的实验条件下，光束质量
Ｍ２ｘ＝１９、Ｍ

２
ｙ＝２３，激光最大输出能量为２８０ｍＪ的高光束质量激光输出。实验结果表明，在腔内加入选模光阑以及优化

高斯镜参数可以进一步改善腔内模式分布，获得高光束质量激光输出，这与理论模拟结果基本相符。
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１　引　言

　　光束质量是评价输出激光特性极为重要的参
数，它是在质的方面评价激光特性的指标［１７］。固

体激光器的光束质量与谐振腔特性以及激光介质

的热性能有着密切关系。泵浦不均匀或泵浦功率

过高所导致的激光介质产生热透镜和热致双折射

效应是降低激光器光束质量的重要原因。由于谐

振腔中腔镜镜宽、腔长的不合理性产生的大菲涅

数使得腔内一般多为高阶模振荡，这也是降低固

体激光器光束质量的另一个原因。含有高阶模激

光光束、模式分辨率较低、光束质量差，很大程度

上限制了固体激光器在军事、医疗、材料加工等领

域上的实际应用。因此，研究固体激光器输出光

束模式分布，改善激光光束质量以满足各领域对

高光束质量激光的需求具有极其重要的意义。

近几年随着镀膜技术的飞速发展，高斯渐变

反射率镜已经广泛应用于固体激光器［８１１］。由反

射率以高斯函数径向变化的耦合输出镜所构成的

高斯腔，理论上能够产生大体积、模式分布光滑均

匀的基横模。而在实际的激光光路中，硬边光阑

对激光输出特性的影响是不可避免的，菲涅尔衍

射效应会使得光束传输受到光阑的制约［１２１３］，硬

边光阑位置及尺寸大小将影响谐振腔内的模式数

目、模式本征值、模体积及衍射损耗。最佳的孔径

光阑能够提高谐振腔的模式鉴别能力，国内学者

对此展开大量研究。滕树云［１４］等人研究了腔外

高斯光束与平行光束经同孔径硬边光阑下衍射的

变化情况，得出了在较小孔径下二者分布近似。

李汝烯等人研究了高阶贝塞尔高斯光束通过圆
孔硬边光阑的传输特性，得出衍射特性与贝塞尔

函数阶数以及光束菲涅尔数等因素有关的结论。

ＹＦｅｎｇ［１５］等人研究了由高斯镜产生的光束通过
近轴光阑 ＡＢＣＤ光学系统时光束模式分布。Ｘｕ
Ｙ［１６］等人研究了高斯光束通过腔外带有孔径光阑

的失调光学系统的传输特性，并分析了不同高斯

镜参数下光场变化情况。

为了实现高光束质量的激光输出，本文研究

平凸高斯非稳内腔硬边光阑对输出光束特性的影

响，利用边界有限元法将腔内衍射积分方程转化

为自再现本征矩阵方程，进一步分析了内腔光阑

位置以及孔径尺寸对输出激光光束特性的影响，

并进行了激光器实验测试和分析。

２　理论模拟及分析

　　图１为腔内带有小孔光阑的平凸高斯腔结构
图。小孔光阑与Ｍ１凸镜、Ｍ２平面镜之间的距离
分别为ｄ１、ｄ２，谐振腔腔长为 ｄ；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别为
凸面镜、小孔光阑及平面镜所在面；光束在传输过

程中与腔内光学元件相交于Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４。

图１　平凸高斯腔结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｃｏｎｖｅｘＧａｕｓｓｉａｎｃａｖｉｔｙ

引入窗口函数：

Ａｐ（ｒ）＝
１　ｒ≤Ａ
０　{ ｒ＞Ａ

， （１）

其中，Ａ为腔内硬边光阑孔径。
以凸镜面为参考面，由光学谐振腔衍射积分

方程可以得到光束由凸镜传至光阑处场分布 Ｕ１２
及光阑传至平镜处的场分布Ｕ２３分别为：

Ｕ１２（ｎ）＝
ｉ
２λ∫∫Ａ０Ｕ２１（ｍ）ｅｘｐ［－２（ｘ２１＋ｙ２１）／

ω２０］
ｅｘｐ（－ｉｋρ１）

ρ１
（１＋

ｄ１
ρ１
）ｄｘ１ｄｙ１， （２）
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Ｕ２３（ｍ）＝
ｉ
２λ∫∫Ｕ１２（ｎ）

ｅｘｐ（－ｉｋρ２）
ρ２

（１＋
ｄ２
ρ２
）ｄｘ２ｄｙ２， （３）

其中，ｍ表示平镜及凸面高斯镜上的节点值，ｎ表
示光阑上的节点值。Ａ０为高斯镜中心反射率，ω０
为反射率降到峰值的１／ｅ２时的径向距离，ρ１表示
传输光束在凸镜与光阑间距离，ρ２表示光阑与平
镜间的光束传输距离。式（２）表示光阑面上第 ｎ
个面元上的光场值为凸镜面上 ｍ个面元场值叠
加之和，式（３）表示平面上第 ｍ个面元上的光场
值为光阑面上ｎ个面元场值叠加之和。当面元上
节点值ｍ、ｎ无限大时，式（２）、（３）中的 Ｕ２１（ｍ）、
Ｕ１２（ｎ）可近似看成常数，引入替换变量Ｔ１２及Ｔ２３，
因此可以将积分方程转换成矩阵方程，即：

Ｕ１２ ＝Ｆ１２Ｕ２１， （４）

Ｕ２３ ＝Ｆ２３Ｕ１２， （５）

其中：Ｆ１２、Ｆ２３为传输矩阵，具体形式为：

Ｆ１２ ＝
ｆ１２（１，１） … ｆ１２（１，Ｍ）

  

ｆ１２（１，Ｍ） … ｆ１２（Ｍ，Ｍ









）

Ｆ２３ ＝
ｆ２３（１，１） … ｆ２３（１，Ｍ）

  

ｆ２３（１，Ｍ） … ｆ２３（Ｍ，Ｍ

























）

，（６）

　　当渡越次数足够多，腔内光场分布满足：

σＵ２１
（ｓ）

＝ＦＵ２１
（ｓ）
， （７）

其中，σ是光场自再现时的本征值，它描述的是自
再现过程中振幅和相位的变化情况。

图２　不同位置光阑处输出光束振幅分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图３　不同位置光阑处输出光束模式分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　图２、３为光阑处于腔内不同位置处时输出光
束振幅以及模式分布变化情况。其中，ｒ表示光

斑横向任意点与光斑中心距离宽度，ｒ／ａ表示光
斑横向任意点离中心的相对宽度。可见当光阑距
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高斯镜较近时输出光束中间峰值区域模式分布较

为均匀，四周区域模式分布有轻微起伏，整体模式

分布较为平滑、均匀，振幅分布在中心区域较大、

边缘区域较小，其整体幅度分布呈现由中心至边

缘区域逐渐减小的近基横模高斯分布趋势。随着

光阑距凸镜距离变大其光束整体轮廓逐渐趋于不

均匀，模式幅度起伏较大，高阶模数目较多。

图４为光阑距高斯镜 １５０ｍｍ、光阑孔径为

１ｍｍ、高斯凸镜膜斑半径不同时输出光场振幅分
布图。由图 ５可见，当高斯镜膜斑半径为１ｍｍ
时，输出光束模式平滑、均匀，模式幅度分布起伏

不大；当膜斑半径为 ８ｍｍ时，模式幅度起伏较
大，高阶模数目较多，整体模式分辨率较低。由此

可鉴，随着膜斑半径的增加其输出光束模式呈不

均匀趋势。

图４　不同膜斑半径处输出光束振幅分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

　　图５、６为光阑距高斯镜１５０ｍｍ、高斯镜膜斑
半径为４５ｍｍ时不同光阑尺寸下输出光束振幅
分布情况。光阑尺寸为１ｍｍ时振幅分布中间峰
值位置处平滑，四周区域有轻微的起伏；光阑尺寸

为３ｍｍ时振幅分布曲线不是平滑的，中间位置
以及四周区域起伏较大，高阶模数目较多。

图５　Ａ＝１ｍｍ时振幅分布
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｈｅｎＡｉｓ１ｍｍ

以上模拟分析了腔内光阑半径、位置以及高

斯镜参数对输出光束模式分布的影响，激光器实

际运行过程中晶体热效应、泵浦光密度不均匀分

图６　Ａ＝３ｍｍ时振幅分布
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｈｅｎＡｉｓ３ｍｍ

布等因素对光束质量的影响也不可忽略。对于有

源腔模式自再现的理论分析同样基于光学谐振腔

衍射和边界有限元方法，考虑到晶体热效应以及

增益不均匀情况，其理论模拟结果与无源腔相比

必然存在差异，但输出光束模式分布的整体趋势

保持一致。

３　实验测试及结果分析

　　图７是实验激光器光路结构图。激光棒尺寸
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为８×１２０ｍｍ。Ｍ１为平面全反镜、Ｍ２是曲率
半径为２ｍ的高斯凸镜。Ｍ１、Ｍ２构成激光器平
凸谐振腔，其腔长为８００ｍｍ。

图７　激光器光路结构图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

激光器泵浦源为脉冲氙灯。根据辐射度学基

本原理可知，脉冲氙灯的辐射能量可表示为：

Ｑ２ ＝∫
ｔ　２

ｔ１
２（ｔ）ｄｔ， （８）

式中，２（ｔ）为辐射通量，其表示为：

２（ｔ）＝Ｅ２（ｔ）Ｒ
２Ω， （９）

　　则脉冲氙灯的辐射能量表达式可以表示成：

Ｑ２ ＝∫
ｔ　２

ｔ１
Ｅ２（ｔ）Ｒ

２Ωｄｔ， （１０）

其中，Ｒ是光源到接收器之间的距离；Ω是立体
角；Ｅ２（ｔ）为单位面积上脉冲氙灯的辐射能量，表
示为瞬时电压与常量之积。

则脉冲氙灯的辐射能量表达式进一步表示

为：

Ｑ２ ＝ｍＶ， （１１）

其中，ｍ为函数积分常数；Ｖ为脉冲氙灯内路注入
的瞬时电压。脉冲氙灯的辐射能量与内路注入泵

浦电压呈线性关系。

由于实验中激光棒的尺寸为 ８×１２０ｍｍ，
基于以上理论模拟结果，为了获得较好的光束质

量，对高斯镜膜斑半径选择为４５ｍｍ。实验中激
光器整体工作于单脉冲运行，脉冲重复频率为１
Ｈｚ。

图８、９分别为光阑半径为１ｍｍ、高斯镜膜斑

图８　不同位置光阑处输出光束三维振幅分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图９　不同位置光阑处输出光束二维振幅分布
Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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半径为４５ｍｍ时，光阑距高斯镜不同距离下输
出光束的三维、二维轮廓以及模式分布图。当光

阑距高斯镜较近时输出光束中间峰值区域模式分

布较为均匀，四周区域模式分布有轻微起伏，整体

模式分布较为平滑、均匀；振幅在中心区域较大、

边缘区域较小，其整体幅度分布呈现由中心至边

缘区域逐渐减小的近基横模高斯分布。随着光阑

与凸镜间距离变大，其光束整体轮廓逐渐趋于不

均匀分布，模式幅度起伏较大，高阶模数目较多。

当光阑距高斯凸镜１５０ｍｍ、高斯镜膜斑半径
为４５ｍｍ时，采用光束质量分析仪分别测量了
光阑尺寸为１ｍｍ、３ｍｍ时输出激光光束轮廓分
布情况。其测量结果如图１０、１１所示。

图１０　光阑尺寸为１ｍｍ时输出光束轮廓图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆ１ｍｍ

图１１　光阑尺寸为３ｍｍ时输出光束轮廓图

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆ３ｍｍ

从实验测得的光斑轮廓图中能够得出光阑尺

寸为１ｍｍ时输出光束为近基横模输出。图 １１
模式分布不平滑的主要原因是光阑半径增大导致

透过的光束模半径增加。

当腔内光阑孔径为１ｍｍ时，分别测量了光

图１２　输出光束Ｍ２值随光阑位置变化图

Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｂｅａｍＭ２ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

阑距高斯凸镜不同距离时，其输出光束在 ｘ切面
及ｙ切面的 Ｍ２值。如图１２所示。由图１２可以
看出，腔内光阑与高斯凸镜之间的距离影响输出

光束的Ｍ２值，光阑与高斯镜之间的距离越近其光
束质量越好、Ｍ２值越小。光阑在腔内靠近全反
镜、距高斯镜１５０ｍｍ时，输出光束在 ｘ、ｙ方向的
Ｍ２值为Ｍ２ｘ＝１９、Ｍ

２
ｙ＝２３。

在光阑距高斯镜１５０ｍｍ、光阑半径为１ｍｍ
的条件下测量了激光器在不同泵浦电压下的

输出能量，如图 １３所示。可见在泵浦电压为
９００Ｖ时激光器动态条件下输出的最大能量为
２８０ｍＪ。

图１３　激光器输出能量曲线图

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

泵浦电压为９００Ｖ时利用ＤＥＴ１０Ａ型光电探
测器和３００ＭＨｚ泰克存储示波器测量了输出激
光的脉宽，其值为 １１４ｎｓ，记录的脉冲波形如
图１４所示。
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图１４　输出激光脉冲波形

Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

　

４　结　论

　　本文研究了高斯非稳腔固体激光器的光束特
性，分析了腔内光阑和高斯镜参数对激光输出特

性的影响。利用边界有限元法理论模拟了可变孔

径光阑平凸高斯非稳腔输出光束的振幅分布。通

过理论模拟分析，对激光器结构参数进行了优化，

在光阑半径为１ｍｍ、光阑距高斯镜１５０ｍｍ、泵浦
电压为９００Ｖ状态下，获得了光束质量Ｍ２ｘ＝１９、

Ｍ２ｙ＝２３，激光最大输出能量为２８０ｍＪ的高光束
质量激光输出。
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