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基于球差选模的激光器横模特性实验
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　　摘　要：开发了面向光电子专业高年级本科生的基于球差选模的固体激光器横模特性实验系统，在激光谐振腔内使

用短焦距透镜引入球差，使具有不同光斑尺寸的各阶横模的空间光路发生分离，从而便捷地实现对不同阶数横模的选择

和切换．该实验系统综合激光原理中的腔模理论和几何光学中的像差理论，学生可以直观地观察到透镜的球差对激光

器工作状态的影响和稳定的高阶横模图像；通过定性和定量分析，直接体现球差、激光器的模式匹配、谐振腔的稳区、激

光的横模等重要知识点及其对激光器工作状态的影响．同时该实验提高了学生在激光器调试准直和工具软件使用方面

的实践技能．
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　　实践能力是工程人才培养的核心要素之一．

在新工科建设的背景下，工程教育需要对实践教

学进行更深层次地推进．光电子类专业以激光技

术为基础，将光学、激光、电子学和计算机等学科

互相渗透，是未来信息技术发展的核心支撑．高

性能的激光光源和光学系统在国防、前沿科学装

置和先进工业制造等领域中不可或缺，其中涉及

的激光原理和工程光学（几何光学）是光电子和光

电信息相关专业高年级本科生的专业核心课程，

激光器腔模理论和光学系统像差理论为其中关键

知识点［１５］．目前开展的关于激光器横模特性的

实验教学，大多集中于激光光束质量测量等内容

上．少数教学和科研单位设计了产生和观察高阶

横模的实验，但由于高阶横模选择方法多基于腔

内插入头发丝或者将谐振腔失调等损耗手段，实

验现象复现不易控制，也无法从理论上定量分析

和验证不同横模的起振条件［６８］，难以体现激光的

横模选择、谐振腔稳区以及模式匹配等重要知识

点；另一方面，激光／光电子专业的学生往往对像

差和光学设计相关知识运用较少，这不利于知识

的交叉贯通和实际应用［３５］．为此，本文将前沿研

究成果与教学实践相结合，设计开发了基于球差

选模的激光器横模特性实验系统，利用腔内透镜

球差产生不同阶数的ＬＧ模式，让学生直接观察

到透镜的球差对激光器工作状态的影响和稳定的

高阶横模图像；通过定性和定量分析，直接体现球

差、激光器的模式匹配、谐振腔的稳区、激光的横

模等重要知识点及其对激光器工作状态的影响，

提高学生对知识的综合运用能力．

１　实验系统设计

图１所示为基于球差选模的激光器横模特性

实验系统的光路示意图，其基本结构为端面泵浦

的固体激光器．泵浦源采用光纤耦合输出的半导

体激光器（ＬＤ），经光纤端面出射的泵浦光由耦合

透镜组聚焦进入激光晶体（ＬＣ），激光谐振腔由平

凹的激光全反镜 Ｍ１ 和平平的激光输出镜 Ｍ２ 构

成．腔内加入长焦距透镜Ｌ１ 和短焦距透镜Ｌ２，

前者距离激光全反镜 Ｍ１ 的距离犱１ 约等于其焦

距，使透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 之间的光束为大光斑尺寸的

准直光；后者距离激光输出镜 Ｍ２ 的距离犱２ 约等

于其焦距，起到增大系统球差的作用．Ｍ２ 置于由

螺旋测微器驱动的位移台上，可精细微调 Ｍ２ 与

Ｌ２ 之间的间距犱２．



图１　实验系统光路示意图

　　根据激光原理中的腔模理论，激光在腔镜处

的波前曲率半径必须与腔镜的曲率半径一致才能

实现自再现，因此腔内振荡光束的束腰必须严格

控制在平面输出镜 Ｍ２ 处．由于不同阶数的激光

横模具有不同的光斑尺寸，根据几何光学中的像

差理论，在短焦距透镜Ｌ２ 引入的球差作用下，各

阶横模经Ｌ２ 聚焦后的实际焦点位置不同．

图２（ａ）所示为利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ计

算得到的实验系统中透镜Ｌ２（焦距为３３．９ｍｍ）

的球差．小尺寸的基模高斯光束ＴＥＭ００模的实际

焦点非常接近透镜的理论焦点；而阶数越高的模

式光斑尺寸越大，在经过透镜Ｌ２ 时因受到更强的

会聚作用，其实际焦点与透镜的理论焦点或

ＴＥＭ００模的实际焦点相比更接近 Ｌ２．因此，当

Ｍ２ 置于透镜Ｌ２ 的理论焦点处时，ＴＥＭ００模将得

到有效的反馈，而高阶模因为几何偏折损耗逸出

谐振腔，ＴＥＭ００基模激光振荡如图２（ｂ）所示；微

调 Ｍ２ 的位置使犱２ 略小于透镜Ｌ２ 的焦距，则某

一高阶模的实际焦点落在 Ｍ２ 的反射面上，得到

有效反馈起振（在本实验的柱对称光路结构中为

拉盖尔高斯ＬＧ狆犿模式，狆和犿 分别为径向和角

向指数），同时其他模式被抑制．Ｍ２ 相对Ｌ２ 理论

焦点的偏离量越大（犱２ 越小），激光横模的阶数越

高，如图２（ｃ）所示，这样可实现对激光器横模的

选择和切换．选择掺杂原子分数为０．５％、长为

５ｍｍ的ａ切割 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体作为激光晶体，

激光输出波长为１０６４ｎｍ；波长为８７８．６ｎｍ的

ＬＤ作为泵浦源，泵浦光斑半径为１００μｍ，泵浦功

率为１Ｗ；透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 的焦距分别为１５０ｍｍ

和３３．９ｍｍ，Ｍ１ 镜的曲率半径为５０ｍｍ，犱１ 为

１５５ｍｍ．经 Ｍ２ 镜输出的激光经腔外的透镜Ｌ３

和Ｌ４ 准直、聚焦后进入ＣＣＤ相机，分别将ＣＣＤ

相机置于Ｌ４ 附近和焦点处，观察激光的近场和远

场光斑．上述器件中 Ｍ１ 镜镀８７８．６ｎｍ 增透、

１０６４ｎｍ高反膜，Ｍ２ 镜镀１０６４ｎｍ 透过率为

１０％的部分透过膜，其他腔内器件均镀１０６４ｎｍ

增透膜．关于球差对激光器工作状态的影响及对

横模的选择作用的详细讨论，可参见文献［９１１］．

（ａ）透镜的球差

（ｂ）利用球差选择低阶横模

（ｃ）利用球差选择高阶横模

图２　透镜的球差及利用球差选择低阶和高阶横模示意图
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２　理论分析

高阶ＬＧ横模的光斑半径为

犠狆犿＝狑０ ２狆＋｜犿｜槡 ＋１，

其中，狑０ 为ＴＥＭ００基模高斯光束的光斑半径，可

通过计算谐振腔的传输矩阵（犃犅犆犇 矩阵）得到；

狆和犿 分别为高阶横模的径向指数和角向指数．

由于激光晶体置于透镜Ｌ１ 的前焦点附近，

Ｌ１ 与Ｌ２ 之间的光束近似为准直的平行光．指导

学生使用光学设计软件Ｚｅｍａｘ计算得到不同尺

寸的光束经过透镜Ｌ２ 聚焦后的球差量，也即光束

边缘光线的实际焦点位置相对透镜理论焦点位置

的偏离量，如图３所示．

图３　利用Ｚｅｍａｘ软件计算得到的球差量与

光斑半径的关系曲线

可以看出，光束尺寸越大，球差越严重，球差

导致光束的实际焦点与透镜的理论焦点的偏离也

越明显．不同阶数的模式具有不同的光斑尺寸，

也就有不同的实际焦点．例如，根据上述谐振腔

参量，经犃犅犆犇 矩阵计算得到透镜Ｌ２ 处的基模

光斑半径狑０ 约为６００μｍ，这样ＬＧ０，３３模式的光

斑半径犠０，３３约为３．５ｍｍ；由图３可知，半径为

３．５ｍｍ的光束经过Ｌ２ 聚焦后，球差导致的实际

焦点偏移量约为１．９ｍｍ．因此理论上只要将输

出镜 Ｍ２ 从理论焦点处向Ｌ２ 方向移动１．９ｍｍ，

就能使激光器的横模从ＴＥＭ００切换为ＬＧ０，３３．

３　典型实验现象和讨论

图４～５为１Ｗ 泵浦功率下，微调 Ｍ２ 位置，

当初始位置偏移量δ不同时，分别在透镜Ｌ４ 后接

近Ｌ４ 处和Ｌ４ 焦点处记录的近场和远场光斑．

图４　输出镜 Ｍ２ 置于不同位置时的激光横模（近场）

图５　输出镜 Ｍ２ 置于不同位置时的激光横模（远场）

如理论分析预期，当犱２ 接近透镜Ｌ２ 的理论

焦距时，激光器以基模ＴＥＭ００运转，移动位移台

上 Ｍ２ 的位置使犱２ 逐渐缩短，激光器的输出光斑

由基模变为环形，且中心暗核的尺寸逐渐增大；继

续缩短犱２，环形光斑变为花瓣状．对比近场和远

场光斑可知，当犱２ 相对使 ＴＥＭ００模式运转的初

始位置偏移量δ＜１．３０ｍｍ时，环状光斑的近场

与远场分布不同，即此时的激光为多个不同横模

的非相干叠加；当偏移量δ≥１．３０ｍｍ时，清晰的

花瓣状光斑在近场和远场的光强分布一致，说明
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此时的激光为单一的高阶ＬＧ模式，花瓣状的强

度分布是由携带正负轨道角动量的 ＬＧ０，＋犿和

ＬＧ０，－犿模式的相干叠加形成，花瓣间的节线数量

即为ＬＧ模式的角向指数犿，实验中１Ｗ 泵浦功

率下最高能够演示ＬＧ０，３３横模．当增加泵浦功率

时，可观察到单一高阶ＬＧ模式角向指数犿 范围

的下限和上限均比低泵浦功率时高，这是由于增

益变高，从而需要更强的球差实现对模式的区分，

以及使原本增益较低的更高阶模式得以起振．实

验中在１～１０Ｗ 泵浦功率范围内都能观察到良

好的选模效果，为避免晶体损伤未尝试更高的泵

浦功率．实验教学中，可综合考虑实验室硬件条

件、激光安全性以及实验现象的显著性选择泵浦

功率．

基于相关的实验现象，可以对如下知识点展

开讲解和讨论：

１）透镜球差的概念以及光束尺寸对球差产生

的影响；

２）谐振腔稳区的概念及其对激光器运转状态

的影响，由于经短焦距透镜聚焦后谐振腔稳区很

窄，能够使谐振腔满足稳定或者非稳条件，观察激

光器的工作状态；

３）单模和多模激光的传输特性，单模激光传

输过程中横截面上的光强分布不变，而多模光束

传输过程中其光强分布会发生变化，并在聚焦后

形成“热斑”；

４）激光横模的概念和直观图像，以及横模阶

数对光斑尺寸的影响；

５）模式匹配的概念，通过微调泵浦耦合透镜

与激光晶体之间的距离，控制晶体中泵浦光斑大

小，使不同阶数的横模与泵浦光有最佳的模式匹

配，实现模式阶数的控制；

６）模式选择的概念和方法，即通过控制增益

或损耗，使不同模式的净增益有明显的差异；

７）对于工程光学内容要求更高的光电信息等

专业的学生，该实验可以进一步演示使用不同焦

距、基材（折射率）、面型（平凸、双凸或者消球差非

球面）的透镜时，球差量的变化以及对光斑变化的

影响．

４　结束语

为满足新工科建设中对激光与光电子类专业

领域创新性工程科技人才的培养需求，设计了基

于球差选模的激光器横模特性实验系统．综合核

心课程激光原理和工程光学的关键知识点，将像

差、稳区以及高阶横模等不易演示的抽象知识点

进行直观体现，改变以往激光实验教学目标和内

容单一的情况．与该实验系统相关的理论计算、

实验操作和讨论内容，能够加强学生对激光器腔

模理论、光学设计像差理论知识的理解，并提高激

光器调试准直和工具软件使用方面的实践技能．

该实验系统中的光学元件均为常规通用器件，成

本低、装调难度适中．目前该系统已应用在天津

大学电子科学与技术（光电子技术）专业本科生激

光实验教学中，有效提高了学生对相关知识点的

理解程度和综合运用专业知识的能力．
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