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摘要：为了使激光器输出高质量的光束，采用一种简化计算各阶横模的衍射损耗的新方法，进行了理论分析和数值计

算。结果表明，当各阶横模的菲涅耳数Ｎ＞０．７时，与精确数值计算结果的相对误差在０．２％以内；采用新算法计算出来的
各阶横模的衍射损耗能够满足足够的精度，是合理可行的。该研究可以为设计高光束质量的激光器提供理论指导。

关键词：激光器；衍射损耗；解析解；谐振腔横模

中图分类号：ＴＮ２４２　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０３０２１

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ＣＡＯＳａｎｓｏｎｇ，ＴＵＳｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＹａｎｌｉｎ，ＦＡＮＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＪｉａｌｉｎｇ，ＸＩＡＨｕｉｊｕｎ，ＲＥＮＧａｎｇ
（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｂｅａｍ，ｏｎｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｗａｓｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｈｅｎ
ＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓＮ＞０．７，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ０．２％．Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｓｏｒｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｒａｐｉｄｌｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｌａｓｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｒｅｓｏｎａｔｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ

　　作者简介：曹三松（１９５９），男，硕士，高级工程师，主要从
事激光物理技术和器件等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｃｈａ２００４＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７０５１６；收到修改稿日期：２０１７０８１７

引　言

激光光束质量是激光器设计的重要参量，也是激

光应用中关注的一项重要指标。激光器的光束质量取

决于激光器输出的激光模式，而激光模式又是由激光

谐振腔的腔型和模损耗等因素决定。众所周知，通过

激光模式选择是提高激光输出光束质量一条有效的技

术途径［１２］，虽然，国内已有大量文献和实际成果，且美

国人在上世纪中后期曾进行过激光谐振腔的理论计算

研究工作［３］，但这方面的研究仍需完善，值得人们进

行更深入的研究。在激光器谐振腔设计中，要进行腔

型选择和激光模式分析等方面的工作，这其中都要涉

及激光衍射损耗的计算，过去只能采用国外的数值计

算结果，通过图表数据进行工作。本文中从激光模式

理论出发，通过解析推导，在近似条件下得到激光稳定

谐振腔衍射损耗的简化计算方法，用这种方法可以快

速地对激光器的横模衍射损耗的大小进行排序，为设

计高光束质量激光谐振腔提供理论支撑。

１　理论分析

在激光器中，激光光束质量的空间分布主要取决

于激光横模，不同的激光模具有不同的损耗。一般来

说，在激光谐振腔内存在两种不同性质的损耗，一种是

与激光横模阶数无关的损耗，如激光工作物质的内部

损耗、腔镜的透射损耗，腔内元件的吸收、散射损耗等；

另一种则是与激光横模阶数密切相关的衍射损耗。衍

射损耗对激光的各阶横模的振荡有重要影响，这一特

性是实现激光横模选择并得到高光束质量激光输出的

物理基础。

从激光原理可知，激光是通过谐振腔的反馈与激

光增益介质共同作用而形成激光振荡的，只有损耗较

低的激光模才能在激光增益介质中形成稳定的激光场

分布，并通过谐振腔输出镜耦合，产生激光输出。由于

激光谐振腔镜几何尺寸是有限的，所以当激光在两镜

间往返传播时，必然会因谐振腔镜边缘的衍射效应而
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产生损耗。如图１所示，设在经过多次往返传播后，腔
镜Ｍ１的光波稳态场为Ｅ１（ｘ，ｙ），在 Ｍ２镜面上光波稳
态场为Ｅ２（ｘ，ｙ），则两者之间应有如下的自洽关系式
成立［４］：

Ｅ２（ｘ，ｙ）＝γＥ１（ｘ，ｙ） （１）
式中，γ为一复常数因子。如果不考虑传输、吸收和输
出等损耗时，γ表示激光谐振腔的衍射损耗，它反映了
经历一次单程传播后，光场振幅和位相的变化。在一

次单程行进中总的能量损耗δ１可以表示为：

δ１ ＝
Ｅ１（ｘ，ｙ）

２－ Ｅ２（ｘ，ｙ）
２

Ｅ１（ｘ，ｙ）
２ ＝１－ γ２

（２）

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

如图１所示，激光谐振腔为对称球面谐振腔，两端
反射镜Ｍ１和Ｍ２的曲率半径同为Ｒ，腔长为Ｌ，两镜均
为圆形镜，镜面半径为 ａ。在圆柱坐标系（ｒ，φ）下，由
菲涅耳基尔霍夫衍射积分公式，可以得到从镜面 Ｍ１
到镜面Ｍ２的光场分布为：

γＥ（ｒ２，φ２）＝
ｉ
λＲ∫０

ａ

∫０
２π
ｅ－ｉｋρＥ（ｒ１，φ１）ｒ１ｄｒ１ｄφ１（３）

式中，ｒ为径向半径，φ为相位差，λ为波长，ｋ为波数，ρ
为谐振腔两镜面任意两点连线距离。如果激光谐振腔

为共焦腔，即谐振腔两端反射镜 Ｍ１和 Ｍ２的曲率半径
Ｒ等于腔长Ｌ，激光场Ｅ（ｒ，φ）就可以写成：

γＥ（ｒ２，φ２）＝ｉ
ｅ－ｉｋＲ

λＲ∫０
ａ

∫０
２π
ｅｘｐｉｋ

ｒ１ｒ２
Ｒｃｏｓ（φ１－φ２[ ]）×

Ｅ（ｒ１，φ１）ｒ１ｄｒ１ｄφ１ （４）
　　采用数值计算方法才能由此积分方程得到衍射损
耗γ的计算结果［５］。

为了更方便地计算激光谐振腔的衍射损耗，可以

用近似方法求解积分方程（４）式［６］，得到（４）式的解析
表达式，即激光谐振腔镜面处光场分布为：

Ｅｍｎ（ｒ，φ）＝

Ｃｍｎ ２π
λ槡Ｒ( )ｒｍＬｍｎ ２πλＲｒ( )２ ｅｘｐ－πλＲｒ( )２ ｅｘｐ（－ｉｍφ）（５）

式中，ｍ，ｎ为激光横模的阶数，为正整数，Ｃｍｎ是归一化
系数，Ｌｍｎ（ξ）是 ｎ阶缔合拉盖尔多项式。由于选模激
光器的光阑并不只是由激光输出镜完成，为了计算通

过腔内光阑进行激光选模所形成衍射损耗，有必要将

（５）式所表达的激光谐振腔镜面光场拓展到激光谐振
腔内。由电磁场的麦克斯韦方程组，可以得到一般稳

定谐振腔内任意一点ｚ处的激光场分布［７］：

Ｅ（ｒ，φ，ｚ）＝Ｅ０
ｗ０
ｗ（ｚ( )）

ｍ＋２ｎ＋１
槡２ｒ
ｗ（ｚ( )
）

ｍ

Ｌｍｎ
２ｒ２

ｗ２（ｚ( )）×
ｅｘｐ－ ｒ２

ｗ２（ｚ[ ]
）
ｅｘｐ－ｉｋｚ＋ ｋｒ２

２Ｒ（ｚ）[{ －

（ｍ＋２ｎ＋１）ａｒｃｔａｎ ２ｚ
ｋｗ０

( ) ] }２ ｅｘｐ（－ｉｍφ） （６）

式中，Ｅ０是中心光强，ｗ０是激光束的光腰半径，ｗ（ｚ）
是腔内某处激光模的光斑半径，Ｒ（ｚ）是光束波面曲率
半径。因此，在谐振腔中纵向任意一点ｚ处的光强为：

Ｉ（ｚ）＝ＥＥ ＝Ｅ０
２ ｗ０
ｗ（ｚ( )）

２（ｍ＋ｎ＋１）
槡２ｒ
ｗ（ｚ( )
）

２ｍ

×

Ｌｍｎ
２ｒ２

ｗ２（ｚ( )[ ]
）

２

ｅｘｐ－２ ｒ２

ｗ２（ｚ[ ]
）

（７）

　　用（７）式计算在激光谐振腔内某处 ｚ放置孔径为
２ａ的光阑或直接由尺寸为２ａ的谐振腔镜所形成的衍
射损耗［８］，即通过腔内光阑腔镜后逸出的激光功率

为： Ｐ＝∫０
２π

∫０
ａ

Ｉ（ｒ，φ）ｒｄｒｄφ （８）

它与总光功率之比为：

β＝
∫０
２π

∫０
ａ

Ｉ（ｒ，φ）ｒｄｒｄφ

∫０
２π

∫０
∞
Ｉ（ｒ，φ）ｒｄｒｄφ

（９）

　　因此，激光在谐振腔内的衍射损耗就是：
δｍｎ ＝１－β＝１－

∫０
２π

∫０
ａ

ｒ２ｍ Ｌｍｎ
２ｒ２

ｗ( )[ ]２

２

ｅｘｐ－２ｒ
２

ｗ( )２ ｒｄｒｄφ
∫０
２π

∫０
∞
ｒ２ｍ Ｌｍｎ

２ｒ２

ｗ( )[ ]２

２

ｅｘｐ－２ｒ
２

ｗ( )２ ｒｄｒｄφ
（１０）

　　即激光的单程衍射损耗δ与激光模式的阶数ｍ，ｎ

有关。在共焦腔下，半径 ｗ＝ λＬ／槡 π，且菲涅耳数
Ｎ＝ａ２／（λＬ），如果分别代入所对应的 Ｌｍｎ（ｘ），通过
（１０）式进行计算，就可以得出以Ｎ参量表达的各阶激
光模式衍射损耗解析计算式，例如：

δ００ ＝ｅ
－２πＮ，

δ１０ ＝（２πＮ＋１）ｅ
－２πＮ，

δ２０ ＝（２π
２Ｎ２＋２πＮ＋１）ｅ－２πＮ，

δ３０ ＝ １＋２πＮ＋２π２Ｎ２＋４３π
３Ｎ( )３ ｅｘｐ－２ａ

２

ｗ( )２ ，
δ１２ ＝ １＋２πＮ－４π２Ｎ２＋４０３π

３Ｎ３( －

１０４
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　２８３π
４Ｎ４＋８３π

５Ｎ５）ｅｘｐ－２ａ
２

ｗ( )２ ，
δ０３ ＝ １＋１０２０５１１πＮ＋

１０３２
５１１π

２Ｎ２＋６５６５１１π
３Ｎ３( ＋

　３７２５１１π
４Ｎ４＋９６５１１π

５Ｎ５＋６４５１１π
６Ｎ )６ ｅｘｐ－２ａ

２

ｗ( )２ ，
… （１１）

　　采用（１１）式所示的解析计算公式与国外文献中
给出的数值计算结果比较，可知当 Ｎ＞０．７以后，相对
误差在０．２％以内。这就是说前面的近似求解积分方
程，并不要求Ｎ很大。在较小的菲涅耳数 Ｎ下，采用
简单的解析方法已有足够的计算精度。另外，对于一

般的稳定激光谐振腔，可以用共焦腔的等价性原理进

行变换［４］，从而得出其衍射损耗的计算公式。令图１
中两腔镜的曲率半径分别为Ｒ１和Ｒ２，在谐振腔长为Ｌ
下，引入ｇ参量，即ｇ１＝１－Ｌ／Ｒ１，ｇ２＝１－Ｌ／Ｒ２，那么当
激光谐振腔满足稳定性条件０≤ｇ１ｇ２≤１时，可以解析
表达一般稳定激光谐振腔衍射损耗计算公式，例如：

　　　

δ００ ＝ｅｘｐ－２πＮ
ｇ１（１－ｇ１ｇ２）

ｇ槡
[ ]

２

δ１０ ＝ ２πＮ
ｇ１（１－ｇ１ｇ２）

ｇ槡 ２
[ ]＋１×

ｅｘｐ－２πＮ
ｇ１（１－ｇ１ｇ２）

ｇ槡
[ ]

２

δ２０ ＝ ２π２Ｎ２ｇ１
（１－ｇ１ｇ２）
ｇ２

[ ＋

２πＮ
ｇ１（１－ｇ１ｇ２）

ｇ槡 ２
＋ ]１×

ｅｘｐ－ －２πＮ
ｇ１（１－ｇ１ｇ２）

ｇ槡
[ ]

２
























…

（１２）

２　数值计算

激光模式的衍射损耗是设计激光谐振腔选模必须

面对的问题［９］，通过上述理论分析得到的简化计算方

法为分析激光模式的衍射损耗提供了一种简捷的方

法。应用这一方法可以快速地按各阶激光横模衍射损

耗的大小进行排序，从而为激光选模设计腔型和光阑

提供理论依据。以Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为例，在腔长为１ｍ
的共焦腔下，根据（１１）式分别得出激光 ＴＥＭ００，
ＴＥＭ１０，ＴＥＭ２０，ＴＥＭ０１，ＴＥＭ３０，ＴＥＭ１１，ＴＥＭ２１，ＴＥＭ０２，
ＴＥＭ０３模的衍射损耗随菲涅耳数 Ｎ变化计算结果，并
进行相互比较，如图２～图４所示。

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒＮｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｍｏｄｅｓｏｆＴＥＭ００，ＴＥＭ１０，ＴＥＭ２０ｉｎｔｈｅｃｏｎｆｏｃａｌｒｅ
ｓｏｎａｔｏｒ

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒＮｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｍｏｄｅｓｏｆＴＥＭ０１，ＴＥＭ３０，ＴＥＭ１１ａｎｄＴＥＭ２０ｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｆｏｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒＮｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｍｏｄｅｓｏｆＴＥＭ２１，ＴＥＭ０２，ＴＥＭ０３，ＴＥＭ１２ａｎｄＴＥＭ３０
ｉｎｔｈｅｃｏｎｆｏｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

根据这些计算结果，就可以按衍射损耗的大小为

各阶激光模式进行排序，图５中给出了在共焦腔下，衍
射损耗最低的前９位激光模光强分布。从理论计算结
果可知，基模 ＴＥＭ００因衍射损耗最小，最容易形成激
光，这种激光模的光强分布呈高斯分布，激光发散角最

小。但是，考虑到基模光斑太小，激光能量或功率较

低，往往无法满足高功率应用的需求［１０］。从上述计算

结果可知，由于除 ＴＥＭ００模外，ＴＥＭ１０和 ＴＥＭ２０激光模
的衍射损耗较低，通过改变谐振腔参量或者增大激光

器中选模的光阑孔径，让ＴＥＭ１０和ＴＥＭ２０等ｍ＝０的中
心极大的环状分布激光模达到激光阈值，从而增加中

２０４
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Ｆｉｇ５　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｍｏｄｅｓ

Ｆｉｇ６　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ００＋ＴＥＭ１０＋ＴＥＭ２０ｌａｓｅｒｍｏｄｅｓ
ａ—ｘｙｐｌａｎｅ　ｂ—ｒａｄｉａｌａｘｉｓ

心光强，形成近高斯环状光强分布激光，从而弥补只有

基模激光输出而能量较低的不足。从理论计算可知，

基模 ＴＥＭ００光强降落到中心值的１／ｅ
２的点所包含的

激光能量为８６．５％，而 ＴＥＭ１０激光模的中心光强的激
光能量占２６．４％，其余激光能量包含在第二环带中；
ＴＥＭ２０激光模的中心光强的激光能量占１５．７％，包含
在第二环带中的激光能量为２３．５％，其余激光能量包
含在第三环带，如果让这３个激光模的能量相叠加，则
能量分布如图６所示。其中，图６ａ是激光平面光强分
　　

布，图６ｂ是峰值激光能量分布。这种方式不仅加强了
激光中心能量，而且沿中心成环状的激光能量可以用

光学透镜会聚，从而形成近高斯光强的能量分布。

３　结　论

提高激光束的光束质量有多种技术途径，其中之

一就是对激光谐振腔的模式进行选择，即从振荡模式

中选出高光束质量的横模或纵模，并抑制其它高阶模

振荡［１１１４］。作者从激光模式的衍射损耗理论分析入

手，提出一种对激光模式排序的方法，设计出激光能量

集中在腔轴的基模或环状分布低阶激光模输出的激光

器。这种高光束质量的激光器具有光束发散角最小、

方向性最好、功率密度最大、亮度最高等特点，可满足

相关应用的要求。
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