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摘要　基于自再现原理，利用菲涅耳 基尔霍夫衍射积分方程，引入腔镜失调、激光介质上的增益分布以及光阑口

径，采用本征矢量法分析了大口径平凹腔薄片激光器的本征模式，并计算了相应的光束质量因子犕２。建立了千瓦

级薄片激光系统和光纤扫描光斑诊断装置，开展了高功率激光输出特性研究。结果表明，在大口径高功率平凹腔

中多个本征模式可同时起振，获得高功率激光输出，有较大的失调容限；输出功率随腔镜失调角度的增大而减小；

失调容限随孔径光阑尺寸的减小而减小；失调引入了新的模式竞争，光束质量因子犕２ 随腔镜失调角度的增大而变

小。所得结果为高功率、高光束质量激光系统设计提供了有用参考。
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１　引　　言

激光介质采用薄片结构能有效去除增益介质的

热沉积，在获得高功率激光输出的同时，保持高效率

和相对较高的光束质量［１～５］。在高功率激光系统

中，介质中的增益分布、腔镜的失调以及系统中光阑

的口径等因素将引起输出功率和模场的变化［６～９］。

但这类谐振腔的模场通常没有解析结果，而必须采

用各种数值模拟方法去求解［１０，１１］，如ＦｏｘＬｉ法
［１２］、

０９００１１０１
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Ｐｒｏｎｙ法
［１３］、快速傅里叶变换法（ＦＦＴ）

［１４］、有限元

法（ＦＥＭ）和特征向量法
［１５，１６］等。本文针对大口径

高功率薄片Ｎｄ∶ＹＡＧ平凹腔激光器，采用特征向量

法，可直接获得增益分布、失调和口径效应并存时各

个模式的模场分布，进而可获得输出模场的光束质

量和各模式的功率成分等。建立了大口径高功率平

凹腔薄片Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置，采用光纤扫描

法对激光器高功率输出模场进行了精确测量，验证

了理论分析的正确性。

２　模式分析

对于大口径高功率薄片平凹腔，为便于计算，可

以认为光腔内的介质增益等效于紧贴在一腔镜内侧

的片状增益介质，系统中光阑位于腔镜上，腔构型如

图１所示。

图１ 谐振腔构型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ′ｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１中，镜１和镜２的曲率半径分别为犚１ 和

犚２。设两镜的中心位置保持不变，之间的距离为犾，

镜１失调角为′ε１，镜２失调角为′ε２。镜１上犃点到镜

２上犅点的距离为ρ，犃点到腔镜中心的距离为狉１，犅

点到腔镜中心的距离为狉２，过犅作一水平线交镜１

于犅′点，交镜２（假设镜２平移至中心与镜１重合）

于犆点，设犅′犗１为犪，犅′犆为犫，则犆犗１＝狉２，以逆时

针旋转为正。可求得腔镜失调后分别分布在两个镜

面上任意两点犃和犅 之间的距离ρ：

ρ
２
＝（狉１－犪）

２
＋（犔＋犫）

２
－

２（狉１－犪）（犔＋犫）ｃｏｓ
π
２
＋′ε（ ）１ ， （１）

式中

犪＝
ｃｏｓ′ε２
ｃｏｓ′ε１

狉２，　犫＝
ｓｉｎ（′ε１＋′ε２）

ｃｏｓ′ε１
狉２， （２）

犔＝ 犚２１－狉槡
２
１＋ 犚２２－狉槡

２
２＋犾－犚１－犚２．（３）

　　设镜１上的光场分布为犝１，经过腔内一次渡越

后，得到镜２上的光场分布犝２，由菲涅耳 基尔霍夫

衍射积分方程有

犝２ ＝
ｉ犽
４π

犛
１

犝１
ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）

ρ
（１＋ｃｏｓα）ｄ狊， （４）

式中犛１ 是镜１上的积分区域；

ρ＝ （狓犿－狓狀）
２
＋（狔犿－狔狀）

２
＋犔槡

２ 是两镜上的两

点间的距离，这里（狓犿，狔犿），（狓狀，狔狀）是进行腔镜网

格划分后分布在两个镜面上两个单元中心的位置坐

标。同理，犝２ 返回到镜１有

′犝１＝
ｉ犽
４π

犛
２

犝２
ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）

ρ
（１＋ｃｏｓα）ｄ狊． （５）

　　为便于分析，设薄片增益介质和孔径光阑紧贴

镜１，有

犝″１ ＝犌（狓，狔）犜（狓，狔）′犝１， （６）

式中犌（狓，狔）是薄片增益介质可提供的增益分布，

犜（狓，狔）是孔径光阑透射率函数。

将镜１和镜２作有限元处理，分为犵个单元，光

场从镜１出发，经过一个往返传播后，在镜１上所形

成的光场可表示为

犝″１ ＝犃犌犃２１犃１２犝１ ＝犃犝１， （７）

这里犃为往返一周的传输矩阵，它与增益分布、孔

径光阑、谐振腔几何参数和腔镜失调都有关。特征

向量法可获得矩阵犃的特征值γ 及其所对应的特

征向量。特征向量给出了在特定边界条件下能够稳

定自再现振荡的模式。对大口径平凹稳定腔，考虑

到前犺个模式共同起振，它们共同消耗增益介质中

的反转粒子数。设各个模式为非相干叠加，所占的

功率比为犮１，犮２，…，犮犺，则总光场强度分布为

犐ｔｏｔａｌ＝∑
犺

犿＝１

犮犿×犝犿
２， （８）

在谐振腔内往返一周后光场变为

犐ｏｕｔ＝∑
犺

犿＝１

γ犿 ×犮犿 ×犝犿
２． （９）

　　对于多模式同时起振，由于各个模式共同利用

激光增益介质中的反转粒子数，各个模式间存在相

互竞争，又由于增益饱和等非线性因素，将造成模式

间的散射。因此，可利用ＦＦＴ等方法计算出腔内稳

定存在的模场，再进行模式分解，得到一组犮１～犮犺

的组合，利用特征向量及对应的特征值，很容易判断

谐振腔内各模式的模场分布特点及腔的模式鉴别能

力。通过优化设计抽运结构、腔参数和光阑等参数，

可实现模场的有效控制。

３　腔内模式计算结果

为演示模场分析过程，对于图１所示的谐振腔，

０９００１１０２
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设薄片紧贴腔镜１，腔镜１的曲率半径为１０ｍ，腔镜

２的曲率半径为５ｍ，腔长为１ｍ，两镜横向尺寸

犇＝１ｃｍ。设介质的增益犌＝２．７。根据特征向量

法计算可得空腔、有源腔和失调腔的前６阶模式光

强分布如图２所示（为便于比较，仅给出一个方向的

结果）。表１给出了前６阶模式相对于第一阶模式

的本征值大小。图３给出了第１～６阶模式的光束

质量因子犕２。图２（ａ）为空腔中前６阶模式的振幅

分布。第１阶模式接近高斯分布，对应 ＴＥＭ０ 模；

第２阶模式中心处光强有一个凹陷，对应 ＴＥＭ１

模；第３阶模式光强分布有两个凹陷，对应 ＴＥＭ２

模。直接计算的结果与厄米 高斯和拉盖尔 高斯分

布存在一定的差异，其原因是厄米 高斯和拉盖尔

高斯模场是基于共焦腔、腔镜尺寸无限大等条件理

论推导得到的结果；而本文计算的模式模场分布是

基于有限元法，综合考虑实际系统中限模光阑几何

尺寸、介质中的增益分布、衍射损耗和边界条件等直

接求解的模场，各个模式间也是正交的；若设定大口

径圆形两镜空腔，可退化到拉盖尔 高斯分布；若设

定大口径矩形两镜空腔，可退化到厄米 高斯分布。

当激光腔的物理条件发生改变时，各个模式的分布

以及相应的本征值也会发生改变。实际激光系统

中，激光介质的增益分布对应于抽运光分布，当采用

激光二极管（ＬＤ）端面抽运时，增益分布可近似为高

斯分布：

犌（狓，狔）＝犌０ｅｘｐ －
狓－狓０
狑（ ）
犌狓

［ ］
２

－
狔－狔０
狑犌（ ）

狔
［ ］

２

，

（１０）

图２ 计算所得的谐振腔内的第１～６阶模式光强分布。（ａ）空腔；（ｂ）有源腔（犌０ ＝２．７，狑犌 ＝犇／４，狓０ ＝０）；（ｃ）有源腔

（犌０ ＝２．７，狑犌 ＝犇／８，狓０ ＝０）；（ｄ）有源腔（犌０ ＝７．８，狑犌 ＝犇／８，狓０ ＝０）；（ｅ）有源腔（犌０ ＝２．７，狑犌 ＝犇／８，狓０ ＝

犇／４）；（ｆ）有源腔（犌０ ＝２．７，狑犌 ＝ 犇／８，狓０ ＝ 犇／２）；（ｇ）失调腔（ε２ ＝２μｒａｄ）；（ｈ）失调腔（ε２ ＝４μｒａｄ）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｉ）失调腔（ε２ ＝８μｒａｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ１ｓｔ～６ｔｈｍｏｄｅｓｅｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．（ａ）Ｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ａｃｔｉｖｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犌０＝２．７，狑犌＝犇／４，狓０＝０）；（ｃ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犌０＝２．７，狑犌＝犇／８，狓０＝０）；（ｄ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

（犌０＝７．８，狑犌＝犇／８，狓０＝０）；（ｅ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犌０＝２．７，狑犌＝犇／８，狓０＝Ｄ／４）；（ｆ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犌０＝２．７，

狑犌＝犇／８，狓０＝犇／２）；（ｇ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ε２＝２μｒａｄ）；（ｈ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ε２＝４μｒａｄ）；（ｉ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ε２＝８μｒａｄ）

０９００１１０３
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式中犌０ 为介质中的最大增益，狑犌狓，狔 为增益宽度，

（狓０，狔０）为最大增益位置。图２（ｂ）给出了有源腔

（犌０ ＝２．７，狑犌 ＝犇／４，狓０＝０）前６阶模式横向光强

分布。对比图２（ａ）和（ｂ）可以发现，增益分布影响了

模式的本征值，对模式的横向光强相对分布影响不

大。对比表１中第１和第２列数据可见，高斯增益

分布使得腔的模式鉴别力增强，空腔第５阶模的本

征值由于高斯增益分布的影响变大了，空腔第５阶

模在增益腔中优于第四阶模起振。图２（ｃ）给出了

有源腔增益宽度相对于图２（ｂ）减半后（犌０＝２．７，

狑犌＝犇／８，狓０＝０）前６阶模式横向光强分布。由

表１的第２和第３行数据可见，增益宽度减小增大

了第１阶模与第２和第３阶模的鉴别力。图２（ｄ）

是有源腔增益增加时的前６阶模式光强分布，对比

表１的数据可见，增益加大使得模式的鉴别力增强。

图２（ｅ）对应了有源腔抽运中心偏离介质中心时的

模式光强分布，可见，不对称抽运对模式的分布影响

不大，但可改变模式的本征值，减小低阶模的本征

值。当抽运中心进一步偏离时，由图２（ｆ）可见模式

出现畸变，还出现不对称分布。图２（ｇ）～（ｉ）是失调

腔的模式光强分布，失调引起模式的不对称分布，也

改变了模式的本征值，由图２（ｉ）可见ＴＥＭ１ 的本征

值高于ＴＥＭ０，这与实际激光器失调时可出现高阶

模优于基模起振的事实相符。

表１ １ｓｔ～６ｔｈ阶模式本征值的模

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ１ｓｔ～６ｔｈｍｏｄｅｓ

｜γ狀｜／｜γ１｜ １ｓｔｍｏｄｅ ２ｎｄｍｏｄｅ ３ｒｄｍｏｄｅ ４ｔｈｍｏｄｅ ５ｔｈｍｏｄｅ ６ｔｈｍｏｄｅ

Ｆｉｇ．２（ａ）ｃａｖｉｔｙ １ ０．９８４ ０．９６２ ０．９５９ ０．９４１ ０．９２５

Ｆｉｇ．２（ｂ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／４，

犌＝２．７，狓０＝０）
１ ０．９６７ ０．９４５ ０．９２２ ０．９０５ ０．８９４

Ｆｉｇ．２（ｃ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／８，

犌＝２．７，狓０＝０）
１ ０．９５２ ０．９３９ ０．９１７ ０．９０６ ０．９０１

Ｆｉｇ．２（ｄ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／８，

犌０＝７．４，狓０＝０）
１ ０．９２０ ０．９１４ ０．８９２ ０．８７５ ０．８５４

Ｆｉｇ．２（ｅ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／８，

犌０＝７．４，狓０＝犇／４）
１ １．００ ０．９７５ ０．９６０ ０．９５２ ０．９３５

Ｆｉｇ．２（ｆ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／８，

犌０＝７．４，狓０＝犇／２）
１ ０．９８６ ０．９６７ ０．９６５ ０．９４４ ０．９２９

Ｆｉｇ．２（ｇ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ε２＝２μｒａｄ） １ ０．９８６ ０．９６４ ０．９４２ ０．９２６ ０．９２０

Ｆｉｇ．２（ｈ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ε２＝４μｒａｄ） １ ０．９９２ ０．９６９ ０．９４５ ０．９４４ ０．９３７

Ｆｉｇ．２（ｉ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ε２＝８μｒａｄ） １ ０．９９９ ０．９８３ ０．９５６ ０．９５４ ０．９５１

　　图３给出了各阶模的光束质量因子犕
２。在空

腔情况下，低价模的光束质量优于高阶模的光束质

量，低阶模的本征值大于高阶模的本征值，低阶模优

于高阶模起振。当考虑到激光介质上的增益分布和

谐振腔失调后，情况变得复杂起来了，模场分布偏离

激光主轴方向，并且随着失调角的增加偏移量越大；

高阶模存在模式竞争，各阶模式的本征值模值｜γ｜因

失调而发生变化，高阶模的阶次也会随之发生改变。

图４给出了考虑增益分布的激光系统小孔光阑

减小时的第一阶模式的光强分布情况。当孔径较大

时，第一阶模式光强出现振荡分布，当光阑孔径减小

到原来的５／８时，振荡幅度减小，当光阑孔径减小到

原来的一半时，第一阶模式接近高斯分布。由表２

给出了孔径光阑减小时的前６阶模式的光束质量因

子犕２，可见，当孔径较大时，即使是仅有第一阶模起

振，光束质量还是较差；只有减小孔径才能获得近基

模输出。但若孔径太小，将导致各阶模式损耗很大

不能起振，光束质量也将变差。在空腔情况下，低价

模的光束质量优于高阶模的光束质量，低阶模的本

征值大于高阶模的本征值。当考虑到激光介质上的

增益分布和谐振腔失调后，情况变得复杂起来了，模

场分布偏离激光主轴方向，并且随着失调角的增加

偏移量越大；高阶模存在模式竞争，各阶模式的本征

值模值｜γ｜因失调而发生变化，高阶模的阶次也会随

着发生改变。
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图３ 不同腔型输出的第１～６阶模式的光束质量因子犕
２

比较。１：图２（ａ）空腔；２：图２（ｂ）有源腔（犠犌＝犇／４，

犌＝２．７，狓０＝０）；３：图２（ｃ）有源腔（犠犌＝犇／８，犌＝

２．７，狓０＝０）；４：图２（ｄ）有源腔（犠犌＝犇／８，犌０＝７．４，

狓０＝０）；５：图２（ｅ）有源腔（犠犌＝犇／８，犌０＝７．４，狓０＝

犇／４）；６：图２（ｆ）有源腔（犠犌＝犇／８，犌０＝７．４，狓０＝

犇／２）；７：图２（ｇ）失调腔，ε２＝２μｒａｄ；８：图２（ｈ）失调

　　腔，ε２＝４μｒａｄ；９：图２（ｉ）失调腔，ε２＝８μｒａｄ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ犕
２ｏｆ１ｓｔ～６ｔｈ

ｍｏｄｅｓｅｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ．１：Ｆｉｇ．２（ａ）

ｃａｖｉｔｙ；２：Ｆｉｇ．２（ｂ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／４，

犌＝２．７，狓０＝０）；３：Ｆｉｇ．２（ｃ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

（犠犌＝犇／８，犌＝２．７，狓０＝０）；４：Ｆｉｇ．２（ｄ）ａｃｔｉｖｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／８，犌０＝７．４，狓０＝０）；５：Ｆｉｇ．

２（ｅ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／８，犌０＝７．４，狓０＝

犇／４）；６：Ｆｉｇ．２（ｆ）ａｃｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（犠犌＝犇／８，

犌０＝７．４，狓０＝ 犇／２）；７：Ｆｉｇ．２（ｇ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ε２＝２μｒａｄ；８：Ｆｉｇ．２（ｈ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ε２ ＝４μｒａｄ；９：Ｆｉｇ．２（ｉ）ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ

　　　　　　　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ε２＝８μｒａｄ

图４ 不同孔径光阑下第一阶模式光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１ｓｔｍｏｄｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐｓ

表２ 不同光阑口径下第１～６阶模式的犕
２

Ｔａｂｌｅ２ 犕２ｏｆ１ｓｔ～６ｔｈｍｏｄｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐｓ

犕２
１ｓｔ

ｍｏｄｅ

２ｎｄ

ｍｏｄｅ

３ｒｄ

ｍｏｄｅ

４ｔｈ

ｍｏｄｅ

５ｔｈ

ｍｏｄｅ

６ｔｈ

ｍｏｄｅ

犇 １．７５ ４．６１ ６．２７ ８．６６ １０．４ １６．３

７犇／８ １．５１ ４．８１ ６．７３ ９．１６ １０．３ １３．４

３犇／４ １．２８ ３．４８ ５．５４ ７．９７ １０．７ １３．７

犇／２ １．１４ ３．３５ ５．０３ ７．００ ８．２３ １０．３

犇／８ １．５９ ５．２ ８．４４ １６．２ １４．２ １５．７

４　千瓦级高功率薄片激光器实验研究

千瓦级高功率薄片激光器稳定腔由平面镜Ｓ１

和凹面镜Ｓ２ 构成，其曲率半径分别为ρ１＝∞和ρ２＝

５ｍ，镜Ｓ１ 对１０６４ｎｍ波长的激光透射率为７％，镜

Ｓ２ 为全反镜。激光增益介质是 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片，掺

杂原子数分数为１％。采用８０８ｎｍ的ＬＤ阵列面

抽运薄片激光介质。图５（ａ）为热致退偏测量实验

方法。探测光经过透镜１和透镜２进行准直放大。

根据薄片激光器的实际空间结构，采用斜入射的方

图５ 薄片介质热致应力双折射退偏损耗的测量方法（ａ）和测量结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｔｈｉｎｄｉｓｋ
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式，入射角约３０°。由于探测光横向面积比较大

（４０ｍｍ），而功率计的有效探测口径比较小（约

５ｍｍ×８ｍｍ），采用透镜３将探测光聚焦。起偏器

和检偏器采用的偏正方向是十字交叉的方法。退偏

损耗测量结果如图５（ｂ）所示，可见，薄片激光器在

数千瓦功率抽运下退偏损耗在０．４％以下。

图６为谐振腔内加上不同口径光阑后的失调功

率曲线。当口径较小时，高阶模的损耗大，不能参与

起振，仅有达到阈值的低阶模起振，激光器输出功率

小，失调容限小；而当采用较大口径时，激光器总的

输出功率大，失调容限也明显增大。

针对于大口径高功率激光，开发了光纤扫描式

激光光斑测量仪。相对于ＣＣＤ测量方法，该装置的

优势在于：使用石英光纤探头直接对高能／高功率光

斑进行测量避免了高功率激光衰减过程中引入的额

外波像差；实际测量中可设定探测器不同的曝光系

数，具有大的动态范围；采用光纤作探头可获得很高

的空间分辨率；采用高精度三维扫描头可测量大空

间范围光场的光强分布。

根据ＩＳＯ１１１４６标准，测量了激光器输出激光

光束质量因子 犕２ 随腔镜倾斜角变化的曲线如

图７（ｃ）所示。在大口径的谐振腔中，由于许多高阶

的模式形成振荡导致光束质量因子犕２ 很大。当倾

斜腔镜时，高阶模式损耗增大而不能形成振荡，使得

光束质量有所提升，犕２ 因子变小。

图６ 在谐振腔中加入光阑后的失调功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐｓ

图７ （ａ）光纤扫描测量装置；（ｂ）高功率激光光斑测量结果；（ｃ）光束质量因子犕２ 随失调角的变化曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｓｃａｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｃ）犕２ｖｅｒｓｕｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔ

５　结　　论

研究了大口径高功率薄片激光器平凹腔的模式

特性。根据矩阵光学和衍射积分方程理论，得到了

腔内各个模式的模场分布及相应的光束质量因子

犕２。比较了增益分布、增益大小、腔内限模光阑孔

径、腔镜失调等对腔内本征模式分布及本征值的影

响。建立了千瓦级薄片激光器实验装置和光纤扫描

光斑测量装置，实测了输出激光光束质量。结果表

明，大口径高功率薄片激光器平凹腔可容纳大量模

式，失调功率容限大，各个模式间存在竞争；激光介

质中的增益分布、增益大小，腔镜失调和限模光阑等

将影响模式的分布和模式的竞争；失调输出功率和

失调角度之间成二次函数关系；输出功率随光阑口

径的减小而减小；失调光束质量因子犕２ 随失调角

度的增加而减小。
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