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第４１卷　第６期
２０１７年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８４６０６

用于高功率径向偏振光的组合轴锥镜设计

王智用，胡友友，李　波，岳建堡，李杰雄
（华中科技大学 光学与电子信息学院 激光加工国家工程中心，武汉 ４３００７４）

摘要：为了提升激光器径向偏振光的输出功率，改进了原有Ｗ形轴锥镜内锥角为９０°的结构。为研究光束在轴锥
尾镜单元的传输特性，采用几何光学分析了轴向入射下、Ｗ形轴锥镜底角为９０°时，内锥角的改变对出射光的影响，发现
出射光的位置及方向不发生变化；为研究轴锥镜的热畸变特性，模拟了Ｗ形轴锥镜的温度形变，可知内锥角变大时整体
温度变小且分布更加均匀。结果表明，随着内锥角的变大，光束中心的光程减少量相对于光束边沿的光程减少量增大；

采用ＦｏｘＬｉ数值迭代法模拟了引入上述形变后谐振腔的激光模式，得出在内锥角为１００°时温度形变对光束模式的影响
最小。通过对Ｗ形轴锥镜温度形变的研究，可为优化Ｗ形轴锥镜的设计提供参考。

关键词：光学设计；温度形变；几何光学；组合轴锥镜；径向偏振光；激光模式
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引　言

径向偏振光是一种沿径向方向偏振的非均匀偏振

光束。光束传播过程中电场方向始终沿径向方向。相

比于均匀线偏振光，由于其偏振分布的轴对称特性，径

向偏振光具有许多奇特的性质。比如，大数值孔径聚

焦下径向偏振光可得到小于衍射极限的光斑［１］；且在

焦平面中心将产生较强的纵向电场分量［２］。径向偏

振光横向对称的电磁场可产生轴向梯度力，这一特性

应用于光镊，可以实现对粒子的操控［３］。在金属切割

领域，由于加工时正对金属材料的始终是强吸收的 ｐ
偏振，采用径向偏振光的 ＣＯ２激光器的激光切割效率
大约是采用线偏振光或圆偏振光的１．５～２倍［４］。

目前产生径向偏振激光的方法较多，但总体可分

为腔外法和腔内法。腔外法是指在谐振腔外采用偏振

转换器件，将原有的线偏光或圆偏光转变为径向偏振

光。腔内法是指在谐振腔内加入径向偏振选择器件，

直接输出径向偏振光。腔外法由于光路的复杂性、较

差的热稳定性以及转换效率较低等缺点不利于实现稳

定的高功率激光输出。目前，腔内法有轴对称激活介

质法［５］、布儒斯特窗法［６］、亚波长光栅法［７９］等，光栅

镜和轴锥镜因其较好的偏振选择特性和热稳定性被广

泛的用于高功率径向偏振光的产生。但是采用集成电

路制造工艺刻蚀光栅过于昂贵，而 Ｗ形轴锥镜（Ｗ
锥）由于便于加工、成本较低及较高热损伤阈值等优
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势，成为产生高功率径向偏振光的首选。

基于轴快流 ＣＯ２激光器平台的亚波长光栅角向
偏振光产生国内已有先例［１０］。但其在高功率运行时

热稳定性不佳。为改善这一现象，采用Ｗ锥作为偏振
选择尾镜。运用Ｗ锥作尾镜时，光束以大角度入射于
Ｗ锥表面，ｐ偏振反射率低于 ｓ偏振反射率，当反射率
之差高于２％时，即可认为仅存在ｓ偏振在谐振腔内震
荡［１１］。此时得到的光束是角向偏振光，为得到径向偏

振光，作者将采用参考文献［１２］中介绍的腔内偏振转
换方案。其原理为４个高反λ／４玻片构成两个主轴交
角４５°的高反半玻片。这样由尾镜方向传输的角向偏
振光转化为径向偏振光，同样由输出镜方向传输而来

的径向偏振光经上述玻片后，转化为角向偏振光。

传统的Ｗ锥内锥角被固定为９０°［１１，１３１５］，但在高
功率运行时由于 Ｗ锥表面吸收光产生的热形变将破
坏激光光束的模式，阻碍光功率的进一步提升。为此

本文中研究了Ｗ锥内锥角变化对Ｗ锥热畸变和激光
模式的影响，进而优化Ｗ锥的设计。

１　理论模型

为实现径向、角向偏振选择特性，Ｗ锥对ｓ偏振、ｐ
偏振的反射率之差需要达到２％以上。偏振选择尾镜
单元由 Ｗ形锥镜及其前端中空的 Ｖ形镜组合而成。
图１中给出了作者提出的新型 Ｗ锥的示意图。其中
内锥角α可变，夹角β固定为９０°。应用几何光学，轴
向光束首先入射到内锥表面，经反射后到达Ｗ锥的另
一锥面。由于底角β＝９０°，Ｗ锥两次反射后的光束总
偏转角为１８０°，即反射后光束平行于入射光束。光束
入射到前方总锥角为９０°的轴棱锥后被折返１８０°，重
新入射到Ｗ锥外侧的锥面上。最后经内锥面反射出
Ｗ锥。当入射光沿轴锥镜轴线方向入射时，轴锥镜内
光路关于锥镜轴线对称，从而出射光位置及方向不随

α变化。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

对于非磁性物质，光束在 Ｗ锥锥面的反射系数
为［１６］：

ｒｐ ＝
ｎ２ｃｏｓθ－ｎ１ １－（ｎ１ｎ２

－１ｓｉｎθ）槡
２

ｎ２ｃｏｓθ＋ｎ１ １－（ｎ１ｎ２
－１ｓｉｎθ）槡

２
（１）

ｒｓ＝
ｎ１ｃｏｓθ－ｎ２ １－（ｎ１ｎ２

－１ｓｉｎθ）槡
２

ｎ１ｃｏｓθ＋ｎ２ １－（ｎ１ｎ２
－１ｓｉｎθ）槡

２
（２）

式中，ｎ１，ｎ２分别为空气、铜对波长为１０．６μｍ电磁波
的折射率，θ为光束的入射角。铜镜对 ｓ光、ｐ光的反
射率分别为 ｒｓ

２和 ｒｐ
２。入射的光束除去反射的部

分外全被吸收，故而 ｓ，ｐ光束的吸收率分别为 １－
ｒｓ

２和１－ ｒｐ
２。假定光束沿平行于 Ｗ锥旋转轴入

射，内锥面入射角为９０°－α／２，外锥面入射角为 α／２。
而Ｗ锥前端的Ｖ形反射镜入射角为４５°，不随内锥角
变化改变。各反射率随α的变化如图２所示。需要注
意的是，光束在尾镜单元共经过６次反射，内、外锥面
及前端锥面分别反射两次。ｒｐ，ｔｏｔａｌ，ｒｓ，ｔｏｔａｌ分别为光束在
尾镜单元传播时对 ｓ偏振、ｐ偏振的总的等效反射系
数，则：ｒｐ，ｔｏｔａｌ＝［ｒｐ（９０°－α）ｒｐ（α）ｒｐ（４５°）］

２，ｒｓ，ｔｏｔａｌ＝
［ｒｓ（９０°－α）ｒｓ（α）ｒｓ（４５°）］

２。从图中可以看出，总反

射率曲线关于 α＝９０°对称。在 ９０°～１１０°范围内，
ｓ光，ｐ光总反射率差值随小幅增加，这一变化有利于
ｓ偏振，ｐ偏振选择。在此范围内，内锥面 ｓ光的反射
率减小，外锥面ｓ光的反射率增大。对应的内、外锥吸
收率相应增大、减小。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈα

入射到Ｗ锥尾镜的内环光斑可表示为［１７］：

Ｅｐｌ（ｒ，φ）∝

槡２ｒ
ｗ( )
０

ｌ

Ｌｌ
ｐ
２ｒ２

ｗ０
( )２ ｅｘｐ－ｒ２ｗ０( )２ ｅｘｐ（ｉｌφ） （３）

式中，ｌ和ｐ分别为角向、径向模序数，ｗ０为光斑尺寸，
Ｌ ｌ
ｐ 为缔合拉盖尔多项式。激光振荡时，损耗高的横

模被滤去，仅留下低损耗的模式。

通过能量守恒，可以得出内外光束电场的关

系［１８］：

Ｅ（ｒ２，φ）＝ｅｘｐ（－ｉｋＬ０）×

∫Ｅ（ｒ１，φ） ｒ１
ｒ槡２
δ（ｒ１＋ｒ２－２ｒ０）ｄｒ１ （４）

式中，Ｌ０＝（ｒ２－ｒ０）［１／ｔａｎ（α／２）＋ｔａｎ（α／２）］为光束

７４８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

在内外锥面间转换时传播的距离，ｒ０为内外锥面交线
到Ｗ锥旋转轴距离，ｒ１和 ｒ２分别为内、外锥面上点到
Ｗ锥旋转轴的距离，δ（ｘ）为 δ函数，ｋ为波数，其与波
长λ的关系为ｋ＝２π／λ。

２　温度形变仿真分析
为研究不同 α下 Ｗ锥的温度形变对激光模式的

影响，应用ＣＯＭＳＯＬ模拟了铜为基础材料时不同内锥
角α下的温度形变特性。模拟中 Ｗ锥内锥半径为
１０ｍｍ，考虑到实际加工时外锥与内锥底部有一定间
距，模拟中此值设为２ｍｍ，外锥半径设置为１０ｍｍ，即
ｒ０＝１１ｍｍ。谐振腔中的 Ｗ锥外部实际上接近被完全
固定，为此模拟中 Ｗ锥底面及外边缘被设为固定面。
需要注意的是，光束实际在Ｗ锥内外锥面上分别反射
两次，因而实际加在每一锥面上的功率为入射功率的

２倍。而总的加载到 Ｗ锥尾镜上的功率为入射功率
的４倍。对于透过率为３０％的输出镜，当入射到输出
镜上的功率为 Ｐ时，反射回谐振腔中的功率为０．７Ｐ
（不考虑镜片的热效应）。而到达 Ｗ锥尾镜附近时，
功率大致变为０．８５Ｐ。这样输出功率为１０００Ｗ时，对
应照射到内锥面上的总光功率Ｐ１≈５６６６Ｗ。

图３所示的是内锥总照射功率 Ｐ１＝６０００Ｗ下，α
　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈαｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
６０００Ｗｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｓａｍｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

分别为８０°，９０°，１００°，１１０°，形变放大一定倍数时的温
度分布效果图。从图中可以看出，形变后Ｗ锥的内外
锥面都变为凸曲面。随α的增大，Ｗ锥的整体温度变
小，最高温度依次为３２９Ｋ，３２４Ｋ，３１９Ｋ，３１５Ｋ。这是由
于Ｗ锥外壁面积随 α而增加，这样换热的面积增加。
同时Ｗ锥镜的整体温差也逐步缩小，依次为７Ｋ，６Ｋ，
４Ｋ，３Ｋ。这是因为Ｗ锥内锥顶部逐步向锥底部靠近，
有利于内锥散热。

当入射功率固定时，形变量随内锥角的变化如图

４所示。图中Δｄ为镜面形变后各点到原曲面的距离，
且规定向镜面外偏移为正。ｒ为镜面上点到Ｗ锥镜中
心轴线的距离。从图中可以看出，Ｗ锥的内、外锥面
都变形为凸面镜。随 α的变大，内锥面的形变量逐渐
变小，而外锥面形变量则逐渐变大。内外锥面形变的

这种差异使得直接选取较优的 α存在一定的困难。
因此，有必要将上述形变转化为对光程的影响。

Ｆｉｇ４　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ６０００Ｗｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｓａｍｅｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷａｘｉｃｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

对于径向剖线无曲率的情况，应用平面镜等效展

开，其光路如图５所示。针对展开后对应镜面关于图
５所示面Ｄ对称的特点，Ｗ锥的作用可近似等效为面
Ｄ处放置一反射镜。若取图１中 Ｗ锥内锥面顶点为
原点，向右为ｚ轴正方向，Ｌ１和Ｌ２如图１所示，则与薄
透镜面 Ｄ对应的等效反射镜的放置位置为：ｚ０ ＝
ｒ０ｃｏｔ（α／２）＋ｒ０ｔａｎ（α／２）＋Ｌ１＋Ｌ２。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｆｏｌｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ
ｔｈｅＷａｘｉｃｏｎｍｉｒｒｏｒｕｎｉｔ（Ⅰ：ａｒｅａｏｆｉｎｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ；
Ⅱ：ａｒｅａｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ；Ⅲ：ａｒｅａｏｆｔｈｅＶａｘｉｃｏｎ；
Ⅳ：ｓｐａｃｉｎｇａｒｅａ；Ａ：ｔｈｅａｐｅｘｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｎｅ；Ｂ：ｏｕｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｅｄｇｅｏｆｔｈｅＷａｘｉｃｏｎ；Ｃ：ｔｈｅｏｕｔｅｒｅｄｇｅｏｆｔｈｅＶａｘｉｃｏｎ；Ｄ：ｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ）

传统Ｗ锥的外锥面有一定的曲率［１１］。Ｗ锥的外
锥面曲率半径Ｒ１尺度较大，一般选取几十米。同时激

８４８
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第４１卷　第６期 王智用　用于高功率径向偏振光的组合轴锥镜设计 　

光器运行时的热膨胀等因素也将引起锥面的偏移。锥

面的变化将对光束的相位产生影响。在傍轴近似下，

入射到尾镜单元的光束可近似认为平行于光轴。如图

６ｃ所示，当径向剖线有上述曲率的面与径向剖线无曲
率的面偏离Δｄ时，由此引起的光程变化为：

ｌ１ ＝
Δｄ

ｃｏｓα( )２
（１＋ｃｏｓα）＝－２Δｄｃｏｓα( )２ （５）

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｏｎｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｖａｒ
ｉａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅＳｉｓｔｈｅｖｅｒｔｅｘｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

对于仅考虑设计的径向剖线的曲率半径 Ｒ１对光
程的影响时，图６ａ和图６ｂ中 Ｓ点为曲面的顶点。假
定距旋转轴距离为 ｒ３且平行于旋转轴的光线经内锥
面反射后入射于 Ｓ点，对于距旋转轴距离为 ｒ且平行
于旋转轴的光线经内锥面反射后入射到外锥面，由图

６ｂ可以得出，该入射点到径向剖线无曲率面的距离
为：

Δｄ＝Ｒ１－ Ｒ１
２－

ｒ３－ｒ

ｃｏｓα( )






２槡

２

≈

（ｒ－ｒ３）
２

２Ｒ１ｃｏｓ
２ α( )２

（６）

将（４）式代入（３）式，由于光束在外锥面反射两
次，则整个单元反射后由此引入的曲面引起的光程变

化近似为：

ΔＬ１≈２×
－２

（ｒ－ｒ３）
２

２Ｒ１ｃｏｓ
２ α( )２

ｃｏｓα( )







２ ＝

－
２（ｒ－ｒ３）

２

Ｒ１ｃｏｓ
α( )２

（７）

从（７）式可以看出，当 ｒ３＝０时，整个单元的面型
可近似成曲率半径为（１／２）Ｒ１ｃｏｓ（α／２）的球面镜。当
ｒ０＞ｒ３＞０时，则近似为曲率半径为（１／２）Ｒ１ｃｏｓ（α／２）
的环型镜。

同样的处理方式用于内锥面。若内锥面径向剖线

曲率半径为Ｒ２且曲面的顶点距旋转轴距离为ｒ４，应用

类似的方法可得到内锥面引入的曲率产生的光程变

化：

ｌ２ ＝－
Δｄ

ｓｉｎ α( )２
（１－ｃｏｓα）＝－２Δｄｓｉｎ α( )２ （８）

ΔＬ２≈－
２（ｒ－ｒ４）

２

Ｒ２ｓｉｎ α( )２
（９）

　　将模拟的内外锥面温度形变代入（５）式和（８）式
转化为对光程的影响。在不考虑 Ｗ锥内部光束径向
偏移的条件下，结合 Ｌ３＝－［ｌ１（ｒ）＋ｌ２（２ｒ０－ｒ）］得到
在Ｗ锥一侧反射时光程的减小量 Ｌ３。如图７所示。
照射功率越高，对光程的影响越大。随着 α的增大，
ｒ＝０ｍｍ附近的光程减小量越大；而光束的边缘变化不
一，但总体上变化幅度不及中心强烈。考虑到实际光

束的半径约为７．５ｍｍ，因而对光束有较大影响的区域
在０ｍｍ＜ｒ＜８．０ｍｍ。在此区域内，α太小时，外边沿
的光束光程的减小量高于中心处的光束光程的减小

量；而 α太大时，情况与之相反。这两种情况都不利
于激光模式的稳定。只有当中心、边沿的光束光程的

减小量基本相等时，才能更好地保证激光模式的稳定。

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎＬ３ｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅ
αｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

对于等效反射面上（ｘ，ｙ）处一点，其到 Ｗ锥旋转

轴的距离为 ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２，将 Ｗ锥锥面的曲率及温度

９４８
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形变都考虑进来，得到总光程减少量Ｌｔｏｔａｌ：

Ｌｔｏｔａｌ＝－２
（ｒ－ｒ３）

２

ｒ１ｃｏｓ
α( )２
＋
（ｒ－ｒ４）

２

Ｒ２ｓｉｎ
α( )２





＋

Δｄ（２ｒ０－ｒ）ｃｏｓ
α( )２ ＋Δｄ（ｒ）ｓｉｎ α( ) 


２ （１０）

式中，Δｄ（２ｒ０－ｒ），Δｄ（ｒ）分别为外锥面和内锥面对应
点处的形变量。

３　光场数值模拟

光场数值模拟基于相干光在自由空间传播的菲涅

耳基尔霍夫衍射积分［１１］：

ｇ（ｘ１，ｙ１） Ｈ１
＝ｅｘｐ（ｉｋＬ）ｉλＬ Ｈ０ｆ（ｘ０，ｙ０）×

ｅｘｐｉｋ
２Ｌ［（ｘ１－ｘ０）

２＋（ｙ１－ｙ０）
２{ }］ｄｘ０ｄｙ０ （１１）

式中，Ｌ为接收面 Ｈ１与光源面 Ｈ０之间的轴向距离。
ｆ（ｘ０，ｙ０）为面Ｈ０上复矢量电场，ｇ（ｘ１，ｙ１）为 Ｈ１面上
复合电场。

假定起始光场始于输出镜，且将入射于Ｗ锥尾镜
的光束近似为平行于旋转轴入射。模拟时将电场分为

ｘ方向、ｙ方向，将两个方向分别运用菲涅耳基尔霍夫
衍射积分得到Ｅ１ｘ，Ｅ１ｙ。而后将其在 Ｗ锥的等效反射
面上矢量合成实际的光场。按照图１所示路径，Ｗ锥
对ｓ偏振、ｐ偏振的反射系数不同，光束经过 Ｗ锥时，
应独立对两种偏振处理。需要进行如下变换：

Ｅｐ（ｘ，ｙ）＝Ｅ１ｘ（ｘ，ｙ）ｃｏｓφ＋Ｅ１ｙ（ｘ，ｙ）ｓｉｎφ（１２）
Ｅｓ（ｘ，ｙ）＝－Ｅ１ｘ（ｘ，ｙ）ｓｉｎφ＋Ｅ１ｙ（ｘ，ｙ）ｃｏｓφ（１３）

　　再将两种偏振乘上对应反射系数，而后分解到 ｘ
方向和ｙ方向，得到反射回的ｘ方向和ｙ方向的电场。
　　Ｅｘ（ｘ，ｙ）＝［ｒｐ，ｔｏｔａｌＥｐ（－ｘ，－ｙ）ｃｏｓ（φ＋π）－
　ｒｓ，ｔｏｔａｌＥｓ（－ｘ，－ｙ）ｓｉｎ（φ＋１８０°）］ｅｘｐ（ｉｋＬｔｏｔａｌ） （１４）
　　Ｅｙ（ｘ，ｙ）＝［ｒｐ，ｔｏｔａｌＥｐ（－ｘ，－ｙ）ｓｉｎ（φ＋π）＋
　ｒｓ，ｔｏｔａｌＥｓ（－ｘ，－ｙ）ｃｏｓ（φ＋１８０°）］ｅｘｐ（ｉｋＬｔｏｔａｌ） （１５）
式中，φ＝ａｒｃｔａｎ（ｘ／ｙ）。（１４）式、（１５）式中等号右方对
ｘ，ｙ符号的变换及 φ变为 φ＋１８０°是由于经过整个尾
镜单元反射后，光束关于Ｗ锥的旋转轴做了一次中心
对称。

任一点光强为该点ｘ方向及ｙ方向电场强度模平
方之和，即：Ｉ＝ Ｅｘ

２＋ Ｅｙ
２。对于某一传输平面，其

归一化光强为该面上任一点光强与该平面上最大光强

的比值，即：Ｉ（ｚ）／ｍａｘ（Ｉ（ｚ））。在不计入输出镜的透
射及吸收的情况下，采用 ＦｏｘＬｉ数值迭代方法计算谐
振腔的模场分布，得到图８。图中的功率值表示内锥
总照射功率 Ｐ１。从模拟结果来看，α过小时，光束的

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

外边缘逐渐向内收缩；α过大时，光束的外边缘逐渐向
外展宽；α为１００°和１１０°时，光束的稳定性较好。

上述模场满足自再现条件：Ｅ２ｘ（ｘ，ｙ）＝γｘＥ０ｘ（ｘ，
ｙ），Ｅ２ｙ（ｘ，ｙ）＝γｙＥ０ｙ（ｘ，ｙ），其中 Ｅ０ｘ（ｘ，ｙ），Ｅ０ｙ（ｘ，ｙ）
为输出镜上模式稳定后某时刻对应方向上电场，

Ｅ２ｘ（ｘ，ｙ）和Ｅ２ｙ（ｘ，ｙ）为光束往返传输一次后的电场，
γｘ和γｙ分别为电场 ｘ分量和电场 ｙ分量的本征值。
其表征了谐振腔的损耗 δｘ＝１－ γｘ

２和 δｙ＝１－
γｙ

２。在不计入输出镜透射及吸收的条件下，计算了

谐振腔的单程损耗。如图９所示，光束损耗随镜片照
射功率的增大逐渐增加。α＝１００°时的损耗明显优于
１１０°时的损耗。结合图８可以看出，当照射功率增加
　　

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔα

０５８
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第４１卷　第６期 王智用　用于高功率径向偏振光的组合轴锥镜设计 　

时，α＝１１０°时的光束逐渐向外扩展，导致其光束有部
分落于镜片外部。而 α＝１００°时的光束则向内收缩，
落于镜片外的光束较少。结合以上分析 α取１００°为
优。

传统的Ｗ锥做尾镜用于高功率激光器，其温度分
布不均引起的 Ｗ锥形变阻碍了激光功率的进一步提
升。得益于散热效果的提升及温度分布的均匀性，

α＝１００°的Ｗ锥相对于 α＝９０°的 Ｗ锥的形变量对光
程的影响更加均匀，在产生大致相同形变的情况下获

得更稳定的激光模式。

４　结　论

通过以上分析可以看出，Ｗ锥尾镜单元可以等效
为有一定曲率的反射镜。通过改变内锥角可以改变

Ｗ锥的温度形变特性，进而改变对光程的影响。在相
同散热、入射功率条件下，增大Ｗ锥内锥角到１００°时，
Ｗ锥的温度形变对激光模式的影响最小，有利于进一
步提高激光输出功率。
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ｏｆａｄｏｕｇｈｎｕｔｌｉｋｅｌａｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（９）：
１９５９１９６５．

［１５］　ＥＮＤＯＭ．ＤｏｕｇｈｎｕｔｌｉｋｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙａＷａｘｉｃｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ
ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２００７，４６（２Ｒ）：５９３５９６．

［１６］　ＹＵＤＹ，ＴＡＮＨＹ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍａ
ｃｈｉｎｅｒｙＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１：３０３３０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＨＯＤＧＳＯＮＮ，ＷＥＢＥＲＨ．Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９７：１６８．

［１８］　ＥＨＲＬＩＣＨＭＡＮＮＤ，ＨＡＢＩＣＨ Ｕ，ＰＬＵＭ Ｈ Ｄ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｏｌｅｄ
ＣＯ２ｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｏａｘｉａｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌａｘｉｃｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，１９９３，Ｄ２６（２）：１８３１９１．
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