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脉冲注入锁定染料激光器的光束参数选择和模式匹配

张铁军

(长春光学精密机械研 究所 )

摘要
:

本文从A B c D 定律和高斯尤束的: 参数表示 出发
,

冷卜怪了脉 冲 注 入锁定

染杆激光器中受迫激 光器谐振腔参数 的选择以 及它与主激光器注 入光束 的 匹 配 问

题
,

给 出了解析计算结 果
。 -

T h e Pa r a m e t e r s s百Ie e t io n s o f th e .ig h t be a m a n d th e m o d e m a tc h in g in

in je c t io n 一
Io c k in g Pu lse d dye . a se r

Z h a n g T ie ju n

(C h a n g e h u n In s t itu t e o f O Pt ie s a n d F in e M e e h a n ie s )

A bst ra c t
:

T h e p r o e e e d in g fr o m t h e A B C D la w a n d t h e 口 e x p r e s -

5 io n o f G a s s ia n b e a m s , th e o s e illa to r e a v it y Pa r a m e te r s s e le e t io n s

0 f t h e fo r e e d la s e r a n d t h e m o d e m a t e h in g b e t w e e n t h e fo r e e d la -

s e r a n d th e m a s te r la s e r in in ie e t io n 一
lo e k in g Pu lse d d y e la s e r a n d

d is e u s se d a n d t h e a n a ly t ie s o lu t io n a r e g iv e n .

我们曾详细地讨论了短脉冲注入锁定染料激光器的纵模匹配问题〔’〕,

实际上
,

受迫激光

器的谐振腔参数选择以及它与主激光器注入光束的匹配程度对注入锁定有很大的影响
。

一般

而言
,

不仅纵模而且横模也要求匹配
。

在注入锁定染料激光器中
, 谐振腔参数的选择具有与通

常不同的要求
,

它不仅要求受迫激光器谐振腔本身实现最佳化
,

而且必须考虑注入光束与该

谐振腔之间的祸合间题
。

尽管注入锁定染料激光器已有较大发展
,

但是有关光束参数的选择

以及模式匹配问题的分析
,

至今尚不多见
。

本文从A B C D 定律和高斯光束的q参数表示出发
,

详细讨论了这些问题
。

~
、

受迫激光器谐振脸参教的选择

在注入锁定染料激光器中
,

通常采用环形腔结构作为受迫激光器的谐振腔腔型
,

如图l所

示
,

考虑一般的实际情况和分析上的方便
,

选择M , 与M
Z

的曲率半径相等
,

即有R : = R Z 二 R ,

·

4 5
·
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图1 受迫激光器谐振腔模型 小 ‘ 乓

M : 、

M :
一球 面全反舒镜 M 3

一愉出
、

、 ,

_ , 二 , . t

、 。 , _ 盛
.

、‘
,

图2 染杆盒的结构模型镜 M 4
一平面反针镜 D C一染料盒

’

叫 “
不

“ ’

皿
” 砂 ‘ ,

‘

门 ”” 击

M
:

与M
‘

取为平面
。

染料盒的结构参见 图2 ,

其中t , 、

t分别为染料层的厚度和窗 口 的厚度
,

n :

和。 r

分别为相应的折射率
,

口为入射角
。

采 用A B C D 定律分析谐振腔高斯光束的特性
,

选择M Z
为参考平面

,

那么传播矩阵为
:

_

厂
’ 。

〕{
‘ 吞R

{厂
‘ 。二)

‘ “R

几
_

一 }二上 }{ }卜二上
‘

} } }-

k f
: 1少 火0 1 夕 \ f: 1 夕 \0 1 夕

BA厂l
.

J

\ C D

a * + ** (卜 臀
,

(1)

献一
九

一

J

I一

1 1
_

kR
、

一厄犷~ 一 一 一万一 (1 一 , 了一 ,
J 2 j 1 J Z

一

碧
+ (‘一

答
, “ 一

兴
,

:
式中

,

f
: 、

f :
分别为M ; 、

M :
的反射焦距

,
kR 是从M :

, M :
, M :

, M
‘

之间的长 度
, a R为

M ; M :
之间的等效光路长度

,
k
、

a 是无量纲的 比 例 系数
。

由 (l) 式得
:

‘ = ‘一

普
B “ a R + “R “ 一

普
(2 )

全R

�

于Ja
C =

D = 一

f
:

一

带
(卜书

)

+ (卜普
) (卜子

)

由于球面反射镜对
: 、 M :

存在离轴象散
,

因而在子午平面 (纸面 ) 内与弧矢 平面

于纸面) 内
,

高斯光束的性质不完全相同
,

所以应分子午面与弧矢面两种情况考虑
,

(垂直

即 :

子午平面
:

kR
丑 , 二 1 一 气犷一一

T 户z

。
, 二 。 ,

* 、** ( 1 一

蝉
)

( 3 )

f
, ;

左R
、

( 1 一 下
.

一少
T 一 :
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D
, 二 一

在 ,

左
一;

一
十 (

1 -

一

丝丫

f
, 2 / \

l 一
仓立 、
子

, .

1

弧矢平面
:

吞R
A

:
二 1 一 耳一

一

厂
‘ 且

“
·
“ 二 R + “R

(
‘一

兴) (4 )

C
‘ = 兰

.

一 /
子

‘

\
1 一

kR

兴)�

,上一:
。

一广�于
」

一

D
:

a :

R
_

/ _

= 一 二一
一 十 { 1 一

了
。 2

~

五星
.

、了

f
; : / \

a :

R 、

1 一
,

万

一
)

丁
。 一 /

式 中
,

别为 M ,

f
, : 二 R e o s o : / 2 ,

、

M
Z
的离轴角

。

沂
, : = R e o s 0 2 / 2

,

f
. : == R e o s o

,

/ 2 ,

f
: : “ R e o s o :

/ 2 , 0 : 、

口:
分

另外
a , 、 a ;

满足文献〔2〕
,

Q * = a o + 厂~ 卿华嘿馨而
、 气月

r -
一 S l n 一口 少 一 ’ -

t l 移 ‘ 2
(打

, “ 一 5 i n
“0 )

” r

(”
. : 一 5 in

“

口)
8 , ,
于兰军华牛典军黑

刀 ‘
气月

r -
一 5 I n “

口 )
, 护 “

产 才( 1 + n :

) t : n ,

、 1
“ ·

二 “ 。 +
权而丁

了二百币死万万了 十

瓦
厄

不花
万可而

~

J
’

万「

、 1

J
.

浪

( 5 )

式中
, a 。R 为M

‘ 、

M
Z
之间除染料盒以外的光路长度

, a 。
为无量纲的比例系数

。

显然
,

由于f
, 、

f
; 、 a ,

和 a ;

的不 同
,

导致了各个矩阵元素的不同
,

造成了轴外象散的产

生
,

这种象散对于受迫激光器的稳定性
,

光束质量及输出功率均有不利的影响
,

因此
,

必须

进行象散补偿
。

所谓象散补偿是为了使子午平面内与弧矢平面 内的束腰位置完全重合 (有人

认为应使子午平面与弧矢平面 内的稳定区域有最大的重迭〔“〕
。

假设束腰与参考平面相 距 为

X
,

则有
:

X 二 (D 一 A ) / ZC ( 6 )

在子午平面与弧矢平面内的束腰位置分别为
:

:
, =

叠瓮户一瞥
十 k R ( f

, : 一 f
, :
)

2 (寿R 一 f
, , 一 f

, :
)

( 7 )

X
‘
=

D
‘
一 A

‘

ZC
.

一

a ‘

R k R (f
: : 一 f

‘ 1 )

2 (壳R 一 f
‘ : 一 f

; : )
( 8 )

它们的位置差J X 为
:

、、 = ;
:
一 ;

, 二 一

争 (a 一
,

)+ 普以台杀抵
f

, 2

kR 一 f
, : 一 f

, :耸: 丁) ( 9 )

引入X
: 二 e o ss : ,

X
: 二 e o s夕

: 。

为消除象散
,

应有刀 X == o ,

即X
Z

满足
:

B X
2 2 十 CX Z 十 D 二 O

式中
, 召 = 2 九伪 x

, 一 l ) + ( a
:
一 a , ) ( l 一 2左X

,
) , C 二 2 左

“ ( l 一 X , “ ) 一 ( a
:
一 a ‘)〔( Z kX

:

( 1 0 )

一 1 )

. 4 7
.
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(2寿一 戈
: ) + 了 :

〕; 。 = (。一
。 ,

)(2吞一 x : )x : 一 2寿工 : (人
一戈

、
)

。

解 (9 ) 式可求得
:

X : = (亿C
名 一 4 BD 一 C )/ (ZB ) (1 1 )

图3中给出了消除象散条件下O: 一
0 :
的关系曲线

。

尽管满足 (1 1 ) 式实现了象散的补偿
, 一

但一般而言
,

在子午平面内与弧矢平面内的束腰

腰斑大小以及稳定区域仍不完全相同
,

在谐振腔内存在椭圆高斯光束
。

子午平面与弧矢平面

内的束腰腰斑半径可由下式给出
:

功 。 亡
ZB

,
入

万侧4 一 (A
, + D

。

)
“

。 o ‘ 么 = 一

ZB
.

再
(1 2 )

汀亿 4 ~ (A
.

+ D
:

)“

式中厂入为振荡波长
,

线
,

计算结果表明
,

角的增大而显著增加

在图4中给出了象散补偿条件下万。
。 二 。 . ;

一 。 。 .

与离轴角口
: 的 关系曲

在离轴角 0 : 、 0
:

很小时 (< 10
。

)
, 。 。 ,

与“
。 :

的差别不大
,

但 随离 轴

(实际中一般不超过 5
。

)
。

刁哪(m m )

Q.z
扣巧10,

0 5 1 0 1多 2 0 2多

图3 离抽 角6 : 与O : 关 系 曲 线

k = 5
。

O R == 5 0 m m a o 二 l
。

0

t = 1
。

om m t x

”
,

= 1
。

5 1 6 3

二 4
.

o m tn s = 5 6
.

n :
= 1

。

3 6

图4 刁。夕与0 , 的关 系曲线

入= 5 9 0 n m 其 余同图3

稳定性条件由 ! A + D } < 2给出
,

在子午平面与弧矢平面内
,

稳定性条件分别为
:

一 口 t +
(f

, : 一 f
, : )kR 一 4f

, :

kR “ 一 R (f
, , + f

, :
红 < a 。< 一 a , + (f

, : + f
, 2

)k R

寿R
么 一 R (f

, , + f
, 2

) (1 3 )

‘ a .
+

(子
: : + f

: : )寿R 一 4 f
‘ ,

f
. :

kR
“ 一 R (f

. : + f
‘ :

) <
a 。

< 一 a
‘

+ f )k R
+

、- 石二一
刁

一生二立生‘止二三二 竺 三二
左亢

‘
一 亢 (广

‘ , + f
. : )

(1 4 )

在图5中给出了象散补偿条件下稳定区域与离轴角的关系曲线
。

计算结果同束腰相类似
,

只要
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禽轴角较小 (< 1 0 。 》
,

那么在子午平面与弧矢

平面内的稳定区域差别不大
。

可见
,

为了使光束

在子午平面与弧矢平面具有相近的性质
,

在满足

象散补偿条件下
,

应尽可能减少离轴角
。

二
、

主激光器注入光束与受迫

激光器谐振腔之间的匹配

主激光器输出的注入光束与受迫激光器谐振

腔中的振荡光束是不同的
,

为了实现有效的注入

锁定
,

必须对主激光器输出的注入光束与受迫激

光器的振荡光束进行模式匹配
。

所谓模式匹配是

指一注入的单模光束只激发出受迫激光器一相应

的单模
,

而不激发出其他的模式
。

为了实现模式

匹配就要求注入光束的参量在进入到受迫激光器

的谐振腔后与它的光束参量完全一致
。

为了实现

图5 稳定皿 域与 离轴 角的关 系
a 。 ,

一子午面

参数 同图 3

a 。 ;

一弧矢 面

一
Q o

⋯
二

a 0 t m . 二

C 。 亡m 注-

3一
a o : 二 l 。

2一

4一

这一目的
,
一般是在主激光器与受迫激光器之间引入一光学系统 (如透镜 )

。

我们采用注入

光束的束腰经过这一光学系统后成象到受迫激光器的腰束上
,

且两者的腰斑大小完全相同的

方法分析模式匹配问题
。

一

,

考虑图6所示的模式匹配示意图
, “ 。、

“ :
分

别为主激光器与受迫激光器的束腰腰斑半径
, L

为匹配透镜
,
焦距为f.

,
s 。
为“

。
与L之 间的 距

离
, S 。 。为由L至M :

的等效光路长度
,

x 为 M : 至

受迫激光器束腰的等效光路长度
。

在主激光器的束腰位置上
,

有女
。

满足
:

图6 模式匹配示意图

拓16
尸.、户
.、

由束腰。
。至L,

经过L的变换后
,

q 。 二 一 f几/ (二“ 。 : )

有q :
满足

:

q 乙 = q
o + s 。

有q : /
满足

:

7)8)9)(1(1(1
q L

’

q 乙

由L至M
: ,

有如
:
满足

:

经M :
反射后

,

有q’
2 ‘
满足

:

q 对 : = q 乙
了

+ ‘ o -

1 1 1

口二 : 尹 一 口, :

f
:

由M
:

至束腰。
‘、 q ‘

满足
:

哎‘ 二 口二 2 尹 + x ,

且口
.
二 一

以 / (二。
. ’) (2 0 )
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由 (15) ~ (2。) 式可以求得以下关系
:

(二。 。。 ‘
/ A )艺(f

: + x + t ,

) = x “t : + (f
: 一 X ) (f.

“ 一 才, 才: 、 (2 1 )

‘、了、,
户、、声J任比J丹b,曰Zn乙

/‘、了‘
、了.、

。 。“〔(f
: 一 X )七, 一 X Z

〕= 。 ‘“

〔(f
: + X ) t : + 才; 亡: 一 f, “

〕

式中
, t : = f二 一 S

。 o 一 X

t : = f
二 一 s 。

由 (2 2 )
、

(2 2 ) 式求得
:

(2 2 )

(2 3 )

,
.

= +
,

趣丛立
二卫竺⋯

~

亡二互鲤望夕丛业立里竺i二丛竺山
一

‘

v 0 1 艺
f

, 芯

义 2 t Z + 厂
二 2 (f

: 一 x ) 一 (二。 b。 ‘
/ 泥)

“
(f: 一 x )

(二。
。。 ‘

/ 几)
“ + (f

: 一 X )才
:

由 (2 5 )
、

(2 6 ) 式结合 (2 3 )
、

{之巴e

1 IOp

I才
口

产 一

、
、

几

\

,

声
户口 .

丫
、 ,

八
二 ,

乡
‘

产

(
一 -

一愚
二生 必

000900的

S (m m )

10 1多

(A )

_ _ _

一住一烤
一 一 ~ ~ ~ 几

, 、

(2 4 ) 两式可 以 求得 S
。 。、

S
。

的 值
。

由于f: 及。
‘

对于子午平面与弧矢平面其大小是不

一样的
,

所以得到的匹配透镜与 两 束腰。
。

和。
‘
的间

距S 。、

S 。
。

在子午平面与弧矢平面是不同的
,

也 就 是
、

说
,

注入光束注 入 到 受迫激光器的谐振腔内
,

在 子
’

午平面与弧矢平面内的束腰位置不与该谐振腔的束腰

重合
。

所以注入光束进入受迫激光器谐振腔后产生了

象散
。

在图7 a 、

7乙中给出了主激光器实现象散补偿的

条件下S 。、

S
。 。

与离轴角 0
,

的关系曲线
。

可见
,

匹 配

透镜焦距的选择对象散的影响很大
,

灿越小
,

象散越

刁、
,

此外
,

一

离轴角愈小
,

一

象散也愈小
。

为了消除注入光束产生的象散
,

可以在匹配透镜

与两个束腰之间分别加上象散补偿板
,

人为地引入象

散以抵消固有象散
。

如图8所示
,

补偿板 I 的厚 度 为
----

,’、

, oo

卜
, , ‘,

-

‘0 0 r

. ‘
二

如⋯’
·

、义

0,’
‘

多0 0

犷全
-言

.

气梦芯
(B)

图7 5 。、

S 。。
与0 : 的关系曲线

I 一对应S 。。 亚一对应5
.

A 一衬应子午面 B一讨应

弧矢 面 其余参量 同图3

(A )f
二 “ 5 0 0 m m

,

(B )f
, 二 2 50 m : 11

图8 补偿板结 构简图

t 3 ,

入射角01 ; 补偿板 五的厚度为 t‘ ,

入射角为丙
,

二者的折射率均取
n , 。

由 (2 5 ) 和 (2 6 ) 式及利用平

板的传播矩阵〔
“〕可以求得注入光束进入到受迫 激 光

器谐振腔后
,

不存在象散的条件是
:
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(t : : 一 t : ;

) (”
, 一 5 in 2 8亚 )

“ , “

(n , 2 一 1 ) 5 in
2
0 :

(t ; , 一 t 1 .

) (n
, 之 一 s in “

6。 )
3 , “

(n , 2 一 1 ) 5 in
“

0亚
(2 7 、

式中
, t : , 、

t : .

分别为t :

在子午平面与弧 矢 平

面内的大小
, t : , 、

t ; .

分别为t ;

在子午平 面 与

弧矢平面内的大小
。

图9中给出了t , 、
t ‘与离轴

角已
: 的关系曲线

,

其结果与前面的相类似
。

必须指出
,

在以上的分析中未考虑主激光

器谐振腔中插入元件的影响
,

而这些元件对注

入光束有变换作用
。

另外
,

由于注入光束相对
‘

于受迫激光器的偷出镜倾斜入射
,

因而输出镜

又产生了象散
。

不过输出镜的象散可以归结到

(2 3 ) 式中的S二内
,

只需从S
。。
中减去输出镜

的象散值即可
。

考虑这两方面问题的分析方法

完全与本文类似
,

不作更多 的说明了
。

我们采用以上的分析结果
,

建立了一套短

脉 冲注入锁定染料激光器系统
,

实验表明
,
这

样的分析是可行的〔
‘〕。

t
‘

8 0 0

t
3 ( m m )

6 0 0

气0 0

2 0 0

么

一
二

0
一

, 10 1 , 2 0

图g t : 、

t ‘与0 : 的关 系

6 1 = B亚 二 5 6
O n , = 1

。

4 5 8

其余参量 同图3
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