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运用矩阵本征值方法，对用位相型二元光学元件构成的激光谐振腔进行了数值计算，重点分析了圆形反射镜

腔在不同菲涅耳数条件下的模结构参量特性 ’结果表明，这种谐振腔可以有效地提高基模与高阶模的模式分离度，
并且可以根据需要，定制出理想的输出光束 ’
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" 引 言

激光谐振腔对激光输出的特性起到主要作用，

而激光激活介质的增益对腔的设计有重要影响 ’对
于低增益系数的激活介质，要求谐振腔具有非常低

的基模损失 ’虽然非稳腔可以提供大直径的基模输
出，同时具有足够的模式分辨本领 ’然而由于腔的特
性，会给基模也带来大的衍射损失，这使得它并不适

合于低增益谐振腔 ’通常低增益介质主要利用稳定
-./01234056腔来产生激光 ’虽然这种腔有很低的基
模损耗，然而它也有很多内在的缺点［"］’近年来，用
衍射元件（7898）作为反射镜的谐振腔［$］，成为一种
新兴的提高模式分离度的方法，并且随着二元光学

技术的不断成熟，使得我们可以根据需要设计并定

制出输出激光光束 ’本文运用矩阵本征值方法，对衍
射光学元件构成的激光谐振腔进行了理论分析和

计算 ’

$ 理论分析

如图 "，7898激光谐振腔由两个相距为 ! 的
反射镜 "" 和 "$ 组成，"" 用平面反射镜作为输出

镜，"$ 为 7898，如图 "所示 ’
7898腔的原理［$］是：先设定输出镜上希望输

出的光场分布 #"（$"，%"），该光场经过空间传输后，
到达 "$ 时，形成了 "$ 上的场分布 #$（ $$，%$）’如
果 7898 对 #$ 产生的反射率满足 &$（ $$，%$）:

图 " 7898腔示意图

#$
!（$$，%$）;#$（$$，%$）的关系，则可以满足 #" 振

荡的自再现条件，并且由该反射镜产生的，对指定所

需模式的损耗为 # ’该 7898镜只对 "" 镜上的 #"

（$"，%"）分布产生的光束有相位共扼作用，而对其他
模式并不是相位共扼的 ’
在反射镜为一维无限长的情况下，3.04 和 <42

=.>?40等［!］已用 305>1算法作了相应的计算，结果表
明 7898腔有着较高的模式分离度和较好的基模
输出 ’
在实际情况中，需要考虑到反射镜的有限尺寸，

本文对圆形反射镜进行了分析 ’为讨论方便，取极坐
标 ’设 "" 上希望输出的光场分布为

!（ &"）: 4@A B
&"
’( )

#
[ ](

，

其中 ’# 为束斑半径，!（ &"）经过一次渡越后，可以
计算出 "$ 上的位相分布"（ &$），从而得到 7898的
反射率

&（ &$）: 4@A（B $ ("（ &$））’
从 "" 到 "$ 的谐振腔衍射积分方程为

［)］
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从镜 ’$ 经镜 ’! 到镜 ’$ 的自再现衍射积分方程为
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式中 3) 是 ) 阶贝塞耳函数 0
可以看出，若令
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则可以满足积分方程（1）0其中 *)（ "）有
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在（7）式中，若令
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则圆形 ;<=<腔有如下关于半径 " 的本征积分方程
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1 计算方法

由于反射镜反射率的非均匀性，对衍射元件腔，

我们只能求其数值解 0最早的谐振腔数值求解方法
是 >.(?@5数值迭代法［2］：它可以较好地计算出低次
模的本征数据，但是当菲涅耳数很大时它的收敛性

不好，而且只对低阶模有效，对高阶模一般是无效

的，后来 =5’ABCD 等［4］提出了 EF.DG 方法，该方法是
一种矩阵代数方法，主要优点是可以同时求出多个

腔模的场分布，相移损耗等 0但是在计算过程中需要
简要检验本征模分解的正确性 0本文作者运用了求
解矩阵本征值的方法 0
根据复合积分公式［6］，为了在［#，(］上求解

!
(

#
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可将区间［#，(］) 等分，记分点为 ,& " # + &- （ &

" $，!，⋯，)），其中 - " ( * #
) ，则有
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把上述数值积分方法应用到激光谐振腔，设 ’$ 的

圆形光阑半径为 #，’! 的光阑半径为 (，（$#）式可
以表为
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表示成矩阵形式就是
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上式中假定我们在两个积分区域上都取值 % 点，&
$ ’ %"，&& $ ( %"，矩阵元 )&$"和 )$"可以由（’）式乘
以 *(，（)）式乘以 *! 得到 " !""是对角矩阵，对角线

上的元素等于 !，(，(，(，⋯，(，(，(，!，!是 % 维矢量，
对应一种可能存在的本征模式的径向分布 "由此，谐
振腔的本征方程的求解变成了矩阵本征值问题 "应用
*+,-./+,012或 *+,-3+4可以求出系列本征值"$"和对

应的本征矢 "光束往返一次的损耗为! 5 6"$" 6 (，相应
的本征矢就是对应的模式数值解 "

# 结果与讨论

设输出镜上希望输出的光场分布为 7阶超高斯
光束，即

#（ *!）$ .89 5
*!
+( )

:
[ ];

"

在 ,! 和 ,( 光阑半径固定为 !//，我们计算了
在改变腔长后，模式损耗的变化，计算中取波长为

!!/，如图 ( "图 7是共焦腔在上述条件下的损耗变
化曲线 "

图 ( 损耗随腔长变化的关系

由图 7可见，在腔长缩短时，<*=*腔的衍射损
耗相对下降得较慢，而在菲涅耳数大于 >后，<*=*
腔的各阶模的损耗都趋于 :，<*=*镜没有显示出明
显的模式分离特性，这是因为 <*=*对损耗的影响
是通过光的相干作用实现的 "
在第二种情况，我们固定输出镜 ,! 的光阑半径

图 7 共焦腔的损耗变化曲线

为 !//和腔长为 !/，而改变反射镜 ,( 的光阑半径，

我们分别计算了当反射镜为一维无限长情况和圆形

情况下的衍射损耗变化值，如图 #—图 ;，图 #—;中
%( 表示镜 ,( 的菲涅耳数 "在一维情况下，本文的计
算结果与 ?.3+@A.B等［7］的结果能很好地符合 "

图 # <*=*为一维情况下的损耗曲线

图 > 圆形 <*=*腔的损耗随 ,( 半径变化

由图可知，<*=*镜可以起到较好的模式分离
作用，但是 <*=*为圆形镜时的模式分离度不如在
一维情况下的好 "一维无限长情况只是一种理想情
况，而实际的反射镜的尺寸是有限的，所以圆形镜的
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图 ! 圆形 "#$#腔的损耗随 !% 半径变化

情况更符合实际 &在 !% 的菲涅耳数为 %时，一维无
限长腔中的基模与二阶模损耗值之差为 ’%(，而圆
形反射镜腔中的 )*#++模与 )*#’+模的损耗值之差

为 ,(，)*#++与 )*#+’模之差达到 %,( &这意味着基
模光束在输出光场中占据主导地位，其他模由于损

耗大而被抑制下去，直至不能输出 &虽然我们无法模
拟出输出光场的振幅分布，但分析此时的基模振幅

分布就可以代表了输出光场的主要部分 &图 -—图
’+是圆形反射镜腔在不同的 !% 光阑半径情况下的

输出基模振幅分布 &

图 - "% 为 +.’时，输出的基模振幅分布 （/）为径向

振幅分布；（0）为三维振幅分布

图 1 "% 为 ’时，输出的基模振幅分布 图注同图 -

图 , "% 为 2时，输出的基模振幅分布 图注同图 -

从图 -—图 ’+中可见，在 "% 为 + &’时，基模光束与
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图 !" !# 为 $时，输出的基模振幅分布 图注同图 %

基模高斯光束有着很大差异，呈现出共焦腔中高阶

模的特性 &在 !# 为 ! 时，输出的振幅分布变好，趋
于高斯光束分布 &在 !# 为 ’时，输出光束顶部开始
平坦化 &在 !# 为 $时，已接近我们设计的 ’阶超高
斯输出 &可见随着 "# 镜的半径扩大，输出的基模光

束的分布得到了很大改善，逐渐体现出超高斯特性，

也使输出光束的质量得到改善 &故在实际应用中，应
考虑到尽可能把 ()*)反射镜做大，一方面改善了
输出光束的特性，另一方面也可相应增加光束的模

体积，对提高功率有益 &

+ 结 论

从上述分析和计算可以看出，()*)在谐振腔
中不仅起到使模式振荡的作用，还是一种较好的模

式选择元件，可以根据输出光场的要求，设计和定制

()*)镜 &定制的 ()*)镜可以产生所需的输出光
束，并使基模与高阶模有较大的模式分离度，大大地

改善激光器的光束输出特性 &
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