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阶梯反射输出的虚共焦非稳腔的研究

孙军强 丘军林 孙书华

(华 中理工 大学激光研完所
,

式汉 )

摘要
:

本 文提 出了在高功率C O
Z

激 光 器上应 用阶梯反针输 出的虚共热非稳腔
。

对这种腔 的激光模式进行 了理论和实验 的研 究
。

获得激光输 出功率为7 00 W
,

相 应

的光电转换效率为 7
。

9 %
,

激 光的远场发散角为2
。

lm ra d
。
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.

一
、

引 言

经过对非稳腔的理论分析和实验研究表明
:

如果腔的祸合输出镜上的反射率分布是高斯

分布
,

则镜面上场是高斯
一

拉盖尔分布 川
,

大量文献对输出镜镜面的各种反射率分布作了深

入细 致的分析 t“一’ 了,

输 出镜镜面上的反射率呈光滑曲线 的非稳腔
,

不仅能改善近场光斑的

均匀性
,

而且远场的聚焦性能也有较好的改善
。

本文设计的阶梯反射输出的虚共焦非稳腔是

反射率超高斯分布的一种近 似
。

二
、

阶梯反射翰出的应共焦非祖腔设计

如图1所示是阶梯反射输出的虚共焦非稳腔
。

若输出镜镜面上的反射率呈高斯分布
,

则

有
:

〔4 〕F r ie s e m A A
,

G a n ie l U
,
N e u m a n n G

.

A P L
, 1 9 7 3 , 2 3 : 2 4 9

〔5 〕张国威
.

中国激光
, 2 9 5 5 ; 1 5

: 2 72

〔6 〕畜番少华
.

物理学报
, 1 9 8 1 , 3 0 : 10 6 7

收稿 日期 : 1 9 9 0年 2 1 月3 日
。

收到修改稿 日期
: 1 9 9 1午7 月8 日
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R (p ) == R 。e x p 〔一 (p加
,

)
“

〕

式中
, p 为输出镜镜面上的径向极坐标 , ,

.

是反射率降至中心反射率 1/
e
处的位置

,

出镜中心的反射率大小
。

将 (1) 式进行泰勒展开有
:

(1 )

R
。

为输

R (p ) = R
。

名 (户
,

加
。

j == 0

( 一 1 ) 了

八 (2 )

.百

.
. ........,‘..‘
.
......‘..1
.
..‘. ..-

盔”一�勺0.
哥翔以

!!!班
.

~ ~ 长刘刘
!!! 二 飞飞
冲冲

二
二二= 二封封

图 1 阶梯反射输 出的虚共 焦非稳腔

凡〔l一 (尸/‘ )勺 :

八一 l 一 0
.

7 3 0 0
.

7 3

径向距离 户加

愉 出镜镜面上各种反针率分布

0
n�0

-

,臼

图

取声= o及乒= l两项
,

对应的是抛物线型分布 ;取

不同的项
,

可以得到不同的分布
。

反射率各种

分布随径向位置变化如图 2 所示
,

超高斯分布

接近于阶梯分布 , 曲线平坦部分相当于整个镜

面尺寸的 70 %左右
,

我们取中央半反射膜部分是整个镜面尺寸的70 %
。

考虑有阶梯反射率分布的非稳腔
,

如图1所示
,

它的几何损耗为
:

d = K 〔1 一 ( i 一 T ) / M
Z
〕 ( 3 )

式中
,

K 为小于 1的比例常数 , T 为输出镜中央半反半透部分的透过率 , M为腔的横 向放犬

率
。

腔输出的激光功率的表达式为 [ . 1 :

、卜」
,工

一

_ 1
。 _ , . , , .

,
尸 == 厄一 兀a : ‘

1 “‘y1
‘
一 J 一 l 少

9 0
1
。

f _ _ _

卫型泣一—一I K / M 忽一

(M
Z + T 一 1 ) + a ,

( 4 )

式中
,

p 为激光输出功率 , a :
为输出镜中央镀半反半透膜的半径 , I

:

为激光器的饱和光强 ,

g 。

为横流CO : 激光器的小信号增益 , a, 为包含反射镜的吸收
、

散射的损耗 , l
。

为激光增益区

长度
。

由
器

= 。,

得到最佳透过率的表达式为
:

T
。 , : = 1 + 〔( g 。

z
。a ‘) 于一 “‘ 〕

.

对
:

/ 兀 一材
,

( 5 )

由 ( 5 ) 式
,

采用 I
。

为i o o e m
, a ,

为 1
.

5 %
,

K

为。
.

15
,

进行了计算
,

得到最佳透过率与横向

放大率M 及小信号增益g 。的关系
,

如图3所示
。

当M的值太大时
,

由于腔的损耗过大而难于形

成振荡
。

根据腔的虚共焦条件
、

横向放大率
、

有效菲涅耳数的关系有
:

0. ’

镶卜
_

0. 5 } \卜每之
、

。
“

·

“08 汤
一 1

l 、、、、、 9 0 “ 0
·

0 07 5C m 一 ,

卜丈纂急罐
反功

反m
‘

: =

合
( *

1 一 }R
Z

, ,

M = R : / IR :
,

( 6 )

( 7 )

最佳透过率跟横向放大率
、

小 信号增益的关系

0sL图
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N
, 。 · (、 一

寿
) 、

(8 )

(6 ) 式一 (8) 式中
, R ;

为全反射凹面镜的曲率半径
; R :

为输出凸面镜的曲率半径 , L为谐

振腔的腔长
, N

, 。

为腔的有效菲涅耳数
, N 为腔的菲涅耳数

。

由 (5 ) 式一 (8) 式可选择腔

的参数
。

三
、

阶梯反射输出的虚共焦非稚腔模式的理论研究

用超高斯反射率分布来作为阶梯反射的一种近似
。

其反射率的分布为
:

R (p ) = R
。 e x p 〔一 2 (户/ 树

,
)

”

〕

式中
, ,
为超高斯函数的次幂

。

由几何光学原理
,

谐振腔内建立的 自洽场方程为
:

a · (。) ·

寿
·

〔* (。 /、 ) : 告“(p /M )

(9 )

(1 0 )

式中
, a 为跟自洽场相对应的本征 值

, “ (川为镜面上的场分布
。

由 (1。) 式
,

基模的场分布

为
:

u 。
(p ) = A e x p 〔 一 (p / w

.
)

”

( 1 1 )

式中
,

“ = ‘ ,
(M一 1) “

” 。

跟基模相对应的本征值为
:

a 。 = 天。

告z万 (22 )

而高阶模的场分布为
: u ,

(p ) = “ 。
(p )p

’

(1 3 )

相对应的本征 值为
: 。。 一 R 。

含 / M
二 , ,

(14)

基模的损耗为
: r

。二 1 一 a 。 a 。. = 1 一 R 。

/ M
艺

(15 )

而高阶模的损 耗为
:

厂
, = 1 一 R

。

/M
“ 〔 ’

“
’

( 16 )

经过这样计算发现
:

这类腔的基模 是超高斯型分布
,

且具有良好的模式鉴别力
。

要准确地确定场的模式
,

必须求解衍射积分方程
,

镜面上场径向分布的衍射积分方程为
:

‘
。 : 二‘。么) = 2 二CN

{;
一 p 〔一 ‘二 N G (p

1 2 + 。2 之
) 〕‘: (2 : N o l。么

)一 (p
!
)。

l
d 。

!
(; 7 )

式中
,

k
。 :
为跟场相对应的本征 值

; u 二 (p
:
)

, 。 ,
(p

:

)为镜面场的径向分布 , C == i‘
+ ’e x p

(一 iK I) , G 为腔的G参数
。

我们设计的腔的菲涅耳数较大
,

故用逐渐近似理论 I“ ’ ‘。丁来计算
,

镜面上的场分布可表

示 为
:

u 二 (p : ) = f(p : ) e x p ( 一 i兀N
。 。 p : 2

) (1 8 )

仅考虑f(p
:

)部分
,

设腔内的场是几何球面波 与边缘衍射波的叠加
。

f(p
:
) = f, (p

Z

/ M
“

) 一 F
l

(p
:

/M
” , t/M

。 一 :
)

根据输出镜面上不同反射率分布
,

可得不同的球面波f , 。

(1 9) 式中
, t 二 二万M

(19 )

M
, _ : =

n 一 1

E M
一 孟’

。

i = 0
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F
:
(p : , t ) = i‘/ (z 一 户

2 ’
)
一 e x p 〔一 i * (l + p : 2

) 〕
·

〔I , (z rp
:
) + i户: I , , , (Z t户: ) 〕 (2 0 )

由文献 〔9 〕知
,

当M
”
= 2 50 N

, 。 ,

腔内场的渡越才能达 到稳定
,

则腔外的近场分布为
.

。二 (。: ) ! 〔1 一 刀(。: ) 〕于 u 二
(;

:

) (Z x )

经过薄透镜的傅里叶变换
,

远场的光强分布为
:

, 、、了) 二 ‘二
2

/ ;
2

,
2

}{;
二 ‘;

2

)‘! ‘2 ·‘“, 。了。:
, p

:
‘; :

(2 2 )

式中
,
之为激光的波长

,
彻 (两 )为腔的近场分布

, f为薄透镜的焦距 , I( p ,) 为焦平面上的光

强分布
;
Pj 为焦平面上的径向极坐标

。

经过计算
,

得到近场的光强 !
“
袱 p :

) !
“

及远场的光强

I (户 r)的分布如 图4
、

图5所示
。

氮
二

一)基奢
‘

图4 近场光斑 的理论结 果 图5 经聚焦后远场光强 分布的理论 结果

从理论结果来看
,

近场分布近似于超高斯分布
,

且较均匀
,

远场的聚 焦特性也较好
,

中

央主瓣占有大部分能量
,

而边瓣所占的能量较少
。

四
、

阶梯反射翰 出的盛共焦非粗胜的实验研究

在横流 C 。
:

(无H e )1
.

25 kw 激光器上对阶梯反射输出的虚共焦非稳腔进行了辛验研 究
.

腔长为1
.

5 m ,

腔的横向放大率为1
.

2 ,

中央半反半透膜的透过率为10 一1 3 %
,

这杯腔激光输

出特性曲线如图6所示
,

在给定的实验条件下
,

该腔输出的激光功率为7 00 W
,

相应的光 电转

换效率为7
.

9%
。

. (% 》

血介幼甘的Un“‘g�甘1.8.6.5.毛东

经过烧蚀有机玻璃板和对光束聚焦后烧蚀

有机玻璃棒的办法
,

得到激光的近场光斑及远

场聚焦特性如 图 7
、

图8所示
,

实验获得的近场光

斑并非很均匀
,

一方面是中央半反射膜与边缘

增透膜不是光滑过渡
,

难免由于衍射效应而产

生环状 , 另一方面是采用输 出镜 口 径 大
,

较

薄
,

密封圈的挤压应力作用
,

引起输出镜形变
,

带来近场光斑的非均匀且不完整
。

从远场的聚

焦特性来看
,

中央主瓣占大量的能量
,

边瓣占

有的能量较小
,

通过对焦平面上光斑尺寸的测

量
,

得到远场的发散角为2
.

lm r ad
。

跟一般的

非稳腔相比
,

远场的聚焦特性有明显的改善
,

. —
O—

几。 6 0T 咐

f多巴,勺

夕二 1 0 ~ 13 %

C O Z ! 人r : 之J: , 1
.

5
,

10
·

10

7
.

0 8
.

0

几 ( kw )

10
。

0

l什we衅

i
月叮纬JJL-6.c

0.氏0.0.0.众0.

图6 阶梯反射输 出虚共焦非

稳腔 的输 出特性
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图8 阶梯反封输 出 的虚共焦非稳

腔的激光远场聚焦特性 (左 )

与一般非稳腔 [ ‘’ I 的激光远
图7 实验得到激光近场光斑 场聚焦特性

五
、

结 论

从几何光学及损耗的关系建立了阶梯反射输出虚共焦非稳腔激光输出功率跟 横 向 放 大

率
、

小信号增益的关系
,

为这种腔的设计提供了基础
。

从几何光学近似及衍射积 分 方 程 出

发
,

对这种腔的模式进行了理论分析
,

结果表明
,

光强的近场分布较均匀
,

远场的聚焦特性

有明显的改善
。

经过实验研究表明
:

在现有的实验条件下
,

该腔输出的激光功率为7 00 W
,

相

应的光电冷换 效率为了
.

9写
,

远呀竟散角为2
.

lm o a 」
。

同讨发现
,

改善反射率分布曲线的光

滑性及减少机械形变的重要性
。

在本课题的进行中
,

得到了龚志伟副教授
、

唐宗化高工
、

陈义红讲师
、

赵得宝高工的大

力帮助和支持
,

借此表示衷心感谢
。
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