
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

1 2 0 激 乡七 技 术
1 0 9 3 年 4 J刁

内含热薄透镜四镜环形腔的光束特性

译术碧洲

(华侨 大学材料物理化学研完所
,

泉州
,

3 6 2 0 1 1 )

摘要
:

二平 二 凹 四镜 8 字型环形腔是色心激光
、

激光陀螺等研 完经 常采Jtl 的谙振

腔
。

本文 采用热薄透镜模型
,

运 用等效腔方法
,

分析 了四镜环形腔的 光束特性
。

详

细讨论 了热 效应时谐振腔基本特性的影响
,

给 出 了四 镜环形腔的热不 灵敏 条件
。 ·

攻

些 结果衬谐振腔 的设计和应 用具有一 定的指导作用
。
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环形激光器 因具有
·

系列优
l

知闻
‘ 一

泛川 ! 激

光的许多研究领域
. },

,

实际应用的环 形 腔 以 规

则
、

对称最为常 呛
。

!月1所示的二平 几凹 四镜 8 ;.:

型稳定环形腔 是色心激光
、

染料激光
、

四 频差动

激光陀螺
、

激 光光谱学等研究经常采用的谐振胜

t ’一 ” J
。

我们曾利用光线传输矩 阵 方法对其空腔

的光束特性作 了叨 步的分析 工‘ 了
。

然而
,

实 际 激

光运行中泵浦产生的热效应 将 影响 i皆振腔 的 基

本特性
。

才丈文将泵浦产生的热效应概括为一个热
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薄透镜
,

在文献 〔4 〕基础上
,

利用该腔的对称特点
,

将其等效成一驻波腔
。

分析
、

讨论热效

应 对谐振腔基本特性的影响
, 导出了谐振腔基模热不灵敏条件

。

所得的结果对谐振腔的设计

和应用具有一定的指导作用
。

二
、

内含热薄透镜四视环形腔的振荡模今教及基摸热稚条件

1
.

等效腔分析方法

忽略象散
,

可将环形腔等效展成周期性薄透镜序列 (图2a )
,

薄透镜焦距为对应折迭镜

曲率半径 的 一 半 (f = R / 2)
。

由 文 献 〔4 〕

M
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e q u iv a le n t lin e a r e a v it y

知
,

空腔时环形腔内存在两个束腰
,

分别位于

d / 2和 l/ 2 (l = I
; : + 1

3 ‘ + l
‘ :
) 处

。

实际 应 用

中
,

一般将介质置于d / 2束腰上
。

利用谐 振 腔

结构的这一对称特点
,

将薄透镜序列从两束腰

处切开
,

则可用图2b 所示的含有一个薄透镜的

线形腔等效代替之
,

线形腔的往返矩阵恰等于

原来环形腔的环绕矩阵
。

图中
,
l : = 1/ 2

,
占
:

= 占/ 2 份为环形腔稳定区内M
:

M 3 间矩d 的 调

整量 )
。

介质置于等效腔的镜M
: 尹位置上

。

忽略热

效应 (即空腔 )时
,

镜M
l 尹

的曲率半径 R
, = co ,

存在热效应时
,

则R , 二 Zf
,

(j
,

为热薄透 镜的

等效焦距)
。

图Zb谐振腔的单程传输矩阵 (以

M
: ‘
为参考平面) 为

‘产、、少、户11aLU了、八‘9曰

户砚
矛
‘
、

一叼药f
f
一

J一f刀1一f
一一

l|!

|
.

||\

一一

、

、,/
f

口da‘

j

./、
一一M

G 参数为

f

刀 R ,
(R

, + J 一 占
,
)

以
’ 一

从
=
厂
划

式中
,

刀 二
f
“

八l
; 一 f)

由G 参数等效腔分析方法可方便地分析谐振腔的基本特性及其热效应的影响
。

2
.

谐振腔的基本特性及热 效应 的影响

(J) 空腔情形 空腔或忽略热效应的影响时
,

刃 , 二 。

此 口J
,

G
‘ 二 一 刀J (3 a )
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t

吸口
护f、了、G : = 一 占

1

/f

由判据 0 < G
,
G

:

< 1 ,

得稳定性条件

0 < 舀
l

< J

镜M
, 产

(介质 ) 上共焦参量 Z
。

满足

z
。 2 一

( 些 i扩、
一 (J 一 。

,

)。
,

\ 凡 /
(5 )

这些结果与利用光线传输矩阵法所得的结果 t‘ }一致
。

(2 ) 存在热 效应情形 由稳定性判据。< G
, G Z

< 1 ,

得调整量范围随热效应变化 如下
:

0 < 占
l

< J 或R ,

< 乙
l

< R , + 了 (R
,

< 一 刀) (6 a )

一 刀 < 舀
,

< J 且6
:
今 0 (尺

, = 一 J ) (6 b )

尤 ‘

< 占
,

< 0 或了 + R ,

< 占
:

< 了 (一 了 < R ,

< 0 ) (6 e )

o< d
,

< R ,

或
二
f < 占

,

< J + 刃 ,

(O< R ,

< 刀) (6 d )

0 < j
l

< 2刀且 6
1
二 J (尺

, = J ) (6 e )

o< d
,

< 刀或R ,

< 占
,

< R , + J 汉
,

> J ) (6 f)

一般地
,

热效应参数凡在米的数量级 [ 5 1,

而调整量极限J 在毫米量级
,

即以 (6 a )
,

(6 f)

情形为常见
。

不考虑随热效应变化的稳定区
,

比 较 (1) 式
,

低热扰动不影响谐振腔稳 定 性

区域的调整范围
。

热效应对谐振腔稳定性 区域的影响只有在高扰动时 (}川《 J ) 才显著
。

介质面 (镜M
: /
) 上的基模光斑半径满足

、、.广2一

二
份
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,
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(R
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一
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l
)
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一一
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此时
,
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, 产
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1 :二 , , 1 。 图 3 示

出了不同调整量 d
:
下基模光斑

大小和束腰位置随热效应的变

化情况
、

其中
,

Z 。
为空腔共焦

参量
。

从图中可以吞出
:
当热

扰动属负热薄透镜效应时
,

热

效应对漪振腔从本特性 (束腰

位置
、

介质而土基模光斑 ) 的

影响戊 < 刀 / 2时较乃
:

> 了 / 2时

大 ; 而当热扰动属正热透镜效
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纽= = = , 巴已三r 筱, . . . 砰硬 - 一. . . . . . , , , ,

一
, , 嗯叭

一
, , ,

一 ,

一应时
,

则占
,

< J / 2时的热影响较乃
,

> 了/ 2时小
。

3
.

基模热稳条件

热焦距f
,

随光泵功率而变化
,

它将影响激光的输出特性
。

环形腔的热不灵敏条件可 由

、,尹、,产、,
夕

)
、.了O甘八U11、产�OJ了‘、1111卜L

. .1

2.、屯了、卜了、
l月
矛‘
、

;

n甘一一
口一
�

矛
」

‘
刁口1己

给出
。

热不灵敏腔的真正含义是腔模体积对f
,

的微小变化不 敏感
。

将 ( 沁 式代入上式
,

得环形腔 自基漠热隐条件

2占
: (刁 一 占

;
)

刀 一 2占
-

热稳条件下
,

介质面上的基模光斑半径。满足

兀曰 “ _ 2己
, (J 一 占

, )

几 刀

引入无量刊相讨变化量

D 一

雪
, 尸 =

荟
,

卜斋
,

( 1 0 ) 式
, ( 1 1) 式分别可化为

:

尸 =
1 一 ZD

ZD ( 1 一 D )

\\\
::: ( a )))

:::
一 , 一

卜卜
一 444

rrrrr ,,

汉汉汉汉

W = 2刀 ( 1 一 D ) ( 1 4 )

图4为热稳条件下
, 尸与刀

,

W 与D 的关系

曲线
。

可以看出
,

热不灵敏腔参数D 的 取

:
‘

厂
一

丁训
值范围为

:

;
< 。< , (尸< 。) ( 15 a )

石六叮寸啼勿d D

F 19
.

4 P a n d 附
v e r s : 5 D u n d e r th e t h e r m a lly

5 t a b le e o n d i t i o n

( a ) P 一D r e la t i v e 。。 r 丫e ( b ) 才
一D r e la t i v e e u r v e

o< D < 1/ 2 (P > 0 ) ( 1 5 b )

W 的取值范围为
:

0 < 下犷《 1 / 2 ( 1 6 )

低热扰动P~ O,

谐振腔的调整量 D 应

选择在0
.

5左右
,

此时谐 振 腔 的 抗 热 扰

性
、

腔光束特性对腔调整量的稳定性均较

佳 [ 4 J
。

三
、

分 析 与 讨 论

1
.

上而的分析忽略了象散的影响
。

象散的存在将使光束在子午平面和弧矢平面内的行为

出现差异
,

以上分析结果分别在两平面内成立
。

事实上
,

由于析迭镜的折迭角不大
,

折迭镜

在两平面内的有效焦距差别不大
。

实际应用中又可利用光在布儒斯特角放置的介质中所 经过
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的有效长度不同进行自补偿
,

使象散基本得到补偿 [‘ ’。 ]
。

2
.

从上面分析可知
,

通过选择适当的调整量可以克服或减缓热效应的影响
。

当热 扰动属

负热透镜效应时
,

调整量d
:
应取占

: > 刁 / 2 , 当热扰动属正热透镜效应 时
,

则应取占
:

< 刀 /2
。

当调整量d :
满足 (1 0 ) 式时

,

谐振腔的热稳性最好
。

此 时
,
G : G

: 二 1 / 2
。

这与利用光线传榆

矩阵法的结果 [’ ]一致
。

3
。

稳定环形腔内高斯光束 q参数环绕一周 自再现
,

驻波腔q 参数则往返一周 自再现
。

也就

是说
,

环形腔传输光束参数计算的出发点是环绕矩阵
,

而驻波腔则为往返矩阵
。

本 文 利 用 8

字型四镜环形腔结构的对称特点
,

使用等效腔的物理概念
,

将环形腔等效成一驻波腔进行分

析
,

简化了分析过程
。

自由状态下
,

环形腔两传播方向相反的行波在 各处具有相同的 q 参 数

和基模热稳性
,

而且这些基本光束特性与等效直腔对应各处的光束特性相 同
。

应该 说 明 的

是
,

环形腔与所用的等效直腔并非完全等价
。

(1) 在环形腔中采用抑制倒向波技术可 以实现

单向行波运行
。

行波运行可避免空间烧孔效应
,

易于实现单频工作
。

(2) 由于环形腔 内反射

镜的存在
,

腔中l
: :
段和I

: ‘

段的光线与等效直腔中的对应段光线存在着镜象关系
。

4
。

文中采用的近似是常用的热 薄透镜模型
。

若使用热厚透镜近似
,

在低热扰动下
,

设主

距不随热焦距而改变
,

热厚透镜计算公式与热薄透镜公式无实质差别
,

仍可用本文方法进行

分析
。
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半导体饱和吸收器锁定掺饵纤维激光器模式

结合饱和吸收器的锁模掺饵纤维激光器可 获得有限转换 32 0f
“ , 4 o p J的激光脉冲

。

保 偏

光用来确立 1
.

3 m 单模纤维激光器的偏振态
。

饱和吸收器是In P垂划宁上外延 2卜m ln G a 入s P层
,

放置在输出镜上实现突发脉冲锁模应用
。

这种半导体材 料可起到快速和慢速饱和的两种作用
,

从而在运转 中能有自动锁模和压窄

脉宽
。

上述设计可能促使实现锁模纤维激光器的功能
。

美国密执安大学的M
o h a m e d Isl a m

和A T & T 贝尔实验室的E
.

D o s o uz
a 及其同事们去年 9月在美国阿尔伯克基城 召开 的 O S A 年

会上宣读了这些结果
。

译 自L F W
o r ld

, 1 9 9 2 , 2 8 (1 1 )
: 9 卢中尧 译 巩马理 校


