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虚共焦非稳腔腔镜倾斜对光束影响的三维重构

彭玉峰,吕珍龙,张 � 虎, 魏要丽

(河南师范大学 物理与信息工程学院, 新乡 453007)

摘要: 为了直观再现腔镜倾斜对光束分布的影响,用 Fox�L i数值迭代法及图像重构法, 绘得方形镜虚共焦腔在不同

倾角下近场及远场光强的三维分布图,并对倾斜后光束特点进行了讨论。结果表明, 腔镜倾斜使光束近场分布变差,致

使远场光束发生畸变, 质量下降。
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Three�dim ension simulation of the effect ofm irror m isalignm ent

on beam distributions
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Abstrac t: To display the e ffect of m irror m isalignm en t on beam d istr ibutions m ore in tu itive ly, Fox�L i itera tive diffrac tion

ca lcu la tion m ethod was used to so lve the F resne l integral equation and three�d im ension figures of effec ted beam we re presen ted.

The results ind icate the beam in bo th near and far fie ld w ill be aberra ted and simu ltaneously the beam qua lity w ill be de teriorated

when m isalignm ent appea rs.
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引 � 言

在诸如激光空间通信、激光加工等激光应用领域,

要求激光束在远程传输后仍能将能量聚焦于目标上,

这就对激光光场近、远场分布提出了很高的要求,而激

光谐振腔腔镜倾斜对激光光束性质影响很大, 是实际

应用中必须考虑的重要因素之一。已有一些作者对此

进行了研究,如 ENDO等
[ 1 ]
发现带有稳定核的非稳腔

输出功率对腔镜失调很敏感,并提出了改进办法;吕百

达等
[ 2 ]
用矩阵光学法分析了失调非稳腔输出光束通

过光学系统后的焦移;蒋金波等
[ 3]
讨论了腔镜失调使

输出光束成为部分相干光;同时也有人提出用棱镜腔、

实时监控等方法来减小不同腔型腔镜失调对光场的影

响
[ 4, 5]
。

本文中主要对激光加工中常用的正支虚共焦非稳

腔进行探讨,采用 Fox�L i迭代法对选取的激光器参数

进行数值计算,并用图像重构法,绘出了不同倾角下菲

涅耳数 N 0 = 5,放大率 m = 5时该非稳腔近场 (与前镜

凸面相切的平面 )及远场光强分布的三维图, 直观地

再现出腔镜倾斜时的光场分布, 并对倾斜后光束特点

进行了讨论,为激光器调节提供参考。

1� 理论基础

图 1为本文中所采用的计算模型: 其中, r, R分别

为前镜和后镜的曲率半径 (凹镜取正, 凸镜取负 ), b, a

分别为前镜和后镜的半宽, L为腔长,外菲涅耳数N 0 =

a
2
/�L,放大率 m = a /b。当前镜倾角为 �1时, 由分析

知此时可等价为后镜倾斜角为: �2 = �1 /m, 为了方便,

本文中只限于讨论后镜沿 x轴方向倾斜。图中 d为近

场到远场的距离, c为远场半宽。

F ig. 1� S chem at ics of used pos it ive con foca l un stab le

由菲涅耳衍射积分公式可得
[ 6]

:

U(x2, y2 ) = ��
b

- b�
b

- b
U (x1, y1 )K (x2, y2; x1, y1 ) dx1 dy1 � (1)

式中,因子 exp( ikL )已并入单程耗损 �中。

腔镜未倾斜时:

K ( x2, y2; x1, y1 ) = -
i

�L
exp{

ik

2L
[g2 ( x2 + y2 ) +
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g1 (x 1 + y1 ) - 2( x2x1 + y2y 1 ) ] } ( 2)

当后镜倾斜 �时, 引起的附加距离为 x 2 sin�为 (规定

顺时针倾斜时 �取负,逆时针斜时取正值 ) ,则:

K ( x2, y2; x1, y1 ) = -
i
�L

exp{
ik

2L
[g2 ( x2 + y2 ) +

g1 (x 1 + y1 ) - 2( x2x1 + y2y 1 ) + x2 sin�] } ( 3)

式中, g1 = 1- L /r, g2 = 1- L /R; U( x1, y1 ), U( x2, y2 )分

别是前镜和后镜上一点的振幅, k= 2� /�,即波数。

( 1)式可采用分离变量法求解, 设 U ( x2, y2 ) =

F ( x2 )G ( y2 ); �= �x�y,则经计算可得:

F ( x2 ) = �x
- i

�L �
b

- b
F ( x1 ) �

exp ik
2L

(g2x2 + g1x1 - 2x2x1 + x2 sin�) ( 4)

G ( y2 ) = �y
- i

�L �
b

- b
G ( y1 ) �

exp ik
2L

( g2y2 + g1y1 - 2y 2y1 ) ( 5)

当光束由后镜传播至前镜及由近场传播至远场时所用

公式与此类似,不再列出。在计算远场时,近场用一个

内边长为 2a的方孔形光阑滤去边波并且远场满足夫

琅和费条件,即: d� �a2
/�。而远场光强积分角分布

定义为: I( xm, d ) = �|xm |
0 |F ( x ) |

2
dx,其中 |xm |为远场沿

x轴某一确定点 xm 的坐标绝对值。

2� 计算结果

2. 1� 所选参数下算得的倾斜时沿 x轴光束特性图

首先对积分公式 ( 4)式编程, 为计算方便而又不

失一般性,以 N 0 = 5, m = 5为基础, 理论上设计了一个

激光器进行计算,并绘出腔镜沿 x轴倾斜时远场光束

沿 x轴的特性图 (本文中近场横坐标以后镜半宽 a为

单位,远场横坐标以衍射极限角 �/2a为单位 ), 所选

具体参数如下: a = 1. 0296cm, b = 0. 2095cm, L =

200cm, R= 500cm, r= 100cm。

图 2为在 �= 0, 80�rad, 200�rad时远场积分光强

� �

F ig. 2� Integral in tens ity d istribut ion in far f ield

(能量角分布 ) ,由此可知, 随着腔镜倾斜角变大, 能量

角分布变化很大,并且此时远场光强峰值随之很快下

降
[ 7]

,故远场光束质量下降; 图 3为远场光强中心偏移

角随腔镜倾斜角变化的拟合曲线。可以看出, 它们之

间呈现出线性变化关系, 变化规律与文献 [ 5]中的实

验结果一致。

F ig. 3� Beam steering angle vs. m isalignm en t ang le

2. 2� 沿 x轴倾斜时光场的三维重构图

( 1)图 4、图 5为采用上述参数,在未倾斜情况下

进行数值计算后,用重构方法所作的近远场光束分布

图。图 4为未倾斜情况下近场归一化光强分布, 图 5

为此时远场归一化光强分布。

Fig. 4� In tensity d is tribut ion in near f ield for�= 0

F ig. 5� Inten sity distribu tion in far field for�= 0

可见,未倾斜时近场及远场光强分布只具有 90�,

180�旋转对称性及中心对称性, 与圆镜的旋转对称性

不同,这与方镜这一构形有关。这时远场光强分布表

现出除 x, y轴方向有弱的次峰外, 在两条对角线上也

有更弱的次峰出现, 这与平行光通过矩形孔的衍射相

一致,参见文献 [ 8]。

( 2)分别对倾斜角 �= 80�rad, 200�rad进行计算

重构后,作出的三维图如图 6~图 9所示。

图 6、图 8分别为倾斜角 �= 80�rad, 200�rad时近

场光强分布,由图可见, 当镜沿 x轴倾斜角变大时, 近

场光强强度中心向 x轴正向偏移,次峰越来越不对称,

x正半轴的次峰强度逐渐变大,负半轴次峰逐渐减小,
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F ig. 6� Intens ity d istribu tion in near field for�= 80�rad

Fig. 7� In tens ity d istribut ion in far f ield for�= 80�rad

F ig. 8� Inten sity distribu tion in near field for�= 200�rad

Fig. 9� In tens ity d istribut ion in far f ield for�= 200�rad

极大值处也出现分裂趋势;由 �= 80�rad, 200�rad时

的远场光强分布图 7、图 9知,远场光强也逐渐向 x轴

正半轴偏移, 其轴心偏移量分别为 �= 0. 204m rad,

0. 519m rad,同时光束发生畸变并逐渐与旁瓣相连, 如

前述讨论可知,此时光束质量下降,但由于 y轴未发生

倾斜,所以仍具有对称性。可以预见,当腔镜不沿特定

方向倾斜时,光强分布将失去对称性,但远场光束倾斜

方向与镜的倾斜方向仍将一致, 这为对激光器进行准

直、从而获得较理想的远场光束提供了操作依据。

3� 结 � 论

用 Fox�L i迭代法对方镜虚共焦非稳腔进行了数

值计算, 重构出未倾斜时及倾角 �= 80�rad, 200�rad

时近场及远场光强分布图, 使得腔镜倾斜对光束影响

效果变得更加直观。结果表明, 腔镜倾斜将导致光束

偏离理想光轴且光束畸变,光束质量下降,从而限制了

激光器的实际应用。另外,激光腔镜热变形、激活介质

增益分布不均匀等, 也是导致光束质量下降的一个重

要原因,研究工作将另文发表。
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