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内含热薄透镜 3: 色心激光腔的

振荡光束特性

林 碧 洲

2材料物理化学研究所 4

摘要 运用像镜原理分析三镜折迭腔
、

四镜折迭腔和四镜;宇型环形腔等光学谐振腔的振荡光束特性

及其热行为< 讨论热效应对谐振腔振荡光束特性的影响娜律以及像镜分析方法的精确性
,

给出谐振腔

的热不灵敏条件
7

关锐词 光学谐振腔
,

光束特性
,

热效应
,

娜效像镜腔
,

分析方法

= 己6雀
7

∃ ∀ 7 ‘刁

色心激光是一种新型的可调谐固体激光
,

具有许多优异特性和 良好的发展前景>6�
7

三镜折

迭腔
、

四镜 ?
一

型折迭腔 2下称 ?
一

腔 4
、

四镜 ;字型环形腔 2下称环形腔 4是色心激光器经常采用

的光学谐振腔 >卜
“〕

7

文献〔≅
, Α

,

ΒΧ 已对它们的空腔光束特性作了分析和讨论
,

指出了它们腔内

均具有较小的束腰半径
,

能较好地满足色心激光运行的需要
。

然而
,

实际应用中除需要了解谐

振腔振荡模参数与几何参数的关系外
,

往往还需要了解泵浦产生的热效应对谐振腔振荡模参

数的影响规律
7

本文采用热薄透镜模型对热效应的影响进行了分析和讨论
7

所得的结果对谐振

腔的最佳设计和正确调整具有重要意义
7

� 色心激光腔的等效像镜腔

利用像镜原理可以简化多元件光学谐振腔复杂的分析推导过程 > Δ
7

其物理实质就是将端

镜通过透镜成像构成与原来多元件腔等效的像镜腔进行分析
7

不考虑像散
,
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可等效展成如图 6Η 所示的直线腔
7

其中
,

薄透镜焦距为对应折迭镜曲率半径的一半 2了Γ 苦4
,
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Μ, 为热薄透镜的等效焦距
7

利用像镜原理
,

即将 ΝΟ 对透

镜 Μ 成像于 ΝΟ
,

构成如图 �。
’

所示的像镜腔
7

其中
,

像镜

ΝΟ 的曲率半径 凡和位置 乙2以透镜 Μ 为参考 4为

% 笼一户% Πϑ 26
<
一 Μ 4 26

<
一 % <

一 Μ 4
,

2Θ 4

6玉Ρ Μ6
<

ϑ 26
<
一 Μ 4

7

2Κ 4

事实上
,

光线经透镜 Μ 入射到反射镜风后返回所经历的

变换与光线直接入射到像镜风的变换相同
7

即
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可见
,

像镜法不仅使多元件腔的分析简化
,

同时还保持有

光线传输矩阵法的高梢确性
,

对内含热薄透镜谐振腔
,

再

次将 城对 #0 成象
,

即可得如图  1 所示的等效像镜腔
,

阮汉
‘

枉 ,
。 , ,

2 闷3 2一十
,

月呀
’

口心 ,

李月户户
卜 4, 月
‘1 2

图∀ 三镜折迭腔

类似地
,

也可得 5
一

腔
、

环形腔的等效像镜腔 (图 −
,

)∗
,

其中
,

图)已考虑到环形腔结构的对

称特点
‘” ,

将谐振腔从两空腔光腰处切开而用一驻波腔等效代替之
,

驻波腔的往返矩阵与环形

腔的环绕矩阵相同
,
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表  给出了这三种等效像镜腔的结构参数 (腔镜曲率半径

3广衬
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表� 色心激光腔等效像镜腔的结构参数

褚振腔 % ,’
,

% Κ’
,

(
7 Τ
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参数 备 注
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7
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刀乙
7

8 , Γ 尸 ϑ 2�
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古一Κ
一一占

以Κ古, 一乙< 4几

十 2乙< 一古, 4古, 4〕

% ,’Ρ ΠΜ,

四镜环形腔 % Τ Ρ 一 8

一 ; �

Τ < Ρ 2ΠΜ, Υ 乙一古
� 4 ϑ Κ关

Φ
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ΤΚ 一万

# Γ Κ尸 ϑ2 6 一

Κ力

Κ 含热薄透镜色心激光腔的光束特性

Κ7 � 德定区

由稳定性判据。ς  �  <

ς �
,

可得谐振腔空腔2即 ΜΩ , 钾 4稳定性区域内调整量 古的取值范

围

# ς 占ς 人 2三镜折迭腔 4
,

2�4

! ς 古ς 乙<
2?

一

腔4
,

2Λ 4

! ς 古ς Κ△ 2环形腔4
7

2≅ 4

由于热扰动的等效热透镜焦距一般较长
,

即大》人
, ! Ξ , 乙 等

7

可以证明
,

热扰动对谐振腔稳定

性区域范围的影响可以忽略
7

Κ7 Κ 束腰情况

利用二镜腔共焦参量 2乙 4和束腰位置 2(砂的结果

、
、了、7产乃了冉石

了7、了气、
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2以镜城 为参考 4 ,

可以简捷地导出谐振腔基模束腰参数与谐振腔几何结构参数
、

热透镜等效焦距的解析关系
7

其
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,

即可得空腔束腰特性
,

结果同文 〔≅
,

Α
,

;〕
7

图�给出了不同调整量 古下束腰参数随热效应变化的关系曲线
7

其中
,
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,
一

从图中可以看出
,

热效应对束腰大小和束腰位置的影响的单调性是柑似的
,

当热效应对束

麟位置的影响大时
,

其对束腰大小的影响亦大 Ξ相反
、
当其对束蹊位置的影响小时

,

对束腰大小

的影响亦刁
、

7

其中
,

三镜折迭腔
、

四镜环形腔不同调整量卞热效应的影响程度依次为 尊] 尊]
· 一‘

任

草Β 2ΜΩ ς 。时 4
,

而 ⊥
一

腔则为 尊] 草Β] 李Λ
7

�一
∀ ‘

一“ “
”

“
’

一
ϑ ’ 寸 ϑ 矽

Κ
一 � 一 � 一

’

6
‘

Κ7 9 热不灵敏条件

热效应影响了谐振腔的基本特性
7

实际应用
,
中要求激光输出特性不随热焦距变化而有明显变

化
7

谐振腔的热不灵敏条件可由。Τ < 一鲁近似给‘“
’ ∴目 刀 , 、

一
“ ∀ ‘、、、 ’

一

了、

Γ 门、
”

∀

叫 ! 三! ‘

Κ Γ
’
”Γ

出
7

图Λ示出了热不灵敏条件下三种色心激光腔 尸

与_ 的关系曲线
7

其中
,

尸
、

_ 定义为

尸 一

吴
,

_ 一

音
,

2� Λ 4

2�≅ 4

义义义
二二

···
盆盆

77777

!
777

,,
”

、

该该
未未
茂茂�����

·

ΨΨΨΨΨ

咚咚咚咚咚

/为稳定区大小
7

图中还利用了 Ε
<

《 %
,
2三镜折迭

腔4和 ! �

二八 2?
一

腔 4的近似条件
7

图 Λ 热不灵敏条件下的

⎯ Γ _ 关系曲线

9 讨论

— 三镜折迭腔
,

Φ
Φ

一 四镜 ⊥
一

腔
,

一一 四镜环形腔

264 严格而言
,

由于像散的存在
,

上述结果分

别在子午平面和孤矢平面内成立
7

然而
,

实际应用中由于折迭角不大
,

同时又有布儒斯特角放

置的色心晶体的像散自补偿 ,�∀
,

像散的影响可以忽略
7

2Κ4 注意到在稳定条件式 2� 4一2≅ 4下
,

谐振腔像镜腔等效过程中 2图�一9 4
,

腔长出现了负

值
7

此时
, “

腔长
”

已失去了原来意义上长度的概念
,

仅表示等效腔中像镜与相应元件的相对位

置
,

负值意味着像镜与实镜在相应透镜的同侧
7

由�节分析知
,

像镜法保持有光线传输矩阵法的

高精确性
7

分析中不考虑其符号正负进行处理
,

其结果的正确性得到了光线传输矩阵法的验征

294 由图Λ和文献 〔≅
,

Α
,

;〕结果可知
<
在低热扰动 尸一。下

,

为减小热效应的影响 Ξ三镜折迭

腔
、

四镜环形腔的调整量 _ 应选择在!
7

Λ左右
,

此时谐振腔对腔长
、

调整量的稳定性亦较佳
,
而

?
一

腔则在!
7

9附近具有较佳的抗热扰性
,

在。
7

;左右具有较好的腔长稳定性
,

实际应用可在

!
7

9一 !
7

;间选择工作点
7

� 结束语

这三种光学谐振腔腔内均具有较小的束腰 2。
。

一 9如[ 4
,

能较好地满足色心激光运行的需

要
,

其热效应的影响可以通过选择适当的结构参数加以减缓或消除
7

在三种谐振腔中
,

环形腔



� ≅ ! 华 侨 大 学 学 报 �   9

的单模转换效率高
、

线宽窄
,

更能体现出色心激光的特点
,

适用于高分辨率光谱分析
、

超短脉冲

等研究
Ξ而三镜折迭腔

、

?
一

腔则具有光
一

光转换效率高
、

操作简便等优点
,

适用于大功率而对线

宽要求不太严格的场合2如生物光敏效应研究等 4
7

工柞 得到许承羌副教授的支持与指导
,

在此谨致谢意
7
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Κ Λ Φ Μ Λ < ϑ < Φ 0 Φ ϑ Ν Χ0 ΝΦ Χ ! # ; ΧΦ Ν【 < 0 ! ϑ Ο Π Φ < Θ # ϑ ! Θ ΜΡ Μ !  ! ϑ Μ Φ . 0 Φ ϑ

4 < ΧΦ ϑ 7 Φ Χ ! . < 0! ϑ Σ Ν0Λ Ε . 0 Φ ϑ . <   Ο Κ Λ Φ ϑ Θ <  Κ Λ Ν. 4 Φ . ΧΦ Χ

4 Ν. Π ΝΤ Λ ! Υ

( Ε. Χ0  ’0 Υ 0Φ !# ς1 0Φ ϑ Ν<  尸彻
‘0’≅ 以 ≅Λ 翻0’Χ0 ϑΟ ∗

Ω ? Χ 0ϑ <≅ 0 Π<
Χ Φ 1 ! . ΝΘ < 8 Φ 一 Θ Νϑ ϑ ! ϑ Ξϑ Ν.≅ ΝΞ Φ , 0 Λ Φ < Υ 0Λ! ϑ < . <  Ο牟Ψ 0 Λ Φ Φ Λ< ϑ < Φ 0Φ ϑ ΝΧ 0 ΝΦ Χ ! # ! Χ Φ Ν   <
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