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变反射镜谐振腔光场分布的三维数值计算

田兆硕1 ,2 ,陈卫标1 ,胡企铨1

(1.中国科学院上海光学精密机械研究所 ,上海 201800 ; 2.哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室 ,哈

尔滨 150001)

摘要 : 在几何光学的基础上设计了变反射镜谐振腔激光器 ,并利用衍射光学理论 ,将腔内光束模式满足的方
程表为易于通过快速傅里叶变换迭代求解的形式 ,以高斯型、超高斯型变反射镜为例 ,求出激光在反射镜、输出镜、
近场、远场光场分布的三维数值解 ,为变反射镜谐振腔设计提供了直观的参考。
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32D numerical simulation of optic field distribution in unstable
resonators with variable reflectance mirrors
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Abstract: On basis of geometry optics , we designed unstable resonators with Gaussian and super2Gaussian variable
reflectance mirrors. The mode equations in the cavity is obtained by FFT expressions so as to be easily solved. The 32D optic
intensity distributions in near and far field ,as well as reflecting from reflectors ,output mirrors ,are numerically calculated. These
results can be used as available references for design of unstable resonators with variable reflectance mirrors.
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引　言

如何同时获得高功率、高光束质量的激光输出

一直是研究的热点 ,稳定谐振腔往往二者矛盾比较
突出 ,即 :如果激光器功率高 ,往往是多模输出 ,光束
质量差 ;而获得高光束质量的基模输出 ,则限制了增
益介质的激活体积 ,输出激光功率低。非稳谐振腔
的出现是一个较好的解决方法 ,它能使单模运转体
积充满整个介质 ,并以平面波输出。但是比较常见
的非稳腔 (如卡塞格林望远镜谐振腔)输出的激光束
近场往往是环形 ,能量不均匀 ,远场产生衍射环 ,能
量分布分散 ,大约只有 50 %的能量保留在中央分布
区内。而变反射输出镜非稳腔可以输出分布光滑的

激光束 ,可以使大部分能量集中在中央亮斑 ,是谐振

腔技术的重大进展 ,并且得到广泛应用[1～5 ]。

目前 ,变反射镜非稳腔的光场分布多采用几何
光学分析方法 ,而几何光学忽略了腔内光束的受限
条件 ,如忽略了增益介质、反射镜、输出镜边缘对于
光束的衍射效应 ,因此 ,实际的光场分布与几何光学
计算结果不完全一致 ,并且衍射效应越大 ,误差也越
大。PARENT等人应用衍射光学方法计算了高斯输
出镜谐振腔内光强二维分布[6 ] ,SILVERSTRI等人采
用衍射光学方法计算了超高斯镜谐振腔内光强二维

分布[7 ] ,并且在几何光学基础上计算了输出激光的
近场、远场光强分布。

作者利用衍射理论 ,将激光腔内光束模式满足
的方程表为易于通过快速傅里叶变换迭代求解的形

式 ,以高斯型、超高斯型变反射镜为例 ,求出激光在
反射镜、输出镜、近场、远场光场分布的三维数值解 ,
为变反射激光镜腔设计提供直观的参考。

1　几何光学分析

变反射镜一般是在光学基片上镀中心轴对称渐
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在近场、远场的光场强度分布如图 3所示 ,可以看出
近场输出激光强度呈现“平顶”分布 ,由于输出镜架
的光阑作用 ,边缘也被“切掉”一部分 ,远场光强分布
接近高斯分布 ,符合设计要求。

3. 2　超高斯输出镜谐振腔光场分布

根据 2. 2节应用几何光学计算的超高斯输出镜
谐振腔谐振腔参数 ,代入 (10)式、(11)式进行迭代求
解。腔内全反射镜、输出镜反射的光场强度如图 4
所示 ,可以看出腔内光场呈现中央“凹陷”的强度

Fig. 4　Optic field intensity distribution
a—reflecting from total reflector　b—reflecting from super2Gaussian mirror

Fig. 5　Output laser intensity distribution
a—near field　b—far2field (5m from output mirror)

分布 ,由全反镜反射的光场由于晶体棒的光阑作用 ,
反射光场边缘被“切掉”,由超高斯镜反射的光场束
腰较小 ,并且中央也呈现“凹陷”的强度分布。如果
采用几何光学分析腔内光场分布 ,不会具有“凹陷”
形状 ,其原因在于几何光学忽略了腔内光阑的衍射
效应 ,因此 ,采用衍射光学方法分析更符合实际。激
光输出在近场、远场的光场强度分布如图 5所示 ,可
以看出近场输出激光强度与几何光学分析结果近

似 ,呈现“凹陷”的强度分布 ,由于输出镜架的光阑作
用 ,边缘也被“切掉”一部分 ,远场中央光强分布接近
高斯分布 ,边缘具有较弱的衍射环。对于超高斯输
出镜的远场光强分布 ,采用衍射光学方法可以直观
地分析激光的远场光强分布。

4　结　论

在几何光学设计的变反射谐振腔基础上 ,应用
衍射光学理论 ,通过快速傅里叶变换迭代求解的形
式 ,数值模拟了高斯型、超高斯型变反射谐振腔的腔
内、近场及远场的光场强度三维分布。几何光学具

有简单方便等优点 ,广泛地应用于设计各种类型的
激光谐振腔 ,但是几何光学往往忽略腔内增益介质、
调制晶体、镜架等元件的衍射效应 ,与实际情况存在
误差。而在衍射理论基础上的数值模拟虽然可以直

观地模拟腔内外光场分布 ,但是计算量大 ,计算值不
连续。因此 ,几何光学与衍射光学结合是设计变反
射激光谐振腔的较好的方法 ,即应用几何光学方法
设计谐振腔结构 ,应用衍射光学方法模拟腔内外光
场分布 ,验证谐振腔设计的效果。
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