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一种新型的正交棱镜望远镜激光共振腔

陈德章 张承检

(西南技术物理研 究所
,

成都 )

卢亚 雄

( 电子科技 大学
,

成都)

摘婆
:

本 文描述 了正 交崖 脊棱镜
一

复合全 内反射棱镜望远镜腔的特性
。

实 验 刚

得在 15 p p “重复频率下激光愉 出峰位功 率 1
.

3M W
,

光束远场发散角为 o
.

6 m r a d
,

敏

感方向最大夫调 容限角约 为 lm r a d
。

A n e w
一

typ e te le s e o pie r e so n a to r w ith e r o s s p rism s

C h en D e z h a n g ,

Z h a n g C h e n g q u a n

(S o u thw e st In s titu te o f T e e h n ie a l Ph y s ie s )

L u Y a x io n g

(U n iv e r s ity o f E le e t r o n ie S e ie n e e a n d T e e h n o lo g y o f C h in a )

Abs tra c t
:
T h is p a p e r e m p h a s iz e s th e p r o p e r tie s o f a n e w ty p e te le s -

e o Pie r e so n a to r w ith a p o r r o p r ism s e r o s s w ith a e o m p o u n d t o ta l in te r -

n a l r e fle e tio n p r is m s .

T h e e x p e r im e n ts sh o w th a t th e p e a k o u tp u t p o w e r

0 f t he la se r 15 1
.

3 MW
a t t h e p u ls e r a te o f 1 5 p p s , th e fa r 一

fie ld d i
-

v e r g en e y a n g le 1 5 0
.

6 m r a d
.

T h e b ig g e st m is a lig n m e n t t o le r a n e e a n g le

15 a p Pr o x im a te ly 1 m r a d in s e n s itiv e o r ie n ta tio n .

一
、

引 言

由 于军用激光 目标指示器使用环境恶劣
,

一般要求具有高功率 Q开关输出
、

小的 远场发

散角和抗 失调稳定性
。

针对这些要求
,

我们设计了一种采用屋脊棱镜和复合全内反射棱镜正

交的望远 镜共振腔
,

如图 1所 示
。

图中
,

P
Z

为屋脊棱镜
; P

,

为复合全内反射棱镜
; S为N d

:

(

图1 共振腔光路图

Y A G 棒 ; F为介质偏振片
; R 为L IN b O

3 .钻休 ;

T L为可调焦 望 远 镜
。

腔参数的 选 择 为
:

1
.

屋脊棱镜的屋脊线与偏振片透光方向的夹角

取近似 45
“ ; 2

.

复合全内反射棱镜的尖棱 G H

在△E FH 面中成的象H G
产
(见图2) 与屋脊 线

的夹角近似为
二
/ 2

,

但不等于
二
/2

,

以 二
为 单位

取无理数
, 3

.

H G
声

与L IN bO
3

晶体快慢轴的夹角为
二 / 4

。

二
、

共振腔特性分析

4 ,

零偏压封锁特性
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光在复合全内反射棱镜 P
:

中的作用过程如图2所示 t’ 1,

入射光的S分量和P分量 在 梭镜

内转换次数相同
,

其过程分别为S , P, P, S和P, S , S , P
,
S分 量和P分量 全 反 射 产生

的相移相同 t艺 1,

即相对相 移6为零
,

但由于棱镜的空间反转作用引入了附加相移二
。

所 以
,

P :
棱镜对入射光两分量的总相移为二

。

由于P
,

棱镜做Q开关藕合棱镜
,

从偏振知识分析知
,

开

关晶体上无偏压时
,

返回偏振器处的线偏振光不能通过偏振器
,

腔处于封锁状态
。

当晶体两极

加上四分之一波电压
,

返回偏振器处的线偏振光能顺利的透过
,

腔处于开通状态
。

所以
,

无需

采取任何预偏置措施
,

腔具有零偏压封锁特性
,

电光Q开关巨脉冲工作时
,

不需封锁高压源
。

瑰瑰瑰瑰
弓;;; 之二二

.......

叠叠
生、~~~

lllllllllllllll

、‘‘
lllllllllll、‘‘

习习习习习习冬冬
,,,,,, . 匕匕

刀(’)

图2 复合全内反扮棱镜

2
.

等效输 出辐合反射率R

设偏振片通光方向水平
,

并忽略棒的双折射
。

M , :

确定 〔“ ] ,

即

M 一 = 对
r

M 卜 :

M ; ,
R = M l ·

图3 R
一

刀曲线

则R 可 由偏振片和P :
棱镜的琼斯矩阵M

; ,

M 1 .

)’b砂a角

八Un
�,土n甘

{
“ P Z =

〔

{
M一 l

a = e o s ( P / 2 ) + i s i n (P / 2 )
e o s ( 2刀)

b = 5 i n (P / 2 )
s i n ( 2口)

P = 二 + 4 t a n 一 ’
〔c o s i斌

S in “‘一 ”一 “

/
s ‘n “‘〕

!
‘

l门几

式中
, ‘为入射角

, 。
为P : 棱镜的折射率

,

刀为屋脊线同偏振片通光方向的夹 角
,

P为P :
棱 镜

的相移
。

·

、M
! 二 M ·M P Z

M一 l; }」〔几界」「孟名〕
=

〔名l
R = M

: .

M
: . = e o s Z (P/ 2 ) + s i n Z (P / 2 )

e o s 2 2夕

可见
, R 与夕和刀有关

, R 一

刀曲线如 图3所示
。

3
。

浦光比

消光比是指偏振片的最大透射率与最小透射率之比
。

它可由偏振片
,

Q开关晶体和P ;校
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镜的琼斯矩阵之积确定 I“ 了,

即
:

M
: = M

F

M QM P I

M o M
-

式中
,

M Q ,

M , ,

为L IN b O
3

和P
,

棱镜的琼斯矩阵
,

分另z}为
:

M P x =

ie o s 么

刀
,

js in
“

刀
1

is in
“

口
,

一 萝c o s Z

刀

M 。 =

e o s (己
。

/ 2 ) + 丁s in (占
。

/ 2 )
e o s ZP

。

7’s in (占
。

/ 2 )
s in ZP

。

夕5 in (6
。

/ 2 )
s in ZP

。 e o s (占
。

/ 2 )
一 夕s in (己

。

/ 2 )
c o sZP

q

。
。 = F Q

「冬
。。 3

一 d /
·

式中
,

刀
: 是P : 棱 镜的取向角 , P

、

为 L IN bO
。

晶体的取向角
; 占

。

为其位相延迟 ; 。 Q是其折射率 ;

。 ,
d 是晶体的长和宽 , r : :

是其电光系数
, V Q是晶体上所加的电压

。

令
a : = e o s (占

。

/ 2 ) + 夕
s in (占

。

/ 2 )
e o sZP

。

b : == 5 in (占
。

/ 2 )
s in Zp

口

e : 二 e o sZ刀
:

d : 二 5 in Z刀
:

碗: 二 ia : 艺c : 一 Za : 乙: 口
: + 夕吞

: 2 。 ,

.

,. M : 二 M , M oM护zM QM
F

=

(; 舒伙 粼) (沦
=

份 扑

一

黝 (介
: ’

:劝 (; }

透过率 T = M : ·

M
:

一 二 : ·

二 :

气对于典型的Q开关 1 /,l 波长上作方式
,

p
、

为 士 二
/ 4 〔

“ 了
,

得
:

T = m : .

m : . = e o s 2 2刀
; + s in

2 2刀
: s in

“
吞
。

令d T / d占
。 = 0

,

得占
。 = o 或己

。 = 二/ 2

当占
。 “ o ,

T
。 ; 。 = e o s 2 2刀

,

当占
。 == 二

/ Z T
二 . 二

二 1

“ ’肖光比 一 丁
。
二‘丁

, 三 ·

飞丽娜
1

由于刀
,

取二 / 4
,

故消光比为无穷大
。

因存在各种缺陷
,

一般为几百至壹千
。

从上可 见
,

占
。 二 O,

T
。 ; 。

取零
,

说明开关处于封锁状态
,

再一次说明腔具有零电压封锁特性
。

4
。

调制特性

电光Q开关的透过率 T 与晶体所加电压的关系称为调制特性
。

正常工作时
,
P

。 ,

刀
,

都 取

二
/ 4

,

则
: T = 5 in “2刀

: s in
“
d
。 + e o s 2

2刀
, == s in “

占
健

可见
,
T仅 与占

q

有关
,

即完全由所加电压确定
。

5
。

杭失调性

由于屋脊棱镜的屋脊线同复合全内反射棱镜的G
产
H 正交构成腔

,

形成了补偿结构
,

棱镜

失调 引起腔内光线方向的改变总是限制在最大 2。内(a 为失调角)
。

而平
一

平腔在同样失 调角。

下
,

光线方向变化为 (2” 十 1 )a, m 是光线在腔内振荡次数
。

所以
,

腔具有抗失调稳定性
,
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6
。

动态热稳定性

动态热稳腔是指腔的激光输出特性对N d , Y A G 棒的热焦距f的扰动不 敏 感
,

一般以 输

出光 斑田为代表即
会一

”t 4 〕
。

由于在腔的反馈臂插 入可调焦望远镜
,

适当选取失 焦 , ,

可补偿棒的热透镜效应
,

使腔的输出特性对厂的扰动不敏感
,

即具有动态热稳定性
。

三
、

失焦 . d的选择

望远镜失焦是为了补偿棒热焦距f的扰动
。

下面从动态热稳腔的必 要条件G
: .

G : 、 1/ 2出

发 工S J,

并根据自孔径选模条件
:
/ 二” 1

.

5 ,

用矩阵分析法和计算机模拟求望远镜的失焦量占
。

屋脊棱镜和复合全内反射棱镜的光线作用矩阵分别为
:

泣。麦镜[ ;
2

华 〕
,

一为折
。

,
*为
。

。

享合全内反射棱镜 〔;
2

砂
1

]
, , ,

为

,
,

,

。 尖、
H 长度

。

2入

〔
” 2

」
=

l;
人

{
” 2

〕[ ; {」[ ;
2

刃
” 1

〕
=

[ ; 川
” 1

」〔孟{〕〔孟

h /
n :

1

H /
n , -

l

11八讨,‘土n�r..怪L厂!
.L

.

.

.

可见
,

它们可等效为平面镜和长度为h/
。 :

或H /n : 的空气层系统的矩阵
。

根据文献〔5〕
,

失焦量为占的望远镜的光线作用矩阵可 等 效 为长为 一 f
;
的空气层

、

焦距

为f
丁

的薄透镜
、

紧靠的倍率为M的薄望远镜和长为一 f
:

的空气层的组 合 系 统的 矩 阵
,

其中

f: ,

f
:
和M分别为望远物镜

、

目镜的焦距和倍率
,

l/ f
T = d /f

: “。

经过以上等效
,

图 1所示腔的等效光路图如图4所示
。

式中
, 厂

L
, = 入/

n Z + l, + l/ Z
n 。 娜般平面倪2

{L

= z/ 2 , : 。 + l: + z
。 + J /

n 。千子
4

一

+ ( 一 f
; )

。 = 一 f
: + 1

5 + H /
n ,

}}}竿 III物物
娜胶平蔺怕 I

这里将棒近似为焦距为厂的薄透射
,

其主平面离

端面距离为l/ 2n
。, n 。,

I 为棒的 折 射 率和 长

度
。

以等效平面镜l为参考平面
,

腔单程作用矩阵为
:

F
a 产 b

了

1 _ [ I L ;
I f 1 0 I f I L ,

〕「 1

L c l
d

,

」 L 0 1 JL 一 1 / f 1 JL 0 1 JL 一 i /

计算得腔的G参数为
:

图 4 等效腔

城 舒
,

瓜侣 全
。

」

、,产、.产,五口‘了几了
.

、
G

I = a , 一
=

一
、
[ ( 卜今

1 一

)
一

(
L ! + ‘: -

平)八 J
G

: = 、
, 一

荟
=

「
: 一 丛土望丛 1 / 、

一 卫二旦+

八 : L T J l f
。

ML
o
L

Z

ffT

b “ 吞
尹 = (L

: + L : + M
Z
L

。) /M 一 L I L :

万f

+
卫丛丛丛

‘

ff
T

一 。: 。

(今
+

乒
+

乒) ( 3 )

声 1 1 I T ,

声

l
eses

l
lll

.

飞

l
奋...,Jes井%、
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因G : .

G
: = 1/ 2 ,

将G
工.

G
:

代入
,

得
:

A D
丁 “ + BD

T + C = 0

式 中
,

D
: = 1 /f

r = d /f
; “

(4 )

A =

(

B =

(

‘一

幼 仁
· 五2 一 “

中
一

).
、

Z

LO

五 ! · 五2

一
怂包)(

2

畔
。 ·

分
一 1

) 一 M L

C =

(
‘一

午) (
‘一

今
M

Z L 。

)
一

;

令F = 刀 = B
“ 一 4A C

,

解一元二次方程得
:

= f
: “
(一 B + 订万) / ZA

= f , “ (一 B 一 了F )/ ZA

(5 )

等效镜面的光斑半径为
:

G :

G x (1 一 G
:
G

:
)

G
l

G
:
(1 一 G

I
G

:

)

(6 )

又因自孔径选模条件要求r/ 叨 土1
.

5 ,

此处。为棒处 光 斑半径
,

分析知
:

(7 )

一、..产一L一比一一幻一打一了‘.、一+一么。

切
V /

一一
厂畔

从以上各式求出。和 f最平稳时的d值就是所求的失焦量
。

f
; = 1 5 0 m m ,

M 二 2
’ ,

经计算机模拟求得L
。 = 8 0 0 m m ,

取 L : = 1 2 0 m m ,

L
: = 0 ,

f = 4
。

3 m
,

d = 一 1
.

s m m , 。 , 。 2

与d和二
, 二 :

与f

曲线如图5和 图 6所示
。

之扩 , 吐、(mm )

w l姚(m ln )

f= 4
.

3m
抒二

二

一 1
.

sm m

一 1 一 2 一 3 一 4 一5

乙〔翻习) 7 f(m )

图5 叨 , 叨 :

与占曲线 图6 。 , 二 :

与厂曲 线

四
、

实验及结果

腔的初始参数按前言所述选择
,

近似取 l
:

为 lo o m m
.

1
2

为7 o m m ,
1
3

为Zo m m ,

l
、

为

魂o m m
,

_

l
。

为7 1 o m m
,

望远镜失焦量 d为 一 1
.

sm m
,

物镜焦距为 i4 9
.

7 6 m m ,

目 镜 焦 距 为

一 7 4
.

8 2 m m
,

偏振片尺寸为功2 5 m
n l 、 3 m m ,

L IN b 0
3

晶体尺寸为sm m 火 s m n l x Zo m m ,

按 图1
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所示安装构成实际腔长约为 lm 的侧向输出共振腔
。

采用 自孔径选模
,

可控硅脉冲 加 压 调 Q

方式
。

测得激光输出峰值功率为 l
.

3M W
,

脉冲半宽度为3 0n
s ,

采用闽值强度法测得 光 束远

场发散角约为0
.

6 m r a d
。

测得P
:

棱镜失调时
,

能 量E 与失调角 a的关系曲 线见图7
。

从 曲 线

凡/ E
。

图8 远场激光尤斑

一 么 4 一 1
,

6 一 0
.

8 0 0
.

8
a (mr a d )

图7 能量石与失调 角 a 的关系曲线
.

绕屋脊线 方向转动 (失调 )

x 绕屋脊线垂直方向转动 (失调 )

可知
,

屋背线的垂直方向是腔的失调敏感

方向
,

能量下降 三分之一的失调 角a 约为

lm r a d
,

同时测得同参数的平
一

平腔的失调

容限角约为o
.

14 m r a d
。

黑纸记录s m 远处光

斑见图8
。

五
、

结 果 及 讨 论

1
.

最大失调容限角是平
一

平腔的7倍
,

腔具有抗失调稳定性
。

2
.

光束远场发散角约为 o
.

6 m r a d
,

光束发散角较小
。

3
.

远场光斑显示能量有微小扰动
,

但模式基本不变
。

4
.

无需采取预偏置措施
,

电光调Q工作不需封锁高压电源
。

5
.

实验发现
,

腔 损 耗较大
,

特别是插入望远镜
。

今后应在降低损耗
、

缩短腔长方面做更多的工作
。
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