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片状陶瓷犢犃犌激光器的束转动９０°环形非稳腔
设计与数值模拟
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摘要　提出将束转动９０°环形非稳腔应用于片状陶瓷ＹＡＧ激光器的设计。该设计采用两个薄片状ＹＡＧ增益介质

垂直放置形成屋脊镜，与另一屋脊镜共同构成光束旋转系统。采用快速傅里叶变换方法，计算了该腔的空腔模式

分布。分析了该腔对抽运不均匀影响光束质量进行补偿的机理。并以片状增益介质侧面抽运不均匀为模型，计算

比较了束转动９０°环形非稳腔与常规腔的光场分布。说明束转动９０°环形非稳腔应用于固体激光器，对抽运技术引

起的不均匀增益平均化，改善了光束质量。为束转动９０°环形非稳腔在固体激光器的应用提供依据。
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１　引　　言

２０世 纪 ７０ 年 代 末，Ｓ．Ｉ．Ｚａｖｇｏｒｏｄｎｅｖａ 和

Ｙｕ．Ａ．Ａｎａｎ＇ｅｖ等
［１，２］先后提出束转动的概念，他们均

指出场转动型非稳腔在高能激光器中的应用前景。

１９８３年，Ｖ．Ｎ．Ｋｕｐｒｅｎｙｕｋ等
［３］首次报道了９０°束

转动环形非稳腔（ＵＲ９０），认为此腔可以减小腔的失

调灵敏度以及因增益介质不均匀化导致的光学畸

变，并从低增益激光介质中得到实心输出光束。之

后从理论和实验上对 ＵＲ９０非稳腔进行了许多研

究，验证了ＵＲ９０腔的一系列优越性，并得到好的光

束质量［４～８］。１９８６年，Ｐａｘｔｏｎ等
［９］对 ＵＲ９０进行了

理论研究。１９８８年 Ｈｏｌｓｗａｄｅ等
［１０］报道了将其用

于ＣＯ２ 激光器的实验结果，光束质量（ＢＱ）最好值

为１．０６，验证了该腔对系统失调灵敏度低的说法。

１９９７年，周大正等
［１１］将ＵＲ９０腔用于化学氧碘激光

器，测量了输出光斑的近场相位分布及远场强度分

布，得到当激光输出平均功率为２ｋＷ 时，光束质量

β为３～４的实验结果。比同样条件下常规非稳腔

的结果好１倍。１９９９年，金玉奇等
［１２，１３］报道了将

ＵＲ９０腔应用于千瓦级化学氧碘激光器，实验中获

得了在放大率犕＝１．６９５时，４．０～５．０ｋＷ 的激光

平均输出功率。空心光束输出的激光光束质量为
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３．２倍衍射极限。同时对空心光束输出特性进行了

分析，并验证了 ＵＲ９０腔能够很好地起到空间平均

的效果，对系统失调灵敏度低。此前的研究均将

ＵＲ９０腔应用于低增益大体积的气体、化学、铜蒸气

等激光器中，事实上ＵＲ９０腔也可用于固体激光器，

起到抽运效率高，对增益介质由于抽运不均匀引起

的热畸变均匀化，抗系统失调等作用，有效地改善固

体激光器输出激光的光束质量。本文报道了该腔应

用于固体激光器的设计以及数值模拟。

２　ＵＲ９０应用于片状陶瓷激光器的

设计

ＵＲ９０腔核心特点是光束旋转、扩束、耦合输

出。ＵＲ９０腔的光束旋转由两个相对的屋脊镜实

现，两个屋脊镜的棱位于两个平行的竖直平面内，成

空间４５°角。在腔内放置望远镜系统对光束进行扩

束，同时决定腔的放大率和输出耦合率。输出耦合

方式采用圆孔光阑，输出激光为环状。采用薄片激

光器设计可以允许介质具有高的抽运功率密度而不

产生显著的温度梯度，当抽运区尺寸远大于薄片厚

度时，热流可认为是沿厚度方向的一维分布。同时，

片状增益介质表面积大，厚度薄，通光口径大，因此

本设计采用两片陶瓷互相垂直放置，代替一个屋脊

镜，与另一个屋脊镜相对放置，共同实现光束旋转。

设计如图１所示。

图１ ＵＲ９０示意图

Ｆｉｇ．１ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＲ９０

　　图中 Ｍ３Ｍ４ 代表一个屋脊镜。凹透镜ｆ１ 和凸

透镜ｆ２ 构成腔的扩束系统。Ｚ１Ｚ２ 是端面垂直的两

片陶瓷片，它们共同构成与屋脊镜 Ｍ３Ｍ４ 相对的另

一个屋脊镜。陶瓷片向着腔内的表面镀波长为

１０６４ｎｍ 激光的 ４５°增透膜，后表面镀波长为

１０６４ｎｍ激光的２３°内高反膜。Ｄ代表输出耦合圆

孔光阑，圆孔的半径和增益介质的尺寸决定了系统

的放大率。Ｍ１，Ｍ２ 代表两个平面反射镜，它们共同

实现对光束在光轴垂直面上的斜上４５°方向平移。

这样的设计不仅结构相对简单便于调节，减少腔内

光学元件，节约成本，可有效地减小激光器尺寸，而

且可以通过调节片状增益介质的位置得到充分增大

的正向模模体积，起到反向模抑制的效果。

腔内的光场传输可以从图２看到。光束犪经过

屋脊镜 Ｍ３Ｍ４，在谐振腔内环行，位于屋脊镜的斜表

面，即与光轴垂直的表面上，入射光斑和出射光斑的

示意图如图２所示。

图２ 光束旋转示意图。（ａ）屋脊镜 Ｍ３Ｍ４ 上光斑，（ｂ）屋脊镜Ｚ１Ｚ２ 上光斑，（ｃ）环形一周后的光束

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｒｏｔａｔｉｏｎ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｏｎｐｒｉｓｍＭ３Ｍ４，

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｏｎｐｒｉｓｍＺ１Ｚ２，（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｆｔｅｒａｃｉｒｃｌｅ

　　图２（ａ）是在竖直面内旋转４５°的屋脊镜上光斑

示意图，犪，犫分别是入射光和出射光，观察角度是面

向棱镜内侧。１，２，３，４表示光斑上的四个位置。图

２（ｂ）是垂直水平面放置的屋脊镜上光斑的示意图，

犫′，犮分别是入射和出射光，犫′和犫为同一光束，区别

在于犫′代表观察方向逆着光传播方向和犫代表顺着

光传播方向。同理犮′和犮为同一形状大小的光束。

具体的过程是：光束犮′通过一个圆孔光阑后，光斑变

为与犪同样大小，但是位于犪的斜下方犱处，所以先

经过平移系统将其平移到犪位置，经过左面屋脊镜

３７４２
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Ｍ３Ｍ４ 从ｂ位置出射，再先后经过凹透镜和凸透镜

实现扩束，到达对面屋脊镜Ｚ１Ｚ２ 的犫′位置，从犮位

置出射，再经过圆孔光阑反射输出，中心部分形成正

反馈，继续在腔内形成环行振荡。由图中光斑的

１，２，３，４这四个位置的变化可知，环形一周后的光束

犮′相对犪逆时针旋转了９０°，如图２（ｃ）所示。

３　ＵＲ９０腔的空间平均效应

由２节的分析可以看到，由于光束在环形腔内

旋转扩束的交替，光束每次经过增益介质时，相当于

光束的某一位置扫过增益介质的不同区域。如果增

益介质的不同区域增益不同，经过光束环行振荡多

次后，这种多次旋转和扩束就会对空间的不均匀因

素产生平均化效果，比如增益介质折射率不均匀，抽

运光强分布不均匀、热透镜效应等影响光束质量的

不均匀因素。对于环形输出的束转动９０°环形非稳

腔，利用其放大率和旋转角度计算并绘出其空间平

均效应示意图如图３所示。可知放大率为２，旋转

角度为９０°。

图３ 空间平均轨迹图

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｉｎｇｔｒａｃｋｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｓｐａｃｅ

　　由图３可以看出，对径向角向增益分布不均匀

的情况，采用环形输出的 ＵＲ９０腔都可以起到很好

的均匀化效果。原理上，也可以实现光束旋转的角

度更小，这样可以得到更精细的平均效果。

４　计算方法

快速傅里叶变换方法具有计算速度快，可得到

二维光场分布等优点，主要基于线性理论和离散快

速计算技巧［１４］。采用快速傅里叶变换方法计算了

ＵＲ９０空腔模式。定义犔１ 为输出光阑到扩束系统

凹透镜前表面的光束传输距离，犔２ 为扩束系统的长

度，犔３ 为扩束系统后端凸透镜距离输出光阑的光传

输距离。计算中以输出耦合镜的位置作为参考平

面，将一初始平面波光场代入，先后经过该腔各个光

学元件及空间距离衍射变换。环行一周后，回到孔

径光阑输出镜的位置，输出部分被反射输出，剩余部

分继续在腔内环形。如此迭代计算，直到模场分布

达到稳定。其中输出镜为圆孔光阑，计算时若只考

虑光阑引起场振幅的变化，则光阑前后的光场分布

变化关系就简单表述为孔径函数。利用孔径函数与

入射光场相乘来表示出射光场

φ（狓，狔）＝
φ０（狓，狔） 狓２＋狔槡

２
＜犪

０ 狓２＋狔槡
２


烅
烄

烆 犪

，（１）

式中φ０ 为初始光场复振幅，φ为经过光阑后的光场

复振幅，犪为输出耦合镜内孔半径，狓，狔描述与光轴

垂直平面上的空间位置；假设光场的旋转在同一个

平面内实现，则光束旋转可表示为 φ 狓，（ ）狔 ＝

φ０ 狔，－（ ）狓 。

光场沿光轴方向空间传播采用角谱公式

φ狓，（ ）狔 ＝犉
－１ 犉φ０ 狓，（ ）［ ］｛ 狔 ×

ｅｘｐｉ犽犱 １－ λ犳（ ）狓
２
－ λ犳（ ）狔槡［ ］｝２ ， （２）

式中犱表示空间传播距离，犳狓，犳狔 是空间频率，犉，

犉－１表示傅里叶变换及反变换；Ｈｕｎｔ等
［１５］曾经研究

了经过望远镜系统后对光场复振幅的变化，得到初

始光场与经过扩束系统后的光场复振幅分布关系

φ －犕狓，－犕（ ）狔 ＝

－犕
－１

犉
－１

ｅｘｐ －ｉπλ犔 狓
２
＋狔（ ）［ ］２ 犉φ０ 狓，（ ）［ ］｛ ｝狔 ，

（３）

式中犕 为扩束系统放大率，犔为扩束系统的两透镜

间距。

５　ＵＲ９０腔的模式计算

采用３节的方法计算了 ＵＲ９０空腔光场模式，

其中选用放大率犕 为２，输出镜内孔半径４．６ｍｍ，

望远系统两透镜焦距分别为－２００，４００ｍｍ。犔１ 为

３５６ｍｍ，犔２ 为２００ｍｍ，犔３ 为２００ｍｍ。

计算结果是光场腔内渡越１００次归一化的结果，

在１００次渡越之前光场已达到稳定，两次渡越的光场

振幅之比已经恒定为１。图４（ａ）为输出耦合镜处的输

出环形光斑，图４（ｂ）为８００ｃｍ透镜对其聚焦后焦平面

的远场分布，根据测量远场发散角的方法可以计算判

断该输出激光远场发散角为０．０７３５ｍｒａｄ，接近衍射极

限。这是理想状态下的输出光束，实际情况中会存在

光学元件加工精度、腔调节的误差，而ＵＲ９０能够对这

些情况起到一定的补偿作用，使光束质量优于常规腔。

４７４２
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图４ ＵＲ９０腔模式计算。（ａ）近场光斑，（ｂ）远场光斑

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｏｆＵＲ９０．（ａ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６　对固体增益介质抽运不均匀平均化

的效果计算

假设增益介质的增益系数与抽运光强呈线性关

系。在激光二极管线阵侧面抽运的情况下，由于增

益介质内抽运光的传播和吸收，引起的抽运光强分

布可以得到介质中增益分布模型。图５给出了２个

激光二极管线阵侧面抽运圆片增益介质输出光束的

比较。

图５ 输出光束比较。（ａ）抽运不均匀，（ｂ）常规腔输出，（ｃ）ＵＲ９０输出

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ．（ａ）ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｕｍｐ，

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ＣＵＲ），（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｆＵＲ９０

　　图５（ａ）为介质内抽运光强分布在对称的两侧面

抽运光入射区域，抽运光较强，沿着抽运光传播方向，

逐渐减小。由图可知，由于抽运光在增益介质内的吸

收情况，以及抽运源在增益介质侧面的布置方式，在

薄片增益介质中形成增益大小不同的各个增益区。

在常规的平平腔或者望远镜非稳腔，由于增益介质不

均匀增益的积累，势必形成光强分布极不均匀的输出

激光。在激光的很多应用领域，对光场分布均匀性要

求极高，这就要对抽运方式，以及腔型设计进行改进

和提高，这里以上述２个激光二极管线阵侧面抽运的

极端不均匀情况为例，计算说明本文提出的腔形设计

方案对不均匀增益的均匀补偿效果。图５（ｂ），（ｃ）是

采用快速傅里叶变换的方法计算比较了ＵＲ９０腔在

对增益介质平均化方面的优势。就光强分布而言，图

５（ｃ）中的ＵＲ９０腔输出光场光强分布明显优于图５

（ｂ）中不均匀增益积累的情况。

７　结　　论

提出了ＵＲ９０片状陶瓷激光器的腔形设计。该

设计采用两个薄片状增益介质垂直放置形成屋脊

镜，与另一屋脊镜共同构成光束旋转系统，该设计简

化了结构，便于调节，减少腔内光学元件，可有效地

减小激光器尺寸，而且可以通过调节片状增益介质

的位置得到大的正向模模体积，起到反向模抑制的

效果。采用快速傅里叶变换方法对其空腔模式进行

了计算，得到近场远场的光场分布、远场发散角、输

出耦合率等特征参数。计算了抽运不均匀情况下，

ＵＲ９０腔较之常规腔得到更好的光束质量。采用增

益介质中抽运光场分布模型代表了２个激光二极管

线阵侧面抽运薄片状增益介质的特点，计算结果显

示，束转动９０°环形非稳谐振腔能够克服固体增益

介质抽运不均匀性带来的负面影响，可以改善固体

激光器中抽运不均匀对输出激光性能的影响，使输

５７４２
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出光束质量保持在较高的水平，具有好的稳定性。
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