
华 � 卷 第 � 期 华 侨 刃 笋 学 报 遭
爪

铃⋯琳床拳版
 ! ∀ 五西万# ∀ ∃飞几阴刃耳% 团#’口用阵玄瓦盯

—一。名&年 ∋ 月 ( ) ∗ + ∀ , ∗ − ./0 1 ) /1 2

3 4�
5

�
‘

彼。
5

了

6 7 8
。

9 � & &

一种薪戮衍送胜气体激光器
林 云

“

山

·
。

(喳用物理系 2

摘

本文提出一种新型的折迭腔气体激光器
5

对折迭腔稳定性和激光器输出功率进行理论分析
,

导

出腔的稳定条件和激光器的最佳工作程式
,

给出了一个折迭数 ) : ; 的激光器的有关计算曲线
5

言

通 常
,

折迭腔是一种由三个或更多个分立的反射镜构成的开放式光学谐 振 腔
5

它 的 主

要优点是在保持器件尺寸不太大的情况下
,

获得足够长的激活长度
,

提高激光功率输出
5

然

而
,

传统的折迭腔激光器
,

由于要安装多个分立的反射镜和放电管
,

不仅装配
、

调整复杂
,

而且体积急剧增大
,

机械性能也差
,

特别当折迭数目多
,

将给激光器的结构和制 作 带 来 困

难
,

等等
5

本文提 出一种 由两个特殊形状的角顶 (顶角为� <
。

2 反射镜组成的新型折迭 腔 激

光器
5

它具有结构紧凑
、

体积小
、

稳定性好等优点
,

在折迭数目多的场合
,

更显示出它的优

越性
5

同时
,

对折迭腔的稳定性和激光器的运转程式进行理论分析
,

给出一些计算曲线可供

设计参考
。

二
、

角顶 (顶角为�<
’

2 反射镜折迭腔

这种新型折迭腔实际上仅由两只特殊的角顶反射镜构成
5

分析时将它分解为图 9 所示的

结构形式
,

其中 =
。

是一个曲率半径为 , 的凹面反射镜
,

=
,

为一角顶中心开有小孔的 �<
。

角

顶反射镜
,

= >
为 �<

。

角顶反射镜
,

= 。
为平面反射镜

。

9
5

腔内傍轴射线往返传播的矩阵表达式

假定一傍轴射线从腔的一端凹面反射 镜 = ,

上出射
,

其行进方向如图 9 中箭头所示
。

光线经

�
,

∋
,

?
,

⋯
,

( ∋≅ 十 9 2行程抵达平面 反 射

镜 = 。5

然后
,

又在平面镜 万
。上反射使之 按 原

途径返回
,

最终再回到凹面镜 = Α
上

5

至此
,
射

图 9 折迭腔原理图

本文 9 � & Β年 ∋月9 & 日收到
5
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线在腔内完成一次往返
,

假设入射射线的初始斜率为 口
‘

( <
‘

《 9 2

线在腔内往返一次
,

其总的坐标变换为

,

初始坐标为卜
。

那么
,
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人
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时 的
, +。为平面

飞�
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变换矩阵川 ,

几
, 、

几
Α

分别为射线通过 � <
“

角顶反射镜 =
,

和 =
Α

的变换矩阵
‘∋ 9

镜 叮
。

对射线的反射矩阵
, + Λ 为凹 而镜 =

Λ

对射线的反射矩阵
5

这些矩阵分别表示为
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方程 2 & 3 中的 + 4 , 十 、

称为往返矩阵
,

它表示傍轴射线在腔内往返一次总的变换矩 阵
�

其数值为

5 6.
&#−一∀

一一+ 4 , 十 工

之 + 7 & +
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8 二
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将方程 2 ∋

+ 4 、 十

3 中各项代
. 、

式 2 ; 3 ,

通过矩阵运算寿

一

⋯
且 “

、
< 8

‘ 一

竟
〔2 ∋ . = − , 2 ∃ −

∋

虎

卜 − = ∃ 4
3

一

卜 2 7 , = 7 4 3 > ∋〔2 ∋
? = & 3 2 ∃ ∗ = − = ∃ 4

3
∗ = 27 卜十 7 4

〕

3 >

2 ≅ 3

式中

⋯
“一 ‘Α

) 刀 二 ∋ , 2

吴
「2 ∋ ∗ = & , ‘∃

− = ‘十 ∃ 4
, = ‘7

− = ‘, 〕

〔2 ∋ ? = & 3 2 ∃ , = − = ∃ 4
3 = 2 7 Β = 人3 工

2 ? 3
∋刀

一一一<

戈8 二 &

于是
,

将方程 2 ≅ 3 代入式 2 & 3 就得到描述图 & 所示的折迭腔中傍轴射线完成一次往返总

的坐标变换表达式
,

即

厂
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显然
,

如果傍轴射线在腔内往返任意多次
,
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厂
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丫
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折迭腔的稳是工作区的确定

要使胜能穗定地运转
,

必须是傍轴射线在腔 内往返任意多次而不致横向逸出腔外
5

也就

是说
, ,

次幂往返矩阵 了Χ界
9

对任意
Α 值保持有限

5

显然
, 儿

次幂往返矩阵等于
花
个往返矩

阵的乘积
,

即

+ Χ琴聋
� : + > 。 十 , +> Κ 、 , + > 。 、 Χ ⋯ +>

。 Π 工
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根据矩阵理论得
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式中
Φ Φ Φ 9

, , 5

。
、

尹 二

试
∀出丁 气直 十 刀 , ( 9< 2

从方程 (

二 < , � , ∋ ,

ς 2 可知
,

为使玛 Α ∋
,

对任意
, 值保持有限

,

则 功值应为实数且不等 于 Ω武Ω

⋯ 2
。

于是
,

由方程 ( 9 < 2 就得到腔的稳定条件为

「合
(∗ · Ι ,

Θ
∋

Ξ ‘

一

, Ξ
合
‘“ Π Ι , Ξ ‘

对于图 9 所示 的折迭腔结构形式
,

往返矩阵对角线元素 ∗ 和 Ι 已由方程

是腔的稳定 条件由方程 ( 9 9 2 得

( 9 9 2

( ; 2 给出
。

于

一 9 Ξ 9 一

委。
(∋ Α Π 9 2(。

9 Π ‘Π Κ > 2 Π (ϑ
孟 Π ϑ

>
, 」Ξ 9

或

, Ψ (∋ ; Π Ο 2(Κ
, Π �Π Κ > 2 Π (ϑ

, Π ϑ > 2 : −
7 # 了 ( 9 ∋ 2

方程 ( 9∋ 2 表明
Α

当凹面反射镜的曲率半径 , 大于射线在腔 内行进的光程总和时
,

腔是

稳定的
5

或者说
,

, 大于折迭腔的有效长度 −
7 , Α

时
,

腔能够稳定地运转
5

因此
,

一旦腔的几

何结构已经选定
,

就能方便地从腔的有效
一

氏度来确定满足稳定条件所必需的凹面反射镜的曲

率半径、例如
,

腔的折迭数 ) : (∋≅ 十 9 2 : ; 时
,

则凹面镜的曲率半径 , Ψ ; (Κ
Χ Π � Π Κ Α 2 Π (姚

Π ϑ > 2就能使腔稳定地运转
5

?
5

角顶反射镜的顶角偏差对腔稳定性的影晌

实际上
,

角顶反射镜的顶角不可避免地存在制造公差
,

即近似地等于 �<
。 。

那末
,

顶 角
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微小偏差对腔稳定性如何影响呢 Ζ 下面将进 行具体分析
5

假定顶角等于(娜于七2
,

而甘今 (对妙
Π 占, 占《 9 ,

乙: (二Μ [2 十 切, 甲《 9
5

那 么
,

这时角顶反射镜 (顶角 治 � <乃对傍轴射线的变换

矩阵可写为
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式中
,

对于从光轴上方入射于反射镜上表面的射线
,

常数项前的符号取
“ 一 ” , 从光轴下方

入射于反射面下表面的射线
,

其常数项前的符号取
“ = ” 2 图 ∋ 3

。
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)
∋ 2 。= , 3)
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的角顶反射镜对傍轴射线的变换矩阵

2 飞
,

Γ 二
一 十 乙

,

各炙 Η Ι

毕
≅ 飞 = #ϑ� 甲亥 & 3

从方程 2 & ; 3 可知
,

在计入顶角存在微小偏差的倩况下
,

角顶反射镜对傍轴射线的变换

矩阵同方程 2 ∋ 3 中的 几 表达式相比较
,

只增加了一个常数项 士 Κ
’

到忿∗ Ι ,〕
�

因此
,

同推导

方程 2 & 3 的步序一样
,

仅将角顶反射镜对傍轴射线的变换矩阵以方程 2 工; 3 代替即可
‘

于
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5

树分术
, Δ ·

’ Α · ’ ·

一
Α

一

“
、

、

Α Χ六 Α

孙
Χ

将方程 (江尽2与方程
Α

心叭2如比茹分
一

Α
一

不难看出三
Φ

在考虑了角顶反射镜的顶角存在微小偏

差的情况下
,

傍轴射线在腔内往返一次总的坐标变换式中仅多了一个常数项
,

而决定腔稳定

条件的往返矩阵中的对角线元素 ∗ 和 Ι
、

则是相 同的
,

业与顶角微小偏差 占和 甲无关
。

因此
,

从方程 ( 9 Ρ 2 可以得出一个重要的结论
Α

这种新型折迭腔对角顶反射镜顶角的微小偏差是不

敏感的
5

换句适逸,5Χ 胶
二

的稳定性与角顶反射镜顶角的微小偏差无关
5

这个特性对激光器的制

造和稳定的运转性能是极为有利的
,

一

尤其在振动严重的环境下或是大功率下热应力引起的微
刁、失调都能满意地运转

5 ‘

三
、

折迭腔激光器的输出功率
一

井炎

输出功率是激光器的一个重要的性能参数
,

它对激光器的实际应用有着密切关系
5

对 于

均匀加宽谱线的情况下
,

增益系数 ς 可表示为
卜∴

一

万 二 ς 。Μ (Ο Π ∋ 9 Μ 9
< 2 ( ∋ Β 2

式中
, ς 。为非饱和增益系数

Χ 0 。为饱和参数
,

它等于增益下降奎庵七加时的辐射强度
5

现在考虑图 9 所示的激光器
,

其中有 ) 条长度为 �的激借岔广偷出娜欲的透射率 和 损

耗率分别为 Γ 和 Κ ,

其余各个反射面的损耗率为 。
5

此外 有散射损 耗 等
。

若

单位长度介质的散射损耗率为 口
,

那么
,

增益就变为 (ς 一
定状态下

,

腔内辐射经过

一个完整的往返后其强度不变9?Θ
5

若开始时强席为爪
丫

琴雄下次往返后得
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将方程 2 ∋% 3 代入方程 2 &Φ 3 就得到图 & 所示的折迭腔激光器输出功率的一般表示式
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四
、

激光器的工作程式

�

从方程 2
,

∋& 3 可知
,

一

输出功率是宫
。−

,
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户
,

价
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下面分三种情况来讨论
Α

一种新型的折选腔气体激光籍 单
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2
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激光器的输出功 率由 方 程
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从上式可 知
,

在 ‘二 & 一 ∃ 一 2 & 一 。 3 ; 的情况下
,

不论 Ρ 为何值
,

输出功率保持十固定值
。

也

就是说
,

折迭腔激光器失去了应有的功率倍增性能
�

显然
,

这种情况是不可取的
�

∋ 3 在 2 & 一 ∃
,
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2 & 一 ∃ 一 Τ3 Ξ & 2即 Τ Ψ & 一 ∃ 一 2& 一 ∃ 力
;
3情况下

,

方程 2 ∋ ∋3 右边方括号内

第一项的分母中的最后一项必大于零
,

即 2 −. Ρ 3 :Λ 「2 & 一 ∃ #

3
一 “2 & 一 ∃ 一 Τ3 〕Ξ %
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它的数 值 随

Ρ 的增大而减小
,

Χ

且当 Ρ 、 9Ζ 时
,

它趋于零
�

所 以
,

输出功率随 Ρ 的增 大 而 降低
,

且 当

Ρ , [< 时
,

功率输出趋于一 最小值
�
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因此
,

这种 清况 也是不可取的
。

; 3 当 2− 一 ∃ 力
一 ”

2& 一 ∃ 一 Τ3 Ψ & 2 即 Τ Ξ & 一 ∃ 一 2& 一 ∃ ,

3
;
3 的情况时

,

方程 2 ∋ ∋ 3 右 边 方

括号内第一项的分母 中的最后一项应小于零
,
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它 的

绝对值随 Ρ 的增大而减小
,

而当 Ρ Γ 二 时
,

它趋于零
�

此时
,

输出功率为最大
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对于 Ρ 为有 限值的情况
,

输出功率由方程 2 ∋ & 3 得
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而输出镜的透射率为
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从方程 2 ∋ Ο 3
、

2 ∋ _ 3 不难看出
∗ 只要输出镜的透射率 ‘满足不等式 2 ∋_ 3 ,

输出功率

随着折迭数 Ρ 的增大而增大
,

而且
�

, Τ 的取值都比前两种情况为高
,

有利于提高功率输出
。

这种运转程式即术文所提出的新型折迭腔激光器的工作程式
�

应当指出
∗

虽然输出镜的透射率 ∗ 满足不等式 2 ∋ _ 3 时
,

激光器就能有 效 地 工作
。

可

⎯∃
Τ 取何值才能获得最大的功率输出呢 α 这正是大家最关心的问题
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为此卜
、

只 要 从 方 程

2 ∋ Ο 3 中求 尸 随 Τ 变化的最大值
,

就得到如下关系式
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式中 Τ 二 即为输出功率最大时输出镜的透射率
,

称为最佳透射率
�

此时最大愉出功率为
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因此
,

对于给定的 Σ 。−和 。
、

∃
、

脚
、

Ρ 等数值
,

就可从方提
一

2 加 3 和 2 ∋Φ 3 计算出最 佳 透

射率 Τ,Λ 和最大输出功率
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作为一个例子
,

可取方程 2 ∋β 3
、

2 ∋Φ 3 币的 Ρ’ ( ? ∗ ‘于是钦得到计算折迭 数 Ρ 二 ? 拆

迭腔激光器的输出镜最佳透射率和最大输出功率的表达武
。
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它们分别为
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第 9 期 一种新型的折迭腔气体激光器

些图中曲线可以看出
Α 9 2 对应于一组 ς 。�
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: Κ ,

2
、

班 之数值
,

Α 一

存在一最佳透射率 几
‘5

在

其它参数固定的情况下
,

最佳透射率 振 随 ς 。�的增大而增大
5

在小增益区域
, Γ浦变 化较 敏

感
。

而在高增益区域
,

标 的变化则较平稳
。

∋ 2 激光器的输出功率随输出镜的透射率变化 曲

线上存在一最大值
,

此处所对应的透射率即为 标
5

? 2 当 尽 固定不变时
,

输出功率随反射镜

的损耗的增加而减小
,

随激活介质增益系数的增大而增大
5

( [ 2在其它参数保持定 值 时
,

脚的数值从小增大
,

输出功率将随之减小
5

如 9 <�
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卜 。
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; 时
,

尽 从 。增大至 。
5

<。。;
,

输 出

功率跌落约 Β δ Χ 而在 9 < � 。卜 ; 的情况下
,

输出功率跌落不超过 ∋
5

; δ
5

这表明在高增益激

光器 内
,

刀>的大小对输出功率的影响较小
。

总而言之
,

在高增益
,

低损耗的情况下
,

这种新型折迭腔激光器更能充分显 示 出 优 越

性
,

不仅输出功率大
,

而且稳定性也好
。

五
、

结 语

按本文理论分析设计的新型折迭腔气体激光器
,

结构紧凑
,

体积小
,

工作稳定
5

特别折

迭数多 (一般 ) 2 ; 2 的情况
,

在有限的器件尺寸下能输出更大的功率
,

这是传统的折迭腔

激光器所不能比拟的
。

应当着重指出
Α

应用于高增益气体激光器
,

更能得到理想的性能
。

至

于这种新型折迭腔气体激光器的设 计及其运转性能将另文介绍
5
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