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激光辐照下非稳腔镜变形对激光模式的影响
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杜少军!!陆启生!!舒柏宏!!王默戈
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!!摘!要!!分析了正支虚 共 焦 非 稳 腔 中 腔 镜 变 形 对 激 光 模 式 的 影 响!采 用 时 间 离 散 化$快 速 傅 里 叶 变 换

"BB7#和有限元分析"B14#方法解决腔镜变形和激光模式两者之间 的 耦 合 问 题%计 算 结 果 表 明!随 着 激 光 器

工作时间的增加!腔镜温升和变形相应增大!谐振腔模式变差!输出光场相位均匀性变差!呈 现 散 焦 现 象!输 出

光束质量下降%实验验证了激光器输出光束质量随出光时间的延长而逐渐变坏%

!!关键词!!非稳腔&!激光模式&!腔镜变形&!时间离散&!快速傅里叶变换&!有限元分析

!!中图分类号!!7’(?!!!!文献标识码!!4

!!高功率连续波激光器一般采用非稳腔!尤其是正支虚共焦非稳腔!以大的横模体积$良好的选模能力和输

出准直平行光束等优点受到人们的重视%理论分析和实验表明’!>@(!腔镜热变形是影响激光器输出光束质量的

一个重要因素!有关这方面的研究报道大都局限于定性方面的分析!如文献’((假定反射镜表面的平均热流密

度!文献’@(认为腔镜表面变形可以用四次幂函数拟合!没有讨论腔镜变形和激光模式两者之间的耦合问题%

!!非稳腔镜的变形影响激光模式!而激光模式的变化又使腔镜上加载的热源发生变化!从而影响腔镜的变

形!两者相互关联%本文采用时间离散化的方法解决两者的耦合问题!计算腔镜的变形和激光模式!用有限元

分析"B14#方法分析和计算腔镜表面变形!用快速傅里叶变换"BB7#方法计算不同变形下的激光模式%

!!计算模型

!&!!热和结构的数学模型

!!设腔镜材料为各向同性!腔镜温度场的物理方程为
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式中)!为热导率&() 为定压质量热容&!为材料密度&"为温升分布&*为时间%

!!温度场为瞬态!其初始条件

""#!%!&!*#+*’) ’) "(#

!!边界条件)设激光沿&方向入射光学材料!对于反射腔镜!由于其表面一般镀有高反膜!而膜层很薄!忽略

膜层的散射和膜层温升所需的能量!腔镜反射表面的热流密度为

,"#!%!*#’ "!-.#/"#!%!*# "@#
式中).为反射镜的反射率&/"#!%!*#为光强的时空分布%其它边界为绝热边界%

!!/"#!%!*#的计算过程为)设侧向耦合镜"中空环形#输出的激光功率在出光过程中不变!通过计算侧向耦合

镜所在平面"即凸面腔镜所在平面#的相对强度分布和出光功率!求得凸面腔镜上的绝对光强分布!根据腔内增

益分布!得到凹面腔镜上的绝对强度分布%

!!热>应力"变形#耦合分析采用序贯耦合解法!先进行非线性瞬态热分析!将热分析的结果作为结构分析的

载荷来实现两种场的耦合!再进行线性静态应力分析%这样!材料的状态由准静态的热弹性方程组决定"包括

几何方程$物理方程和力的平衡方程!其边界条件取固支边界#%
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式中!!为应变"!为位移""为应力"#和" 为!"#$常数"$为热膨胀系数"#为拉弹性模量"%为泊松比"&$%为

%&’($)*$&符号#式中逗号表示偏导数$平衡方程中用了求和约定#

!+"!谐振腔模式计算

!!激光器运行过程中$只有腔镜反射表面相对其初始位置的变化%表面位移&才会对激光模式产生影响#由

于两反射镜在垂直于光轴平面%&’平面&上的尺寸远小于腔长和腔镜的曲率半径$热变形产生的相移可认为是

反射表面沿(方向的位移变形引起$变形带来的附加相移为表面位移形变的,倍$该相移在&’平面上的离散

分布为

’%&$’&)*’,!(%&$’&( %-&
式中!*为波矢"!(%&$’&为腔镜表面位移#

!!谐振腔模式的计算有多种方法$文献’.(采用/’01!2迭代的方法$文献’3(报道了直接求解亥姆霍兹方程

的方法#为兼顾将来分析增益介质对输出光束的影响$提高计算速度$如文献’-14(所示$采用//5方法和增

益介质多层分布法计算变形前)后非稳腔的模式#沿光轴方向将谐振腔等分成若干模块$相邻模块之间的光束

传输用//5方法计算$到达任一反射镜面时$乘以镜面反射函数#镜面反射函数为

+%&$’&)
$06*,2’*%&,-’,&+.-’%&$’&(,$!!&,-’, "/,

7$!!!!!!!!!!!! !!!!&,-’, #/* ,
%4&

式中!/为反射镜几何半径#

!!往返循环迭代$直到光波振幅收敛于一稳态解#

!+#!激光模式和腔镜变形的耦合计算

!!将激光器工作时间分成若干个时间间隔$在这段时间间隔内腔镜上光强%模式&分布不变$具体过程为!设

时间间隔为!0$首先计算无变形的激光模式$根据该模式腔镜上的光强分布计算腔镜表面位移$将此位移作为

附加相移$计算!0时刻两反射镜上的光强分布$得到!0",!0时间内反射镜上加载的面热源分布$再求解,!0
时刻的腔镜表面位移$如此往复$得到激光器最后时刻的输出光场分布#

"!计算结果和分析

!!计算参数为!谐振腔为正支虚共焦非稳腔$放大倍数18,+,$等效菲涅耳数2$98,+4$凹)凸面反射镜的

几何半径分别为,)#和:)#$表面曲率半径分别为,,#和;:7##反射镜材料为<2$热导率*87+,7:=+
%)#-%&$定压质量热容3487+4>?+%@-%&$密度(8,+.,-@+)#

.$热膨胀系数$8,+3A:7;4%;:$拉弹性模

量#8.+>BA:7C@+)#,$泊松比%87+,>#反射镜的反射率为CC+CD$镜面绝对光强分布与归一化分布相同$
侧向耦合镜输出激光功率在出光过程中保持不变$腔内增益均匀分布$增益系数7+-#;:$波长.+>##$出光

时间为:+7E$时间间隔!0取7+:E#

!!首先计算腔镜无变形时的理想模式$以验证谐振腔计算程序的正确性#图:是空腔条件下腔镜无变形时

输出光的归一化光强和相位分布$从图可以看出$输出光束的近场强度分布有一个主峰$沿径向方向存在一定

的起伏$这是腔镜的往返衍射造成的$相位分布也存在起伏$与文献’4(的结果进行比较$二者较为相符$说明谐

/2@+:!F2EG&2HIG2’(E’J(’&#"K2L$M2(G$(E2GN"(M6O"E$2(GO$’IG6IG16K"($P2GO(’M$J’&#"G2’(’J&$E’("G’&#2&&’&E
图:!腔镜无变形时输出平面上的归一化强度分布和相位分布
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振腔模式计算程序是正确的!

!!根据激光输出功率"腔内增益分布和计算得到的腔镜上归一化强度分布#求得两反射腔镜上的绝对光强分

布#图,是理想模式下反射镜上的绝对光强分布#由于正支虚共焦非稳腔固有的特点#凸面腔镜上的功率密度

$H%大于凹面腔镜上的功率密度$"%#导致两反射腔镜表面热流密度的分布和大小也不一致!

/2@+,!F2EG&2HIG2’(E’J2(G$(E2GN’(&$E’("G’&#2&&’&EP2GO(’M$J’&#"G2’(
图,!腔镜无变形时两反射镜上的绝对光强分布

!!对不同时刻凹"凸面反射镜表面温升和位移的径向分布的计算结果进行比较#如图.和图3所示!从图上

可以看出#反射镜瞬时受热#强光区域的变形较大#变形分布与温升分布类似#随着激光器工作时间增长#温升

和变形也相应增大!由于腔镜上光强分布的差异#凸面反射镜的表面温升和径向位移大于凹面反射镜!反射

镜材料<2的热导率较高#温升和变形的分布与加载的面热源$光强%分布相比#热传导效应抹平了热源的起伏#
使温升和变形分布较为平滑!

/2@+.!Q"M2"KG$#6$&"GI&$2()&$#$(G"(MEI&J")$M2E6K")$#$(G’()’()"R$&$JK$)G’&J’&M2JJ$&$(GG2#$
图.!不同时刻凹面反射镜上的温升和表面位移的径向分布

/2@+3!Q"M2"KG$#6$&"GI&$2()&$#$(G"(MEI&J")$M2E6K")$#$(G’()’(R$0&$JK$)G’&J’&M2JJ$&$(GG2#$
图3!不同时刻凸面反射镜上的温升和表面位移的径向分布
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!!图-是7!7+3和7+>E"即腔镜不同变形#输出光场的振幅和相位的径向分布!随着腔镜变形的增加!输出

光场的振幅和相位分布有所改变$出光时间增加!相位分布的均匀性逐渐变差!输出镜中心的相位超前"为负#
于边缘相位!腔镜热变形使得输出光场呈现散焦的现象$振幅分布也有所变化!存在一定程度的起伏!峰值逐

渐向镜边缘方向移动!振幅"光强#分布的变化影响腔镜表面位移"变形#的分布$由于<2有较高的热导率!这

种变化在反射镜表面温升和变形上表现不明显!即激光器工作时间是腔镜温升和变形的主要因素!振幅随时间

的变化对温升和变形起一定的作用$

/2@+-!F2EG&2HIG2’(E’J(’&#"K2L$M"#6K2GIM$"(M6O"E$"K’(@&"M2IE’JGO$’IG6IGH$"#1J2$KMJ’&M2JJ$&$(GG2#$
图-!不同时刻输出光场振幅和相位的径向分布

!!相位分布是决定光束质量的主要因素!微小的相位扰动就可能使光束质量受到较大的影响!图4是输出光

场远场<G&$OK比随时间的变化!可以看出!随着出光时间的增长!光束质量逐渐变差!这主要是由于腔镜表面

位移的均匀性随时间逐渐变差引起的$

!!实验中!我们多次观察到激光器输出光束质量随时间的变化$由于出光过程中!激光器输出功率存在一定

的起伏!无法以远场<G&$OK比来衡量光束质量的好坏!一般以光斑半径"光束质量因子#作为光束质量的评判

标准!以初始时刻的光斑半径为基准$图B是实验测得的光斑半径相对值随出光时间的变化曲线!结果表明!
输出光束质量随出光时间的增加而逐渐变差$

/2@+4!/"&1J2$KM<G&$OK&"G2’’J’IG6IG

H$"#1J2$KM56P’&*2(@G2#$’JK"E$&
图4!输出光场的远场EG&$OK比随出光时间的变化

/2@+B!Q$K"G2R$&"M2IE’J’IG6IG

H$"#1J2$KM56P’&*2(@G2#$’JK"E$&
图B!输出光场的远场相对光斑半径随出光时间的变化

!!实际情况与计算条件存在诸多差异!如输出功率%谐振腔尺寸%腔内增益分布等$另外!增益介质的扰动等

对光束质量也有一定的影响!实际激光器输出光束质量的计算需要加以考虑$

#!结!论

!!时间离散化%//5和有限元分析方法是分析腔镜变形和激光模式两者耦合问题的有效方法$激光器工作

时间增长!腔镜温升和变形相应增大!表面位移的均匀性逐渐变坏!输出光场的相位起伏增加!呈现散焦现象!
输出的光束质量变差!远场<G&$OK比下降$腔镜上光强分布也发生变化!对于腔内增益均匀分布的激光器而

言!振幅峰值逐渐向外移动!当反射镜材料的热导率较大时!光强随时间的变化对腔镜温升和变形分布的影响

起有限的作用$
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!!为得到比较精确的温升!变形和输出光场分布"可减小时间间隔!0"增加时间离散的个数"但这样会增加

计算量#
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B-第:期 杜少军等(激光辐照下非稳腔镜变形对激光模式的影响


