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非轴对称腔板条固体激光器
’

吕百达 许世发 胡玉芳.

(四 川大学光 电科学技术系

蔡郑维

成都 )

摘要
:

本文使用复曲率张量Q
一 ’自再现法 分析 了柱 面

一

球 面镜非轴对称腔 的 特

性
,

并用数值计算例说 明
。

报导和讨论 了我们的非轴时称腔板 条固体激光器 的实脸

结果
。
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一
、

引 言

在非 轴对称腔中
,

光束在X O Z和YO z面的变换特性不相同
,

本征光束可以是象散椭圆高

斯光束
、

象散点光 束或象散椭圆高斯光束与象散点光束的组合等多种配合方式
。

应 用中
,

这

类光腔具有能提高激光介质抗光损伤闭值等优点而引起重视
,

并已进行过一些研究
。

在近年

来实用化研究进展较快的板条固体激光器中
,

板条介质本身对光束的变换就有非轴对称性
。

为进一步提高板条激光器的性能
,

已在聚光器设计
、

激光介质选择
、

加工工艺和光腔设计等

方面做了许多研究工作
。

文献 〔1〕的实验说明
,

使用合理设 计的非轴对称腔可增加板条固体

激光 器的能量提取效率
,

提高光束质量
,

文中还给出了简单的理论分析
。

在更为普遍 的 情 况

下
,

即当有复杂象散存在时
,

腔内光束出现复杂藕合
,

轴对称光腔的分析方法不再适用
,

必

须加以推广
。

文献〔2〕和〔3〕研究了这种情况
,

给出了非轴对称腔的矩阵分析方法
。

本文将这

一矩阵方法具体用于柱面
一

球面 镜腔
,

举出一个数值计算例子说明这 类光腔的特性
,

还报导

了我们使用非轴对称腔板条 固体激光器的有关实验研究结果
。

, 本文 中的黑体外文 字母表示拒阵
。

二现在工作单位
; 成都光明器材厂
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二
、

理 论 分 析

我们采用文献〔2〕的分析方法
,

可称为复曲率张量 自再现法 I , 1
。

在图 1所示 由 曲率半径

为R : 的柱面镜M , 和曲 率 半 径为R : 的球面镜M
:

构成的柱面
一

球面镜腔中
,

设镜M
:

的母线与

‘轴交成“1
角

,

贝”镜“ 1 、

M
Z

的变换矩阵分另。为
(R i E减 :

:

; ),a
中

一 Z c o s 么0 :
/ R

:

Zs in o : c o s o :
/刀

:

Zs in o ; e o s o :
/ R

:

户一 Zs in 2 0 :
/ R

,

、
_

/ 一 2 / R
Z

) R
Z =
叹

了 , 、 0 一 2 / R )
(‘,/‘、、

一一R

由镜M , 至M :
的腔内单程变换矩阵

E B

0 E
( 2 )

( 3 )
、11
少O

�.1,工n
l

、

,
/ /‘、

、

.2、

一一

、./A B

一一E

.口

、2.

L
,

公

DLO(
B =

(
这里

,

为一般起见
,

巳设腔内有象散元件使X O z 和YO Z面腔长可不等
,

分别为L
, ,

L
, 。

由 (l) ~ (3) 式求得光腔G 参数矩阵
s i n

2 0 : + g
二 l e o s 2 0 1

( 1 一 g , ;
) 5 i n o l e o so :

( 1 一 g : l ) s i n o l e o s s -

e o s 2 0 1 + g , l s in 2 0 : )
G : 二

(
g

二 名

( 4 )

g y Z
)

/‘、、

一一G

式中
, g

二 , = i 一 L 二

/ R
‘ , g , , = i 一 L

y

/ R . ( i = i , 2 ) ( 5 )

使用张量A BCD 定律和复曲率张量Q
一 ‘的往返一周 自再现条件以及 ( 1) ~ (5) 式

,

经 矩 阵

运 算
,

求得入射到镜M
,

处光束复曲率张量Q : 一 ’的公式为

,了吸、

+一
、吸刀7Q ;

一 (
e o s 2 0 :

/ R
:

一 5 1n s : 。0 5 0 ; / R
,

一 s i n 口: e o s o :

/ R
,

5 i n 2 8 :

/ R
:

1 / L
, g

二 : 0

0 1 / L
, g , : )才

( 6 ,

式中 S为一个 2 x 2矩阵
,

诸元素为
= g

: : ( s i n 2 8 ‘ + g
二 : e o s 2 0 :

)〔1 一 g , : ( s i n 2 0 : + g 二 J e o s 么6 1 )〕一 g
二 2 9 , : ( i 一 g 二 , )

-

.

( 1一 g , , ) 5 1n 2 8 , e o s 2
8

,

S , : = g
二 : ( i 一 g

二 : ) s i n 6 : e o s口
:
〔1 一 g

二 : ( s i n 2 0 1 + g , l e o s 艺8 ; ) 一 g , : ( e o s 2 8 ; + g , l s i n Z 口
;
)

= g , : ( l 一 g , ;
) 5 i n s , e o s o :

〔l 一 g
二 : ( s i n Z夕

: + g
, x e o s Z夕

: ) 一 g , : ( e o s Z B x + g , : s i n l口l )〕

= g , :
( e o s 么0 : + g , , s i n 2 0 :

)〔1 一 g y : ( e o s 2 0 1 + g , l s i n 2 8 :
)〕一 g

二 Z g y : ( i 一 g
二 :

)
·

召f||沼|�、户幻

图1 柱面
一

球面镜腔示意图

.

( i 一 g , 一) s i n 2 0
: e o s 2 0 1 ( 7 )

用同样的方法
,

可求出入射到镜 M :
处光

束的复曲率张量 Q : 一 ’

的公式
,

为节省篇 幅 从

略
。

将( 7) 式代入 (6 )式
,

把Q
: 一 ‘的实部和虚部

分开
,

分别对角化后
,

根据复曲率张量主对角

元的物理意义
,

就可求出在对角化的坐标系中

的光束参数
。

特例 1
.

0 : = 。
。 ,

即柱面镜母线平行于Y轴
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放里
,

易证

上一户
士z荡万亿

; · : “
一 g · : ’夕

(8 )

l一凡
|l|/
1.

Q : 一 盆 =

,

瑞万
、/ g · ‘g

· , “
一 g

· , g
: , ’

0

‘

声、

9
夕‘、

\

!
/I J- ‘

, 二一一二, 一7 丁一二, 一二, 几

一 占 下一二一- v g , 1 9 , : 、 1 一若
, 一g

, : 户

R : ‘
,
g , -

1 J- 1
l

ee
一二 : - - - 一 ~

一花,

: 丁
.

山
.

二~ v g , : 气1 一 g , : J

允 : L y

厂!11火

一一
.

Q

这时
,

退化为简单象散腔
,

一般情况下为X 口Z 面上的球面
一

球面镜腔和YOZ 面上的平面
一

球面

镜腔
。

光束在x 0 Z 和YOZ 面上变换特性虽然不同
,

但相互无辆合
,

与分别在x 0 Z和YOZ 面上使

用轴对称 腔 的A BCD 定律处理结果相同
。

(1) 在X o z 面上
,

当。< g
二 : g

二 : < 1时
,

光腔是约束稳定的
,

由(8 )
、

(9 )式求得在 镜M .
处

高斯 光束光斑尺寸平
二 . 和等相面 曲率半径p

二 . t‘ 1

心
’ =

令V (兔为波长 ) (10 )

p
二 ‘ == R .

当g : : g
二 : > 1或g : : g

二 : < 0时
,

半径

= 1
, 2 ,

i斗 i
,

下同) (1 1 )

X O Z 面上光腔是非稳的
,

入射在镜M ‘
处本征球面波波面 曲 率

p
二 ‘ =

g
二

, (g
,

一 1 ) 土 亿g 二 x g
二 :

(g
, 一g

二 : 一 l)

2 9
二 一g 二 : 一 g

二 l 一 g , :
(1 2 )

当 g
二 : ·

g
二 : = 。或 1时

,

在X O Z 面上光腔是临界的
,

或为对称共焦腔
,

易由 腔几 何参数区分
。

(2 ) 在 YO Z 面上
,

当。< g , :
< 1时

,

光腔是约束稳定 的
,

且

平
, -

_ 孟L ,

亿 g , : / (1 一 g , : )
, P , : = 0O (1 3 )

, _ 孟L
,

/
,

一

一
二丁一一一一一又 _ n

ry , 2 - 一 ~
一二、 I 丫 g , 2 Ll 一 g y Z 少 , P , 2 二 兀 至

‘ . 1

(1 4 )

当g , : > 1或g , : < 0时
,

YO Z 面上光腔是非稳 的
,

,

入射在镜M .
处本征球面波波面曲率半径

p , : = 士亿 g , :
/ (g

, : 一 1 )
.

L
,

_ , _ . ; - 一~ - - 二; ~ : 一一一一~ - 、

L
,

P , z ‘ L 1 1 犷 g y Z
/ 气g y Z 一 1 少 少 (1 5 )

当 g , : = 。或 1时
,

光腔是临界的
。

特例 2
.

0 : 二 90
。 ,

即柱面镜母线与Y轴正交
,

瑞万训
g 一 “ 一 g

·

” /

一
1

厕
‘瓦不丁丫

g ” g ” “ 一 g ’ ‘g ”勺

(1 6 )

了

几卜|!、

=
�

仇
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土

谕
亿不只不花认下

生 土一」一一

瓦 L , g y ,

。

—
自

亿g , : g , ’“ 一 “· ’g ·”
)

(17 )

八一卜
\

一一
..

.

IQ

虽然
,

这时亦退化为简单象散腔情况
,

一般情况下为X o z面上的平面
一

球面镜腔 和YO z 面 上

的球面
一

球面镜腔
,

其稳定性分别由g , : 和 g , , g , :
判别

,

光束参数可仿前推出
,

从略
。

以上讨论的是柱面
一

球面镜腔的基模本征解
。

对板条固体激光器
,

若不加入专 门 的 限棋

光阑
,

箱出一般为多模激光
。

当腔内本征光束为椭圆高斯光束时
,
使用M

:
因子概念 t . 1有

平
一。 == M

一

平
: 。

(1 8)

平
, , 二 M

.

平
, 。

式中
,

平 : 。
、

平
, 。、

平
。 : 、

平
. ,
分别为在对角化主方向上基模和多模 (模序数二

、 ”) 高 斯光

束光斑尺寸 , M
。 ,

M
.

为与模序数有关因子 , (1 8 ) 式对光腰也是成立的
。

光束质 最因 子

定 义为多模光束光腰平
. 。。,

平
。 , 。

与多模远 场发散角之积

孟
平

. 。’
·

e. 。= M .s万
(1 9)

,
, 。 。 _ 。, ,

孟
ry . , - . 口 . , 一 ‘粗 . -

—

当二
, ” 已知

,

或由实验求得时
,

由 (1 8)
、

(1 9\) 式知
,

多模椭画高斯光束特征 可由基棋

光束的传输变换规律得出
。

三
、

傲 位 计 林

我们以凹柱面 (R : 二 sm )
一

凹球面镜 (R : = 3 m ) 腔为例
,

使用上节公式作 数值计算
,

使用公式中的有关细节问题请参见文献〔3〕
。

当取 L
二
= L

,

时
,

光腔往返一周矩阵的本征值不

随口
:
而变

,

例 如取L
二 = L

, = lm 时
,
久: , : = 0

.

3 3 3 土0
.

9 4 5 1
,
几: , ; == 0

.

0 6 7 土0
.

9 9 5 1
,

当 石
,

今

石, 时
,

光束在X o z和Yo z 面出现辆合
,

本征值随e : 的变化见表1 。

图2 ,
3分别为 镜M : 和 M :

处高斯光束光斑尺寸平。、 平
, ,

等相面曲率半径 p ; , , p , ,

(君
, 刀,

扩
、

丫分别为 光 斑椭圆

W (m m )

吟叭
‘m m Z ’

叭

2 0 一P ( m ) 。0 r a竹口

7 5

心~
。。

n�..

:
.二
O

0
.

4

0
.

2

吟

吃肠
a , 口

弓
,

01:
U.J,r.0臼

卜公曰
幽U山O钻

.

‘

01-八幼自叮夕10盯

巧 3 . ‘g

扭

衅
. 口 15 9 0 ! 5 3 0 4 5 6 0

b

图2 姚M , 处摘目高斯 光未的 (a) 光斑尺寸平
。,

w
,

和平
。平

. , ( b) 等相 面 曲率

丰径p 。, ,
户, ,

和 ( e ) Q
: 一 ‘的实郑

、

庄布时角化 角度a
、

刀随6 : 的变化
,

计葬

用腔 几何参数 见正丈
,
田3

、

图4 同
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和位相曲面两个对角化的主方向) 和Q
一 ‘的实

、

虚部对角化角度随0 : 的变化
,

图 4为平
、

p和

a 、

刀随腔内传输距离Z 的变化
,

计算起点为镜M : ,
0

: = 3 0 。 。

在图2 ~ 图4中均设R
, = sm

,

R
: 二 3 m

,
L

二 == L
, “ i m

。

图5为L
二 “ i

.

o3 m
、

L
, == o

.

8 8 m 时
,

镜M ,
处平

、

p 和a
、

刀随0 : 的

.

刀尸
0 ,

口. .

1
奋.

�
U仁

.

�O曰�了
W ( m m )

5 t P ( m )

日
口

。

习

60巧30巧。
0

一

6
凡

, 一

代
,

0
。

4

衅

WWW ,,

叭叭叭
吸吸叭叭

刃刃刃

口 二 0

0
。

2

0 15 30 4 5 6 0 75 9 0

a

0 1 5 30 4 5 60

b

刃
7 5 9 0 二5 3 0 4 5 6 0 75 9 0

图3 镜M :

径 P 。,

处椭圆高斯光束的 ( a ) 光斑尺寸W : 、

W
,

和W :
平

, ; ( b ) 等相 面 曲率半
、

p , ,

和 ( e ) Q
: 一 ’实

、

虚部对角化角度“
、

刀随e , 的 变化

0OU
.O,

a
了...,‘,0rJnjt了

W ( m m )

w 七w ; ( rn m Z )

P ( m 、

O
。

8 叭

6045劝巧0
0

。

6

0
。

4
w 之w , Z ( m ) a 二刀

O
。

2

Z ( m )

0 0
。

2 0
。

4

一 20 Z ( m 夕

0
.

8 1
。

O

b
0

.

2 0
.

4 0
.

6 0
。

8 1
.

0

少一0.6

图4 以 镜M : 为起点
,

椭圆高斯光束 (a) 光斑尺寸万
: 、

W
。

和万 ‘万
, , (b )等相 面曲率半

径p : 尹 .

p , ,

和 ( c ) Q
一 ‘实

、

虚部对角化 角度 a
、

刀随腔 内传榆距离Z 的变化
, O: 二 30

。

犬

犷a自甘��
‘曰�母口月了暇�1

.

0
W ( m m )

哄叽
‘m m ”

叽

2。 ,

P ‘m )

0
。

8 p 产 .

朽30150
哄

性叭 乓
‘

‘�Zn石J,1山..�

力�工

15

一匕‘, .‘0.0.0.

口扩
6 0 7 5 , 0

el’
0 15 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0

a

0 1 5 30 4 5

b

15 30 4 5 6 0

C

图5 镜M
;
处椭圆高斯尤束的 ( a) 光斑尺寸W : 、

万
,

和万 : W
, , ( b) 等相 面 曲

率半径 p 。产

R a = s m

、

p , ,

和 ( e ) Q
;

R : = 3 m L
, == 1

.

一 ‘

的实

0 3 m L
,

虚部对角化 角度a
、

刀随夕
:
的变化

= 0
。

8 8 m
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表1 柱面
一

球面镜腔往返一周距阵本征值随口
:

的变化

(R 一 = s m
,

R : == 3 m
, L

二
= 1

.

o 3 m
, L , = o

.

8 8 m )

几
1 , 3

几
a ,

0
。

4 1 3 土 0
。

9 1 11

0
。

4 0 9 士 0
。

9 1 3 玄

0
。

3 9 5 士 0
。

9 1 8玄

0
。

3 7 5 土 0
。

9 2 7 ‘

0
。

3 4 9 士 0
。

9 3 7 ‘

0
。

3 2 5 士 0
。

9 4 6 1

O
。

3 13 士 0
。

9 5 0 1

0
。
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。
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0
。

0 4 9 士 0
。
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0
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。
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0
。

0 9 2 士 0
。
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0
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。
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变化曲线
。

对椭圆高斯光 束
,

光斑面积为二万 。W
, ,

因此图 2一图5中还画出了光斑面积 ( 已

用二作归一化处理 ) 随0 : Z
、

的变化曲线
。

分析图表可知
:

1
.

因光腔往返一周矩阵本征值均为复数
,

故光腔在两个对角化主方向上都是约束稳定

的
,

腔内本征光束为象散椭圆高斯光束
。

2
.

由图2知
,

当L
二

= L y

时
,

Q
L 一 ’

的实
、

虚部都随0 ,

同步旋转
,

这表示位相曲面和光斑

椭圆都 以相同角度转动
,

且W : 、

平
, 、

p 。‘
、

p , 产

不随口,
而变

,

分析图3亦得到光束参数不随0 :

而变的结论
。

此时
,

光束在两个对角化主方向上无祸合
,

这从图 4腔内光束随传输距离Z 的变

化更清楚反映出来
,

它与在两个对角化主方向分别使用轴对称腔的A B C刀定律计算结果是完

全相同的
。

3
.

由图5可见
,

当腔内有象散
,

例如L
:

年 L ,

时
, a 钾刀

,

位相曲面和光斑椭圆不再重合
,

腔内光束出现藕合
,

必须使用非轴对称腔 的矩阵理论
,

才能得出正确计算结果
。

容易证明
,

只需将 (2 )式用相应的公式代替后
,

本文的分析公式对腔内有各种象散 (例如
,

倾斜放置的

平板
、

柱面透镜等) 的柱面
一

球面镜腔也是适用的
。

四
、

实 验 研 究

实验在我们研制的板条固体激光装置上进行
,

光腔示意如图6 (口
, = 90

“

) ,

图中
,

M
,

为

曲率半径R
: 二 s m 的柱面全反射镜

,

M :
为曲率半径R Z = 3 m 的球面全反射 镜

,

腔几 何 长 度

l m
、

D
.

P为多层介 质 膜偏振片
,
几/ 4F为几/ 4波片

、

板条激光介质用 4
.

9 x l o x 1 3 6 m m 的 磷

酸盐钦玻璃
,

由我们 自行加工而成
,

加工精度经 测试合乎使用要求 沙 ]
。

激光器脉 冲 工作
,

重复频率 I H z ,

使用几/ 4波 片移相偏振膜片藕合输出方式
,

实验中需调节波片光轴方 向
,

以

得到最佳辐合输出
。

当不加光阑时
,

输出为多模
,

柱面镜母线与Y轴 (板条介质厚度方向 ) 成

O
。

和 9 。
。

时输出光斑呈矩形
,

在其它角度时光斑形状有变化
,

见 图7
。

用打靶法测量远场发散

角的典型值为口
,
望 2

.

1 4 m r a d o
、

皇 3
.

1 4 m r a d
, 0, ·

班
, = 2

.

8 3 m m
·

m r a d
,
口

, ·

才
二 = l i

.

6 m m
-

m r a d (口, = 0
。 ,

泵浦能量E , = 2 8 1 ) ) 由此求得M
二 = 5

.

8 6 M
, = 2

.

8 9
。

输出激光能量 随 0 :

变化实验曲线见图6 ,
用YA G 板条代替钦玻璃

,

实验中也得到了类似的结呆
。

在多模输出情
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图6 实脸光腔示意 图

E

1
。

0

0
。

8

0
。

6

0
。

4

O
。

2

图7 输 出激光光斑 形状
a
一口

: 二 O
“

b一 8
; = 9 0

O e
一0 一 = 3 0

。

d一 0 一 = 6 0
。

0 3 0 6 0 9 0 8厂

图8 板条激光器愉 出能量E (相 讨

位) 随O : 变化的实脸 曲线

五
、

况下
,

当腔几何尺寸一定时
,

输出能量与介质

增益特性和实际振荡模式数等因素都有关系
,

在我们的实验条件下
,

光腔是约束稳定的
,

可

以认为
,

镜M :
绕光轴 (Z 轴 ) 的旋转并未改变

实 际振荡模式数
,

多模输出与基模 有 相 似 结

果
,

基本上不随a :
而变

。

讨 论

1
.

本文使用复曲率张量 自再现法推导出一般情况下 (腔内有象散时) 柱面
一

球面镜腔模

参数计算公式
,

所得结果有较为普遍性意义
。

当0
,

等于某些特殊值时
,

就退化为简单象散腔

的结果
。

当腔内无象散元件时
,

与在两个对角化主方向上分别使用轴对称 腔的A Bc D 定律所

得结果 I’ ,相同
。

这说明
,

它与巳有简单理论结果是 自洽的
,

但能处理更为复杂情 况
。

2
.

若用 R : =

(
2 R

)
(2。)式代替‘1 )式中的“

2 ,

或者在相应公式 中令g

一
‘

,

就得到柱面
一

柱面镜腔的有关公式
。

值得注意的是
,

虽然形式上 (20 ) 式比 (1) 式为简
,

但

这绝不意味着交叉柱面镜腔本征光束的特性比柱面
一

球面镜腔倩况要简单一些
。

实 际 上
,

柱

面镜失去了球面镜的旋转对称性
,

而交叉柱面镜腔代表了较为普遍的一类复杂象散腔
,

对此

将另 文讨论
。

3
.

文中以在两个主方向均为约束稳定的柱面
一

球面镜腔为例作了数值计算
。

在这 种 情

况下
,

本征光束为象散椭圆高斯光束
,

当腔内无象散元件时
,

情况比较简单
。

腔内象散元件

的存在使必须对Q
一 ‘
进行对角化计算步骤

,

光束变换情况变得复杂
。

我们编制的通用程序 对于

约束稳定
、

非稳
、

临界的各种组合形式都是适用的
,

在光腔设计时
,

只需针对具体腔型作设

计计算和数值分析并与实验比较就可得出正确结果
。

4
.

实验表明
,

将约束稳定的柱面
一

球面镜腔用于板条激光器是可行的
,

光腔调整比较方

便
,

易于出光
,

远场发散角比平凹线形腔实脸值要小
。

但采用图6结构腔内插入元件较 多
,
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国产之/ 4波片和介质偏振片的插入损耗较大
,

破坏 阑值不高
,

影响了器件的总效 率 (实验值

小于 1 % )
,

并限制了这类结构光腔在高功率输出情况下的应用
。

由于非轴对称腔有多 种工

作和输出方式
,

非轴对称元件亦有多种选择和配置方案
,

这类光腔在板条激光器中的应用已

引起国内外的兴趣
,

因而对此进行深入研究是十分必要的
。

该项工作得到四川省科委的资助
,

特此致谢
。
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·

简 讯
·

西物所三项计量标准通过标量标准考核

根据 《中华人民共和 国计量法》 的规定
,

按照 《计量标准考核办法》 的要求
,

四川省计

量标准考评组于 19 91 年7月26 日对西南技术物理所研制建立的
“激光小功率计 检定装置

” 、

“激光中功率计检定装置
” 和 “激光能量计检定装置

” 三项计量标准进行了现场技术考核
。

经过考评组对计量标准器及配套设备
、

技术资料
、

计量检定人员
、

规定制度
、

实验室条

件五个方面的考核评定
,

申报的三项计量标准均以总分 98
.

35 分的高分通过考核
。

考评专家认

为
:

三项计量标准器具均为目前国内最好的 ; 直接使用该所自己研制和改进的高稳定度激光

光源为辐射源
,

光源稳定性能是全 国最好的
,

属国内领先水平 ;计量标准精度等级均达到1
。

。%
,

即达到了国家一级工作标准的精度要求
。

考评组在对三项计量标准考核结论中还写道
: “

西

南技术物理所对计量标准的建立健全和对计量标准考核工作是重视的
,

该所计量人员在完善

标准项 目
,

保证量值准确
、

可靠等方面做了大量工作
,

取得了好的成绩
,

为军品和民品提供

了计量保证
” 。

四川省标准计惫管理局将向西南技术物理研究所颁发三项计量标准考核合格证书
·

‘牢定黔 供鸽)


