
第“ 卷 第 � 期 华 侨 大 学 学 报 自 然 科 学 版

� ! ∀ # ∃ %  & ∋∋ ! ∃娜∃  盯饰更( ) ∀ ∗∋ + ,

−# ∃ + ! ∀ ∃ % ∗ . ∋) # . ) /

( 0 1
,

� 2 冲
3

�4 4 5 年 1 月
3

�6 7
。

� 4 4 5

含热透镜的非稳腔 . 89 固体激光器分析

王加贤 张文珍

−电气技术系 /

摘要 本文考虑到 # : 5; < , ∃= 棒在工作中的热效应
,

把含热透镜的 > 89 非稳腔等效为平凸空

腔
,

以此分析 .89 非稳腔的结构参数对激光器输出能量
、

光束远场发散角和抗干扰能力的影响
,

得出的结论与实验相符
3

关键词 热透镜
,

非稳腔
,

对撞脉冲锁模−. 89 /
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近年来我们进行了非稳腔对撞脉冲锁模 −简称 .89 /# :5;
<
, ∃ = 激光器的研究田

3

这种

激光器由于采用抗共振环结构来实现对撞脉冲锁模
,

并利用平凸非稳腔具有模体积大
、

横模鉴

别能力强
、

输出藕合方式容易控制的优点
,

所以输出的激光能量高
、

脉冲时间宽度窄
,

在较佳的

工作条件下可得到能量近 �≅≅ Α �
、

脉宽 ∗8∗ 的单脉冲序列
〔”

3

它还以透射祸合输出取代非稳腔

惯用的衍射藕合或偏振祸合输出
,

所以光束具有良好的空间质量〔幻
3

进一步的实验研究发现
,

当激光器以 ∋8 8∗ 以上的重复率运行时
,

其热效应不可忽略
3

本文在考虑工作物质 ,∃ = 棒的

热透镜效应的情况下
,

分析非稳腔 .89 激光器的腔结构参数对激光输出和微扰稳定性的影

响
,

这对于优化激光器工作条件
、

改善激光器性能具有指导意义
3
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图 1 是非稳腔 .89 # :
’; <

, ∃ = 激光器实验装置
,

从是全反射 −对波长 �
3

≅Β 拜Α
,

下同 /凸

面镜
Χ

从
、

从
、

从组成抗共振环 −∃ ∀ ∀ /
,

其长度 %
。
Δ 25 0 Α Α

,

可饱和吸收体 Ε 置于 从与从中

间处
Χ

从是有一定反射透射比的介质膜片
,

它靠近 , ∃ = 棒端
,

作为藕合输出镜
3

, ∃ = 棒的尺

寸为 2
3

Φ Γ Η0 Α Α
,

它的二个端面与凸面镜从
、

分束镜风的距离分别是 % Χ
和 % < ,

% < 二 55 Φ Α Α
,

% ,
在实验中调整

3
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令上式中矩阵元素 石, Δ 。
,

得 ∗
‘
Δ 一夕介Υ −犷一Κ+ /

,

平面镜 衬‘与镜像从
3

的距离就是等效平

凸空腔的腔长 :
,

显然

: ς Μ ; ∗1 ς Μ 一 犷介Υ −丫 一 介 /
3 了

−ϑ /

镜像的曲率半径 ∀
1,

与从镜的曲率半径 ∀ 有下面关系

∀ < ‘ 些产
一

土鱼 ς 一一一达达一
一

3

. Χ ∀ ; Ε
,

−Μ
,

一 ΩΝ / −Μ
‘

一 ∀ 一 Ω Ν /
了 −5 /

其中
,

∃ , 、

Ξ
< 、

.
< 、

Ε
<

为式 −�/ 的矩阵元素
3

式 −5 /中
,

由于介Ψ 。,
∀ Ψ ≅− 从是凸面镜 /

,

所以有 ∀∋
3

Ψ 。
,

镜像必定是凸面镜
3

当介, >0
,

时
,

式 −ϑ/ 和式 −5/ 化为

: ς Μ ‘

; , ς % < ; % < ; −� Υ ϑ /% 5 ; −1Υ
7 / 二 %

,
∀

Ζ,

二 ∀
,

这就是不考虑 , ∃= 棒的热透镜效应
,

认为棒端面是平面的情况下的解
,

% 是等效腔长
3

光束在平凸腔内传输
,

其往返矩阵为

∃ Ξ

[
,耳一 ‘’

ϑ解 [
Ρϑ 4 一 ϑ 。 ∴ ,

Ρ
%一习下

一 ’

“ 一
‘

」

−2 /

. Ε

卜鬓,ϑ: 一

瓷
一

最
,

, 一

聋
其中

] ς 4 � 4 < ς ] < 二 � 一 −� Υ ∀ < 一/
,

−平凸腔 ] < ς � / −Φ /

当 Ρ−∃ ; Ε / Υ ϑ ΡΨ �
,

即 ] < ] <

Ψ 。或 4� 4 <

⊥ �为非稳腔
,

腔内发散的球面波满足在腔内往返一次

后的自再现条件
3

由于 : ⊥ ≅, 凡
,

Ψ 。
,

所以图5空腔自然
3

满足 4� 4 <

⊥ 1的非稳腔条件 −若激光器

工作的重复率较高
,

, ∃ = 棒形成正的热透镜
,

介⊥ 。,

要成为非稳腔须有 几
·

⊥ Π∀ [十了
,

这不属

本文讨论范围 /
,

ϑ 腔结构参数 % 1 、 ∀ 对激光器输出的影响

平凸腔内的球面波往返一周后波面的几何放大率为

、 一 ϑ 4 一 � ; < 而万丁丽 一 � 一 −ϑ: 风
/−石二厌二石

3

、 1/
,

光轴上共扼像点 尸 , −位于 9
卜
右边 /与凸面镜从

‘

的距离为

Ι Χ 二·

、−了
� 一 人Χ ,

Υ � 一
Ρ < < 〕

3

−Β /

−Ι /
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由于 9
、

Μ、决定了激光器的输 出能量
、

光束的空间发散角和微扰稳定性
,

所以有必要先讨论

材
、

Μ、随腔参数 尺
、

% ,

的变化规律 −∀
、

%
,

分别为 .89 非稳腔凸面镜 9
,

曲率半径和它到 ,∃ =

棒端距离 /
3

把式 −ϑ/ 和式−5 /分别对 % Χ
−%

Χ
Δ 了一 �Υ ϑ时和 [∀ [求偏导数得

刹 介
3

∴ ∴

耐
二奋一 Δ

Θ 万一万一
丁Χ 二》 !

, 二下下下 一 !
: 丈

�

1 Μ 十 � 于 口 1八 1

豁
一
多毛等先梦韶豁

‘

Ψ 。
,

豁万
万

令丽 ⊥ ≅3

再结合式 −Β/ 和式 −Ι/ 进行讨论
,

有

票
⊥ ≅,

黯
Ψ 。,

绘
⊥ ≅,

翁
⊥ ≅,

−_ /

上面各偏导数的符号为我们研究非稳腔 .89 激光器性能与腔结构参数之间的关系提供了依

据
·

, 3

「 < ,
·

我们设计的 > 89 非稳腔激光器采用透射鹅合输出‘从 , ∃ = 棒与环路之间的介质膜片反

射输出
,

相当于从腔端镜刀
< ,

透射 /
,

儿何损耗和衍射损耗不是有用输出‘希望它尽可能小
,

而

光束在腔 内往返一次后所保留的能量 比例为1Υ 矿
,

9 越小
,

”次往返后保留的能量比例越大
,

输出能量越高
,

从式 −_/ 看出
,

增大凸面镜的 曲率半径 限 1可减小 9
,

则可提高激光歌 愉山能

量
3

%
,

与输出能量的关系要复杂一 些
,

减小 %
, ,

9 也减小
,

从损耗的角度看可以提高输出能量
<

但另一方面
,

锁模激光器的输出能量与纵模数 ⎯ 成比例
, ⎯ 又与腔长成正比

,

所以减小 %
Χ ,

从谈

模的角度看是要降低输出能量
3

因此在分析 %
<

与输出能量之间的关系时
,

应综合考虑这二方

面的因素
3

为了验证上述结论
,

我们进行了二组实验
3

−1/ 凸面镜到 , ∃ = 棒端的距离 %
<
Δ 叻。Α Α

,

输

出藕合镜从的反射透射比为Ι≅ α
<

5≅ 铸
,

可饱和吸收体采用五甲川溶于 �
3

ϑ 一二抓乙烷溶故
,

其小信号透过率 +
。
Δ 5ϑ 买

,

激光器以∋88∗ 重复率工作
,

泵浦能量 4叮
3

在同一位置安放不同曲

率半径的全反射凸面镜
,

分别测量激光器的输出能量 )
,

其数值分别为
<
−Ζ /∀ ς 一 2  ≅≅ Α Α

,

)

β 5 _
3

10 � Χ −��/∀ ς 一 5 ≅ ≅ 0 Α Ο7
,

) Δ 5 Β
3 ‘

2 0 � Χ −���/∀ Θ 一 χ0 0 0Ν7 Α
,

) Δ ϑ Β
3

χΑ �
3

−ϑ /工 作条件不

变
,

选凸面镜的曲率半径 ∀ ς 一 2 ≅ 0 0 Α Α
,

改变凸面镜到 , ∃ = 棒的距离 %
Χ ,

分别测量输出能量

) −Ζ/%
,
ς 5 ≅ ≅ Α Α

,

) 二 2 0Α � Χ −��/%
、

一 Φ Β 0Α Α
,

) 二 2 2 Α � Χ −���/% < 二 ] 0 0 Α Α
,

) 一 5 _
3

1Α �
3

可见上

述实验结果与理论相符
3

. 89 非稳腔固体激光器输出光束的远场发散角由纯几何分量和衍射分量两部分组成
,

即

俨 Δ −。Υ δ /
“
斗 −凡Υ 二。/

Σ ,

。 视为 丫 汉Χ 棒半径
,

δ 是像点 尸
,

到输出祸合镜 从的距离
3

由图
, 和图5可看出

,

δ Δ Μ <
十 :

一 ε ,

所以增大 乙
‘

和 −戈/ Π∀ Ρ可使 δ 增大
,

发散角减小
,

实验也证实了这一点
3

5 腔结构参数 ∋ < 、

∀ 对微扰稳定性的影响

激光器工作时
,

由于机械纵动或各光学元件
、

可饱和吸收体的热效应
,

会造成光轴上的球
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面波虚中心发生偏离
3

设该虚中心经历 了某一扰动后在光轴上偏离了 △Μ
,

光束在腔内往返一

次新的偏离量 △Μ1
3

若 −△ΜΥ △Μ1 /⊥ 1
,

则
、

该腔是微扰稳定的 Χ反之若仍ΜΥ衅
� /Ψ �

,

则是微扰不稳

定的
3

对于平凸腔内发散的球面波
,

经运算其祖定性因子为

< 一
人

漂
一 ϑ。 一 �

3

; ϑ 了]− ] 一 � / 一 9 ⊥�
,

丫 乙山 ,
Θ

所以是微扰稳定的
3

9 越大 −即 ∗ 越大 /
,

发散球面波抗干扰能力越强
,

结合式 −_ /可知
,

增大 ∋31

和 −或 /减小 Ρ∀ 卜可使 9 增大
,

则可以提高激光器的抗干扰能力
3

下面的实验结果 与上 述理论相符
<
−�/ 把激光器 的输出通过快速光 电探测器输入到

Φ≅≅ 9φ <
示波器进行较长时间的观察

,

可看到
,

当 �∀ ∋一 ] ≅ ≅≅ Α Α 时屏幕上显示的锁模脉冲波
形较泳Π一 2 0≅≅ Α Α 时不稳定 Χ 而 %

<
一 5≅≅ Α Α 时的脉冲波形也较 %

Χ
一 ΦΒ 0Α Α 时不稳定

3

−ϑ/
” �

犷

把激光器的工作重复率从∋8 8∗ 提高到χ88∗
,

这时热透镜焦距稍有改变
,

各光学元件热效应也

增大
3

在此情况下比较激光器取不同的 ∀ 和 % < ,

当重复率从∋8 8Η 变到χ8 8Η
,

其输出能量的改

变值
3

若这个改变值大
,

则激光器的抗千抚能力较差
Χ
反之若改变值小

,

则激光器的杭干扰能力

较强
,

实验结果见表�− 第一组 %
<
二 4 ≅≅ Α Α

,

改变 ∀ Χ
第二组 ∀ ς 一 2 ≅ ≅ 0 Α Α

,

改变 %
,
/

3

可以看

出
,

较小的 Ρ∀ Ρ和较大的众对于提高激光器的
∴

抗干扰能力是有利的二

表 ∋ % < 、

∀ 对激光输出稳定性的影响

结构参数

翰出能量−Α �/ 双−‘7 Α /

一 5 ≅ ≅ ≅

% 、−Α Α /

一 2屺/≅ ≅ 一幼≅ ≅ �5 ≅Ε

5 _

5 Β

ϑ
3

ϑ Β
。

ϑ

ϑ Β
3

≅

≅
3

ϑ

5 _
3

5Β
Θ

ϑ 4

ϑ _

1
3

24Φ肪肠≅3∋88∗ 时

χ8 8Η 时

差 值

2 结论

本文考虑到 .89 非稳腔 # :
’

场,∃ = 激光器在低重复率工作时 ,∃ = 棒产生的负热透镜

效应
,

通过等效平凸空腔
,

分析 >8 9 非稳腔结构参数 % < 、

∀ 对激光器输出能量
、

光束空间发散

角和微扰稳定性的影响
3

得出
,

.89 非稳腔 的凸面镜的曲率半径 −绝对值 /越大
,

输出能量越

大
,

但徽扰稳定性越差 Χ 凸面镜与 , ∃ = 棒的距离 %
<

越大
,

微扰稳定性越好
,

而 %
<

与输出能量

的关系要受腔损耗和纵模数二方面因素的制约
3

这些结论对实验有指导意义
3
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