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角锥棱镜谐振腔激光模式模拟研究

徐律，杨雁南
（南京航空航天大学 理学院，南京２１１１０６）

摘　要：为了探究角锥棱镜谐振腔激光模 式，以 角 锥－平 面 镜 腔 为 例，将 角 锥 棱 镜 等 效 为 衍 射 光 栅，考 虑

角锥镜棱宽在谐振腔中的衍射效应以及二面角误差引起的附加相位分布对 谐 振 腔 激 光 模 式 的 影 响，在

光学谐振腔理论的基础上，建 立 了 求 解 本 征 模 式 的 理 论 分 析 模 型．采 用 快 速 傅 里 叶 法 数 值 模 拟 不 同 腔

长、角锥镜棱宽和二面角误差情况下该无源谐振腔激光输出模式分布情况．结果表明，在腔 长３０ｃｍ、角

锥镜棱宽小于７５μｍ、二面角误差在－１０′～５′之间时，可实现光斑完整的圆形分布输 出 模 式，且 有 较 好

的光束质量；棱宽不小于０．４ｍｍ，二面角误差在－４０′～１０′之间时，光斑为ＴＥＭ０３阶横模，光场呈 六 瓣

分布；当角锥镜棱宽为０．４ｍｍ、二面角误差为３′，腔长从３０～９０ｃｍ范围内增加时，该谐 振 腔 输 出 的 激

光模式从ＴＥＭ０３转换成ＴＥＭ１０．
关键词：激光；谐振腔；角锥棱镜；二面角误差；附加相位；快速傅里叶变换；输出模式
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０　引言

传统的固体激光谐振腔结构主要有平行平面腔、平凹腔、直角棱镜腔等．这些腔型具有输出光束方向性

好、模体积大、易实现单横模振荡的优点，但同时也存在调整困难、稳定性差、修理不方便、需要专用的腔镜精

密调节机构调试等缺点．因此，在一些实际应用场景中有一定的局限性．在激光器研究与发展过程中，改善与

提高激光谐振腔稳定性及光斑质量一直是重要课题之一．角锥棱镜是由三个互相垂直的平面镜组成的光学

器件，它可以将任何角度入射的光线沿原光路反方向平行射出［１］．利用角锥棱镜作为激光谐振腔镜，不需要

严格精准的准直调试，也可实现激光振荡．具有抗干扰能力强、稳定性高的特点，可有效降低外部环境振动、
温度突变和冲击对激光输出的影响［２－４］．

多位学者对角锥镜激光谐振腔进行了相关研究．程勇等［５］利用角锥镜作为固体激光器腔镜，实现了腔长

８０ｍｍ时棱镜角度失调允量２０°、发散角小于３ｍｒａｄ的高稳定激光输出．ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｐ等［６］设计的双角锥谐

振腔结构的 Ｈｏ：ＹＡＧ调Ｑ激光器，在角锥水平旋转６．７°时仍可稳定工作．王勇等［７］利用Ｆｏｘ－Ｌｉ数值迭代

法，模拟计算了腔长０．５ｍ时角锥镜谐振腔本征振荡模式分布情况，并与平行平面腔等传统腔型输出模式对

比，得到角锥镜腔输出模式为近似ＴＥＭ０３模，光斑呈六瓣分布的结论．从这些研究中可以看出，角锥棱镜谐振

腔有良好的抗失谐能力，但是由于角锥镜在加工过程中棱线存在宽度且各垂直面间存在二面角误差，使得角

锥镜谐振腔在实际运行过程中会出现光强分布不均、光斑呈多瓣的激光振荡模式［８－９］．因此有必要对角锥镜

棱线宽度、二面角误差与激光输出模式的关联进行研究，找出确保谐振腔输出光斑完整的条件［１０］．
本文以角锥－平面镜谐振腔为例，给出了角锥镜等效光栅的光瞳函数，在考虑角锥二面角误差情况下，利

用矢量分析，求 解 出 角 锥 镜 出 射 光 矢 量 公 式，建 立 角 锥－平 面 镜 腔 理 论 模 型．利 用 快 速 傅 里 叶 变 换（Ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）方法对角锥棱镜谐振腔进行数值模拟研究，计算无源情况下该腔的光场分布，定量

讨论腔长、角锥棱宽和二面角误差对其输出模式的影响，并给出角锥棱镜谐振腔实现近似ＴＥＭ００基横模输

出的条件．

１　角锥－平面镜谐振腔的理论建模

１．１　谐振腔模型

由一个角锥棱镜（Ｃｏｒｎｅｒ　Ｃｕｂｅ　Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＣＣＲ）和一个平行平面输出镜构成的角锥－平面镜谐振腔如图

１所示．当光线在谐振腔中来回传播时，为了进行定量计算，将角锥镜的横截面简化为如图２所示的圆形镜，
考虑到角锥镜内彼此垂直的 两 平 面 镜 接 缝 处 有 一 条 形 区 域 对 光 无 反 射（由 棱 宽 和 二 面 角 误 差 共 同 作 用 造

成），因此角锥镜对光的反射可等效为轴对称光栅［１１］．

图１　角锥棱镜谐振腔示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ
图２　角锥棱镜的简化

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ

　　取角锥镜底面的横截面为ｘｙ面，中心点为原点Ｏ，等效圆形镜半径为Ｒ，棱宽为ｄ，与角锥镜对应的轴

对称光栅的光瞳函数为

２－１００４１１０
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半径为Ｒ′的圆形平面镜对应的光瞳函数为
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烄
烆
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１．２　激光模式ＦＦＴ求解理论模型的建立

对于激光谐振腔的 数 值 模 拟 计 算 方 法 主 要 有Ｆｏｘ－Ｌｉ迭 代 法、有 限 差 分 法（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｍｅｔｈｏｄ，

ＦＤＭ）、有限元光束传播法（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｂｅａｍ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ－ＢＰＭ）和快速傅里叶变换法．由
于采用角锥镜作为腔镜的谐振腔菲涅尔数较大，结构相对传统谐振腔而言更为复杂，为了准确获得谐振腔的

本征模式分布，数值模拟中需要对腔镜进行更精细的划分，因此计算量大，利用ＦＦＴ法求解相对来说更快

捷［１２－１３］．ＦＦＴ法的实质是在光学传递函数理论的基础上，利用傅里叶变换将空间域的菲涅尔－基尔霍夫衍射

积分公式对应到频域，在自再现条件下得到稳定的模场分布．频域中，菲涅尔－基尔霍夫衍射公式可表示为

Ｆ　ｕ′（ｘ′，ｙ′）｛ ｝＝Ｆ　ｕ（ｘ，ｙ）｛ ｝ｅｘｐ　ｉ
２π
λ
Ｌ　１－λｆｘ（ ）２－λｆｙ（ ）槡 ２［ ］ （３）

式中，ｆｘ和ｆｙ分别为ｘ和ｙ的空间频率，Ｆ 为傅里叶变换符号，ｕ（ｘ，ｙ）为镜面初始光场分布，ｕ′（ｘ′，ｙ′）为

传播Ｌ 距离后的光场分布，λ为波长．
理论模型建立的思路是：设在腔 镜 Ｍ 处 初 始 光 场 分 布 为ｕ１（ｘ，ｙ），光 线 沿 着 腔 轴ｚ传 播 到 角 锥 棱 镜

ＣＣＲ时，光场分布为ｕ１′（ｘ，ｙ），光线经过角锥棱镜后，由于其后向反射特性，可以得到反射回Ｍ的光场分布

为ｕ１″（ｘ，ｙ），此时谐振腔完成一次往返．根据频域衍射传播函数，再结合式（１）、（２）可以得到变量之间的关

系为［１４］

ｕ１′（ｘ２，ｙ２）＝Ｆ－１　Ｆ　ｕ１（ｘ１，ｙ１）［ ］ｅｘｐ　ｉ
２π
λ
Ｌ　１－λｆｘ（ ）２－λｆｙ（ ）槡 ２［ ］｛ ｝Ｐ１（ｘ，ｙ）

ｕ１″（ｘ１，ｙ１）＝Ｆ－１　Ｆ　ｕ１′（ｘ２，ｙ２）［ ］ｅｘｐ　ｉ
２π
λ
Ｌ　１－λｆｘ（ ）２－λｆｙ（ ）槡 ２［ ］｛ ｝Ｐ２（ｘ，ｙ）

烅

烄

烆

（４）

对腔内光场不断进行循环迭代，谐振腔内光场往返次数足够大时，根据自再现理论，第ｉ次往返时腔镜

Ｍ上的振幅分布ｕｉ（ｘ，ｙ）与第ｉ＋１次往返时的振幅只相差一个复常数因子，光场的相对振幅和相位不再发

生变化，最终得到稳定后的光场分布［１５］．
１．３　角锥棱镜二面角误差对光场分布的影响

除了棱宽对光场分布的影响，当角锥棱镜三个相互垂直的反射面存在角度误差时，光线出射方向将不能

严格按照平行于入射光方向返回，存在一定角度的偏离，进而产生附加相位［１６］．圆形的入射光斑会因此产生
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变形，再经过谐振腔内多次往返，最终输出光斑将产生分瓣现象．
如图３所示，角锥镜三个 互 相 垂 直 的 反 射 面 分 别 为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，三 个 二 面 角 加 工 误 差 分 别 为θ１２（面Ⅰ、

Ⅱ）、θ１３（面Ⅰ、Ⅲ）、θ２３（面Ⅱ、Ⅲ）．以角锥镜顶点为原点建立坐标系，光线从角锥底面垂直入射，按序通过三

个面反射出底面．假设入射光Ａ０空间矢量为［１７］

Ａ０＝－（ａｉ＋ｂｊ＋ｃｋ） （５）

图３　存在误差时的角锥示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｈｅｄｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

　　光线以不同顺序依次经过三个反射面反射后的出射光矢量有６种情况，每种情况下ｉ、ｊ、ｋ分量分别为

Ａ１ｉ＝－ １＋２ｎ（θ２３－θ１２）［ ］ａ／槡３

Ａ１ｊ＝－ １＋２ｎ（θ１２＋θ１３）［ ］ｂ／槡３

Ａ１ｋ＝－ １－２ｎ（θ１３＋θ２３）［ ］ｃ／槡３

烅

烄

烆

（６）

Ａ２ｉ＝－ １－２ｎ（θ２３－θ１２）［ ］ａ／槡３

Ａ２ｊ＝－ １＋２ｎ（θ１２＋θ１３）［ ］ａ／槡３

Ａ２ｋ＝－ １＋２ｎ（θ１３－θ２３）［ ］ａ／槡３

烅

烄

烆

（７）

Ａ３ｉ＝－ １＋２ｎ（θ１２＋θ２３）［ ］ａ／槡３

Ａ３ｊ＝－ １－２ｎ（θ１２＋θ１３）［ ］ａ／槡３

Ａ３ｋ＝－ １＋２ｎ（θ１３－θ２３）［ ］ａ／槡３

烅

烄

烆

（８）

Ａ４ｉ＝－ １＋２ｎ（θ１２＋θ２３）［ ］ａ／槡３

Ａ４ｊ＝－ １＋２ｎ（θ１３－θ１２）［ ］ａ／槡３

Ａ４ｋ＝－ １－２ｎ（θ１３＋θ２３）［ ］ａ／槡３

烅

烄

烆

（９）

Ａ５ｉ＝－ １－２ｎ（θ１２＋θ２３）［ ］ａ／槡３

Ａ５ｊ＝－ １＋２ｎ（θ１２－θ１３）［ ］ａ／槡３

Ａ５ｋ＝－ １＋２ｎ（θ１３＋θ２３）［ ］ａ／槡３

烅

烄

烆

（１０）

Ａ６ｉ＝－ １＋２ｎ（θ１２－θ２３）［ ］ａ／槡３

Ａ６ｊ＝－ １－２ｎ（θ１２＋θ１３）［ ］ａ／槡３

Ａ６ｋ＝－ １＋２ｎ（θ１３＋θ２３）［ ］ａ／槡３

烅

烄

烆

（１１）

式中，ａ、ｂ、ｃ分别为单位矢量系数，满足

ａ２＋ｂ２＋ｃ２＝１ （１２）
为了与图１谐振腔中ＣＣＲ的坐标系相对应，在数值模拟谐振腔模式分布时，需要采用坐标转换矩阵，对

角锥镜坐标系进行转换，其中坐标转换矩阵为
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Ｍ＝

槡２
２ ０ 槡２

２

－槡６６
槡６
３ －槡６６

槡３
３

槡３
３

槡３
３

烄

烆

烌

烎

（１３）

结合矢量形式的折射定律，对式（１２）近似取单位矢量系数ａ＝ｂ＝ｃ　＝槡３３
，可以计算任意一入射方向的光线

经角锥棱镜出射后的方向余弦．整理计算得到各区域出射光线的光程差分布为

ｗ（ｘ，ｙ）＝

槡６
３
（θ１２＋θ２３＋２θ１３）ｘ 槡－ ２（θ１２－θ２３）ｙ　 ｘ≥０，－ｘｔａｎ　３０°≤ｙ＜ｘｔａｎ　３０°

槡６
３
（θ１２－θ２３＋２θ１３）ｘ 槡＋ ２（θ１２＋θ２３）ｙ　 ｘ≥０，ｙ≥ｘｔａｎ　３０°

槡６
３
（θ１２－θ２３－２θ１３）ｘ 槡＋ ２（θ１２＋θ２３）ｙ　 ｘ＜０，ｙ≥－ｘｔａｎ　３０°

－槡６３
（θ１２＋θ２３＋２θ１３）ｘ 槡－ ２（－θ１２＋θ２３）ｙ　ｘ＜０，ｘｔａｎ　３０°≤ｙ＜－ｘｔａｎ　３０°

－槡６３
（θ１２－θ２３＋２θ１３）ｘ 槡－ ２（θ１２＋θ２３）ｙ　 ｘ＜０，ｙ＜ｘｔａｎ　３０°

槡６
３
（－θ１２＋θ２３＋２θ１３）ｘ 槡－ ２（θ１２＋θ２３）ｙ　 ｘ≥０，ｙ＜－ｘｔａｎ　３０°

烅

烄

烆

（１４）

由式（１４）得到由角锥镜二面角误差引起的出射波面的附加相位分布ｗ′＝｜ｐ｜·ｗ（ｘ，ｙ），其中ｐ是波

矢．再结合１．２节中快速傅里叶衍射传播公式（３）可得到角锥镜存在二面角误差时谐振腔的光场分布为

ｕ′（ｘ，ｙ）＝ｕ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉ｜ｐ｜ｗ（ｘ，ｙ）］ （１５）

２　数值模拟结果与分析

设角锥镜谐振腔的腔长Ｌ 为３０ｃｍ，波长为１　０６４ｎｍ，角锥镜尺寸为１５ｍｍ，菲涅尔数Ｎ＝１７６，初始光

场分布为平面波ｕ１（ｘ，ｙ，０）＝１，当光场分布不随迭代次数发生变化时，达到稳定输出．首先考虑角锥镜棱线

宽度对光场分布的影响，数值模拟结果如图４所示，当棱线宽度为５μｍ，光场为高斯分布，可认为 模 式 为

ＴＥＭ００基横模；棱宽增加到７５μｍ时光斑形状仍保持完整的圆形分布；当棱线宽度为８０μｍ左右时，光斑分

裂成均匀分布的两瓣，可认为是ＴＥＭ１０高阶模；棱宽增大至４００μｍ时，从图４（ｄ）可以看出输出光斑分裂成

六瓣，可认为是ＴＥＭ０３高阶模，此时衍射损耗变大，相应的复振幅分布如图５所示．
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图４　不同棱宽下角锥棱镜谐振腔输出光斑

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｏｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｉｓｍ　ｗｉｄｔｈ

图５　棱线宽度为４００μｍ时角锥谐振腔复振幅分布

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｐｒｉｓｍ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　４００μｍ

　　考虑角锥镜二面角误差对光场分布的影响，假设棱线宽度是理想的情况下，选取不同的二面角误差（角

锥三个误差取相等值），进行谐振腔仿真，谐振腔其他参数不变．由图６可以看到，在正二面角误差下，光线经

角锥镜后向外发散．当误差增大到１０′时，输出光斑逐渐变成圆环状；当误差大于２０′时，经过角锥镜理想棱线

处 的光线无法依次经过三个反射面平行于入射方向反向射出造成损耗，经过多次振荡后，光斑分裂成六瓣，
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图６　不同二面角误差下角锥棱镜谐振腔光斑

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｏｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒｓ

并随着正二面角误差的增大而继续向外扩展，直到光斑消失．在负的二面角误差下，随着误差的增大谐振腔

光斑仍为一大小逐渐减小的完整圆形光斑，直到误差为－３０′时，光斑分裂成六小瓣．
在实际加工过程中角锥镜既存在棱宽也有二面角误差．图７、８为棱宽０．４ｍｍ、Ｌ＝３０ｃｍ情况下不同

正、负二面角误差下谐振腔输出光斑的仿真计算结果．由此看出，二面角误差为正时，从角锥镜中心反射光线

的光程小于从棱镜边缘反射光的光程，因此光场分布向外发散．随着误差值的增加，均匀分布的六瓣光斑逐

渐 向外扩散，光斑质量较差，当误差大于２０′时，部分光线在腔内多次往返后逃逸出谐振腔，光斑逐渐消失．而

７－１００４１１０
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图７　不同正二面角误差下角锥棱镜谐振腔光斑

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｏｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

对于负二面角误差的角锥镜，经其中心反射光的光程大于经其边缘反射光的光程，则反射后的光线向光轴会

聚，此时即使有较大的负二面角误差，光斑仍可维持在ＴＥＭ０３模的六瓣分布，但负二面角误差增大到一定程

度时，光斑也逐渐发生形变．

图８　不同负二面角误差下角锥棱镜谐振腔光斑

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｏｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

　　此外，在不同谐振腔长度下，衍射效应对光斑的影响也不同．给定角锥镜棱宽０．４ｍｍ，二面角误差３′，对
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应不同腔长Ｌ 得到谐振腔输出光斑的仿真计算结果如图９所示．Ｌ＝０．４ｍ时光场分布由六瓣ＴＥＭ０３模变为

两瓣ＴＥＭ１０模，该变化的主要原因是腔长增加时，偏离光轴的光线衍射损耗增大，使得边缘光场的能量迅速

衰减．由此可以看出，在一定范围内，增大腔长可使谐振腔的高阶输出模式向低阶转化．

图９　不同腔长下角锥棱镜谐振腔的光斑

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｏｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｕｂｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈ

３　结论

考虑存在角锥镜棱宽及二面角误差的情况下，利用ＦＦＴ法数值计算了角锥镜－平面镜谐振腔内本征振

荡模式的分布情况．结果 表 明，对 于 腔 长 较 短（低 于０．３ｍ）的 角 锥 镜－平 面 镜 谐 振 腔，只 要 角 锥 镜 棱 宽 小 于

７５μｍ，且其二面角误差在－１０′～５′之间，则输出光斑完整，可近似为ＴＥＭ００基横模输出．角锥镜同时有棱宽

及二面角误差时，正二面角误差的增大使得光斑逐渐向外扩展，光场中心能量降低为零，光斑质量变差；在较

大负二面角误差范围内谐振腔输出模式保持在光斑呈六瓣分布的ＴＥＭ０３高阶横模．在角锥镜棱宽及二面角

误差保持不变时，输出模式随腔长的适当增加由ＴＥＭ０３阶横模变为ＴＥＭ１０阶横模，光斑分裂个数减少．分析

结果可用于角锥棱镜谐振腔的参数设计和应用．
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