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犣犻犵狕犪犵板条激光器稳定／非稳定谐振腔分析
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摘要　通常激光器通过谐振腔菲涅耳数选取横模，但ｚｉｇｚａｇ板条激光器的特殊结构决定无法仅通过调整谐振腔的

腔长同时选取厚度方向和宽度方向的横模。采用一维渐变反射率输出耦合镜，实现ｚｉｇｚａｇ板条激光器厚度方向的

稳定腔和宽度方向的非稳定腔，可以达到两个方向上同时选取低阶横模的要求。计算厚度方向和宽度方向的稳

定／非稳定腔各阶横模的衍射损耗，得出其选模效果与宽度方向采用一维渐变反射率输出耦合镜的计算结果进行

比较，得出采用一维渐变反射率输出耦合镜的稳定／非稳定腔能够同时实现厚度方向和宽度方向的选模；理论分析

结果已经得到实验的初步验证。
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１　引　　言

ｚｉｇｚａｇ板条激光器在高平均功率固体激光器

中占有重要地位。ｚｉｇｚａｇ板条激光器的显著优点

有两点：矩形结构消除了应力双折射效应；光沿着Ｚ

形路径传播，消除了热感生的聚焦和应力感生的聚

焦。Ｚ形板条激光器的平均功率上限有理论上的优

势，是高平均功率固体激光器最具有潜力的方案之

一［１］。２００９年 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司研制出了

平均功率高达１０５ｋＷ的板条激光器
［２］。

通常激光器通过谐振腔结构选取低级横模，但

ｚｉｇｚａｇ板条激光振荡器的特殊结构决定无法仅通

过谐振腔的长度同时选取厚度方向和宽度方向的横

模。由于低阶横模的光束发散角小，亮度高，因此很

多应用中，都希望激光器运转在低阶横模上。谐振

腔的几何结构对选模能力有很大影响。根据菲涅耳

数与衍射损耗关系，可得菲涅耳数为０．５～２．０时，

激光输出基本为基横模。但ｚｉｇｚａｇ板条激光器厚

度方向与宽度方向的菲涅耳数相差１０倍左右甚至

更多，无法仅通过谐振腔的几何结构实现厚度方向

与宽度方向的横模选取。采用一维渐变反射率输出
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耦合镜，可以同时实现ｚｉｇｚａｇ板条激光器厚度方向

的稳定腔和宽度方向的非稳定腔，达到两个方向上

同时选取低阶横模的要求［３］。

２　ｚｉｇｚａｇ板条激光器基本参数

对于ｚｉｇｚａｇ板条激光器，以下参数是合理的：

谐振腔长度为１ｍ，激光波长１．０６４μｍ，板条晶体

厚度１．７ｍｍ，宽度方向为５．６ｍｍ，板条端面的切

割角为４５°。因为需要考虑激光在晶体内部的全反

射，谐振腔内激光与激光晶体端面法线合理夹角应

为２９°左右。激光垂直于端面入射。可见厚度方向

有效孔径半径为１．０５ｍｍ，宽度方向有效孔径半径

为２．８ｍｍ。

根据菲涅耳数计算公式

犖 ＝
犪２

犔λ
， （１）

式中犪为有效孔径半径，犔为腔长。由此可以得出

厚度方向的菲涅耳数约为１．０３６，宽度方向的菲涅

耳数约为７．３６８。根据经验数据：菲涅耳数为０．５～

２．０时，激光输出基本为基横模。可见厚度方向的

激光输出基本为基横模，宽度方向难以仅通过菲涅

耳数选择出低阶横模。假设ｚｉｇｚａｇ板条激光器谐

振腔为平凹稳定腔，反射镜凹面全反，曲率半径２

ｍ，板条处于激光谐振腔的中心处。根据平凹稳定

腔的基横模光斑半径计算公式

狑２０ ＝
λ
２π
［犔（２犚－犔）］

１／２， （２）

平面输出镜处的基横模光束腰斑半径为０．５８ｍｍ。

假设激光晶体放置在谐振腔的中间，则激光晶体表

面基横模的腰斑半径为０．６５ｍｍ，在反射镜处的腰

斑半径为０．８２ｍｍ。

３　ｚｉｇｚａｇ板条激光器谐振腔各阶横

模计算分析

计算采用普通反射镜的稳定腔对各阶横模的鉴

别能力，这种谐振腔的模式鉴别能力主要来自于衍

射损耗。对于ｚｉｇｚａｇ板条激光器稳定谐振腔来说，

晶体口径可以等效为矩形光阑，在矩形光阑的影响

下，ＴＥＭ犿狀模的光强分布为
［４］

犐犿狀（狓，狔，狕）＝犐０ Ｈ犿 槡２狓
狑（狕［ ］）ｅｘｐ －狓

２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

×

Ｈ狀 槡２狔
狑（狕［ ］）ｅｘｐ －狔

２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

， （３）

式中狓表示宽度方向的坐标，狔表示厚度方向的坐

标，狕表示在光轴上的坐标，Ｈ 为哈密顿函数，犿 为

宽度方向的横模阶数，狀为厚度方向的横模阶数。

从（３）式中可以看出狓方向和狔方向的光强分布基

本相互独立，互不影响。根据（３）式可以计算得出宽

度方向衍射损耗随阶变数化不大；厚度方向衍射损

耗随阶数变化明显。图１为ＴＥＭ犿０横模和ＴＥＭ０狀

横模在稳定／稳定腔中的衍射损耗。

图１ 宽度方向各阶ＴＥＭ犿０横模和厚度方向各阶ＴＥＭ０狀

横模在稳定／稳定腔中的衍射损耗

Ｆｉｇ．１ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴＥＭ犿０ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴＥＭ０狀ｉｎｓｔａｂｌｅ／ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

从计算结果中可以看出，在适当的增益条件下，

厚度方向低阶横模能够优先起振，高阶横模能够被

抑制；但是宽度方向无论低阶横模还是高阶横模的

衍射损耗都接近于零，所以可以判断宽度方向的高

阶横模很难抑制，将随低阶横模一起起振。假设输

出镜的输出耦合率为５０％，均匀一致的输出耦合率

对各阶横模相等，所以不能提升激光谐振腔的模式

鉴别能力。

如果采用宽度方向渐变的一维渐变反射率输出

镜，这种反射镜通常中间反射率高，两边反射率低。

可以预期，低阶横模的主要功率集中在中间部分，所

以损耗低；而高阶横模的功率分布比较均匀，则损

耗高。

计算采用宽度方向渐变反射率的一维非稳腔的

损耗，需要考虑到各阶横模的光强分布与各阶横模

的相互耦合，则各阶横模在反射镜点（狓，狔）处损耗

公式为

犔犿狀（狓，狔，狕）＝犐０ Ｈ犿 槡２狓
狑（狕［ ］）ｅｘｐ －狓

２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

×

Ｈ狀 槡２狔
狑（狕［ ］）ｅｘｐ －狔

２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

×犜（狓）， （４）

非稳定腔内输出镜的渐变反射率呈高斯分布，中间

最高为６０％，两边反射率为０，高斯半径为１ｍｍ，则

在反射损耗和衍射损耗的共同作用下各阶横模的损

耗如图２所示。

６３
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图２ 宽度方向ＴＥＭ犿０横模和厚度方向ＴＥＭ０狀

横模在非稳定／稳定腔中的总损耗

Ｆｉｇ．２ ＴｏｔａｌｌｏｓｓｉｎｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴＥＭ犿０ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴＥＭ０狀ｉｎｕｎｓｔａｂｌｅ／ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

从计算结果中可以看出，厚度方向与此前采用

反射率均匀一致的输出镜一样，低阶横模能够优先

起振，高阶横模能够被抑制；但是宽度方向与此前不

同，低阶横模与高阶横模的损耗有明显差异，适当增

益条件下低阶横模能够优先起振，高阶横模能够被

抑制。采用渐变反射率的输出镜的反射损耗与适当

菲涅耳数的衍射损耗相比，没有迅速的变化趋势，这

导致了采用渐变反射率的输出镜时可能同时会起振

几个低阶模。总的来说，采用一维渐变反射率的输

出镜构成的非稳定／稳定谐振腔，在宽度方向和厚度

方向都具有一定的模式鉴别能力。

以上的理论分析过程基本能够反映ｚｉｇｚａｇ板

条激光谐振腔的情况，但是还存在一些问题，采用一

维渐变反射率输出镜的非稳定／稳定腔的光强分布

与采用普通反射镜的稳定／稳定腔是有区别的，采用

稳定腔内的横模光强分布直接与渐变反射率耦合计

算损耗，应该会引入一定的误差。但是这种分析计

算方法能够基本反映ｚｉｇｚａｇ板条激光谐振腔的横

模选择能力。

４　实验结果与理论结果对比

实验室中的ｚｉｇｚａｇ板条激光器参数为
［５］：谐振

腔光学长度约为２２０ｍｍ，激光波长１．０６４μｍ，板条

晶体厚度１．７ｍｍ，宽度方向为５．６ｍｍ，板条端面

的切割角为４５°。因为需要考虑激光在晶体内部的

全反射，谐振腔内激光与激光晶体端面法线夹角为

２９°。稳定／稳定腔时使用的输出镜耦合率为５０％，

根据此前的计算方法，可得宽度方向和厚度方向各

阶横模的衍射损耗，如图３所示。

从计算结果中可以看出，宽度方向缺乏低阶横

模的鉴别能力，厚度方向阶数超过５的横模难以起

图３ 实验中宽度方向各阶ＴＥＭ犿０横模和厚度方向各阶

ＴＥＭ０狀横模在稳定／稳定腔中的衍射损耗

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＴＥＭ犿０ ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ＴＥＭ０狀 ｉｎｔｈｅ

　　　　　ｓｔａｂｌｅ／ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

振。当抽运功率为４２８ Ｗ 时，输出平均功率为

１０７Ｗ。实际上采用曲率传感器测得的稳定／稳定

腔输出的不同位置的光斑大小如图４所示。

图４ 采用曲率传感器测得的稳定／稳定腔输出的

不同位置的光斑大小

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅ／ｓｔａｂｌｅｃａｖｉｔｙｂｙ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

此时晶体宽度方向的光束质量为犕２＝３２．２９，

晶体厚度方向的光束质量为犕２＝８．３５。

采用的一维渐变耦合输出率为一维高斯分布，

中心透射率为３４％，边缘透射率为９７％，高斯半径

约为０．７５ｍｍ。根据此前的分析方法，可得宽度方

向和厚度方向各阶横模的损耗如图５所示。

从计算结果中可以看出，与稳定／稳定腔不同的

是宽度方向具有一定的低阶模式鉴别能力，宽度方

向阶数３以上的损耗就已经比较大了；而厚度方向

和此前稳定／稳定腔的结果一致，厚度方向阶数超过

５的横模难以起振。实际上采用曲率传感器测得的

非稳定／稳定腔不同位置的光斑大小如图６所示。

此时晶体宽度方向的光束质量为犕２＝１２．４３，

晶体厚度方向的光束质量为犕２＝１０．２２。同等抽运

功率水平下，输出平均功率下降到６７Ｗ，仅约为此

７３
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图５ 实验中宽度方向各阶ＴＥＭ犿０横模和厚度方向各阶

ＴＥＭ０狀横模在非稳定／稳定腔中的总损耗

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｔａｌｌｏｓｓｉｎｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴＥＭ犿０

ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴＥＭ０狀ｉｎｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅ／

　　　　　ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

图６ 采用曲率传感器测得的非稳定／稳定腔输出的

不同位置的光斑大小

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅ／ｓｔａｂｌｅｃａｖｉｔｙ

前的一半。

理论分析得出的振荡横模阶数与实验测得的光

束质量结果基本对应。实际实验未能使用板条模块

获得近衍射极限的光束质量，主要原因是实际板条

模块与理想的板条模块差别很大：实际板条模块因

为加工工艺受限，存在着明显的热效应，造成严重的

波前畸变，导致光束质量的退化和光强分布的不

均匀。

５　结　　论

通常激光器通过谐振腔结构选取低阶横模，但

ｚｉｇｚａｇ板条激光器的特殊结构决定无法仅通过调

整谐振腔的长度同时选取厚度方向和宽度方向的横

模。根据菲涅耳数与衍射损耗关系，可得菲涅耳数

为０．５～２．０时，激光输出基本为基横模。但ｚｉｇ

ｚａｇ板条激光器厚度方向的菲涅耳数与宽度方向的

菲涅耳数相差很大。通常宽度方向衍射损耗随阶数

变化不大；厚度方向的衍射损耗随阶数变化明显。

输出耦合镜采用渐变反射率镀膜时，宽度方向的各

阶横模的损耗差异变大，使得宽度方向也能选取低

阶横模。
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