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摘要
:

本文分析了变反射率稳定腔的优点
,

将 R Avi 应用于稳定腔 T E A C q 激光器中
,

改善

输出光束的质量
。
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一
、

引 言

为提高 T E A C姚 激光器输出光束的质量
,

一般采用加限模孔的办法
,

使 其只产生基模
。

这导致激光输出功率的下降
,

同时限模孔的存在会带来衍射效应
,

使远场光强分布 中心峰外产

生波瓣
。

所以
,

我们打算用变反射率输出镜来改善光束质量
。

根据理论分析〔‘一 3〕
,

带变反射

率镜的激光器能消除锐边衍射
,

增大模体积和横模鉴别能力
,

减少失调灵敏度〔4 一 7〕
,

有助于得

到衍射极限的高功率或高能量光束
。

研制变反射率腔激光器的主要难点在于实现反射率随径向距离的变化
。

目前国外的变反

射率镜大多通过在已镀了增透膜的透明基片上沉积一层异形高折射率介质薄膜得 到〔
“〕

。

国

内由于技术等原因
,

难以用此方法获得中心反射率较大的膜片
。

所以我们采用意大利人 5
.

D e si lv es tri 等人提出的径向变化 F
一

P 干涉仪(R A V I) 〔9 〕
,

实现 反射率递减(在膜片中心使其相

长干涉
,

在膜片边缘使其相消干涉 )
。

实验表明
,

R A v l应用于稳定腔 TE A C q 激光器中能消

除腔内的衍射损耗
,

改善输出光束质量
。

二
、

变反射率稳定腔与均匀反射率稳定腔的比较

T E A c q 激光器通常采用平凹稳定腔
,

所以采用变反射率镜后对稳定腔输出光束的影响
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是值得研究的间题
。

变反射率镜为高斯反射率镜时
,

腔内模式可以用矩 阵光学方法处理
,

但对

其它变反射率稳定腔 内的模式
,

‘

无法用 已 知的理论描述
。

所以
,

我们只好采 用 Fo x
一

Li 的办

法〔
‘“]

,

对它们腔内的场分布进行数值迭代求解
。

1
.

均匀反射率稳定腔

我们对腔长为 0
.

2 34 m 的平凹腔进行了计算
,

输出镜为平面镜
,

反射率为 78 %
,

另一反射

镜是曲率半径为 20 m 的凹面全反镜
。

采用迭代法时
,

当迭代次数达到 100 次后
,

腔 内输 出镜

处振荡光场的相对振幅和相对位相开始保持不变
。

采用矩阵光学的办法〔川
,

知道腔内光场为

高斯分布
,

可以求得输出镜处光斑半径为 2
.

69 m m
。

2
.

变反射率稳定腔

我们取镜子边缘的振 幅反射率为 中心的 13
.

5 %
,

中心强度反射率为 81 %
,

对 以
n 二 2

,

2
.

8
,

5 和 9 的超高斯反射率镜为输 出镜的稳定腔分别进行 了计算
,

其中腔长和另一反射镜的

参数与前面所述的均 匀反射率腔相同
,

Fr es ne l数为 10
。

当迭代次数达到 50 次后
,

腔内输出镜

处振荡光场的相对振幅和相对位相开始保持不变
。

从迭代法得到的输出镜处入射光场的强度

分布和对应的相位分布可知
:

随着
n
的增加

,

腔 内光场和输出光束的光斑半径一起增加
,

输出

镜处位相分布趋于一个平面
,

远场发散角减小
,

同时腔内光强分布开始出现波纹
。

计算得到的

光斑半径和远场发散角见附表
。

对
n = 2 的情形

,

矩 阵光学得到的腔内输 出镜处入射光波的

光斑半径为 2
.

43 m m
,

与迭代法的结果几乎相等
,

这说明两种方法对高斯腔都是可行的
。

3
。

比较

(1) 采用变反射率镜后
,

达到稳态解

的迭代次数明显减少
。

这是由于普通的

均匀反射率腔是靠腔内的衍射损耗来选

择基模
,

而变反射率镜边缘透射损耗比

中间大
,

比均匀反射率镜有更强 的模式

选择能力
,

而且反射率的渐变使其具有

软边光阑的作用
,

避免了普通均匀反射

T a ble T h e r e s ults fo r s u Pe r
一

G a u s sia n e a v itie s w ith n = 2
,

2
.

8
,

5 a n d

9 衍
u si眼 Fo x

一

L im e th记
,

w he r e 田、15 the s

卯
t s iz e o f in eiden t be am

a t th e o u tPu t m irro r in s ide th e e a vit ie s
,

田 t
15 th e s

卯
t siz e of o u tp u t

b e a m a t the o u tp u t m ir m r
,

2 8 15 th e b e a
m d iv e 馆e n e e

n = Z n = 2
.

8 八 = 5 刀 = 9

。 ;(m m )

。 ,

(m m )

2 0 (m
r a d )

2
.

4 0 2
.

4 5 2
.

4 8 3
.

10

3
.

4 0 3
.

4 8 3
.

5 2 4
.

34

3
.

7 5 3
.

2 5 2
.

5 5 2
.

4 0

镜边缘的硬边光阑效应
,

容易形成基模振荡
,

有利于脉冲激光器的起振
。

(2) 变反射率稳定腔 中的光场能量主要集中在中央
,

镜子边缘处 的光强很小
,

从而导致其

腔内衍射损耗比均匀反射率腔的小
。

适当的反射率分布
,

如后面要讨论的 R A V I的反射率分

布
,

能基本上消除腔内的衍射损耗
。

另外
,

超高斯镜等变反射率镜能使光场更加充满激活工作

物质
。

所以变反射率镜的使用有助于提高输出光束的能量
。

(3) 变反射率稳定腔输出光束的近场分布一般有中央凹陷
,

边缘的位相较中间滞后
,

随着

超高斯指数的增加
,

输出镜处的位相分布趋于一个平面
,

从而得到 比均匀反射率腔更好的远场

分布
,

远场发散角减小
。

(4) 变反射率镜反射率的渐变可以降低光腔调整时对准直的要求
,

降低失调灵敏度[5]
,

抗

微扰能力增强
,

有利于激光器的应用
。

因此
,

变反射率镜用作稳定腔的输出镜有助于获得基模振荡
,

降低腔 内的衍射损耗
,

改善

输出光束质量
,

降低失调灵敏度
,

特别适合于脉冲工作的激光器
。
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第 20 卷 第 1 期 曾定利 带 R A v l 的 T E A 〔!q 激光器

三
、
R A v l 在 T E A c o : 激光器上的实现

图 1 所示的是我们实验中采用的 R A V I
。

这个装置由间距很小
,

相对放置的平面镜与平

凸透镜组成
。

反射率轮廓由两个相对表面反射波的干涉决定
,

是两表面间距的函数
,

所以是径向变化的
。

选择曲率半径

户 = 2 a 2
八 (1 )

的凸面镜与平面镜组合
,

使其 中心距离 为 入(Z n + 1 )/4
。

这样

便构成了反射率径向变化
,

中心相长干涉
、

边缘相 消干涉的变

反射率镜
。

当 d (0) 远小于 p 时
,

强度反射率沿径向的分布为

····
{{{

广广广广广

* ( ; ) 一 * 。/ l
, 十 (, 一 * 。)tg Z

{宾)1 (2 )

L \‘ 口 I J

式中
,

R 。
是中心强度反射率

。

利用多光束干涉的计算公式
,

还

可以求出附加相移
。

计算得到的 R A V I 的强度反射率分布及

其附加相移如图 2 所示
。

强度反射率分布像一个梯形
,

中心反

Fig
.

1 S eh e m a t ie o f the rad ia lly

va r ia ble in te r feto m e t e r u se d a s t h e

o u tPu t e o u Ple r o f a T E A (刀
2

la s e r
.

d (0 ) 15 th e een t ral d is tan
e e

b e tw e e n th e s u r fa e e s 5 1 a n d 5 2 ,

户 15 th e ra d iu s o f e u rv at ure of 5 2
.

It 15 s e t s u eh th a t z

ero
r efl e e t iv ity

15 o b ta in e d a t t h e ra d ia ld is t a n e e a

射率 R 。 = 79 %
。

强度反射率在镜子边缘处的反弹是由于平凸透镜的曲率半径为 sm
,

而非理

想值 4
.

7 m
。

附加相移在镜子中央大部分区域可以忽略
,

只是在靠近镜子边缘处存在位相延

迟
。

如果平凸透镜的曲率半径取成了理想值
,

则镜子边缘处的位相延迟将减小
,

但由于衍射效

应的存在而不会消失
。

/// 一入入
、、、 ///

bbbbb

bbbbb

且且
___

Fig
.

2 In te n s ity r efl e e tiv ity p ro file (a ) a n d ph a s e

shift p ro file (b) of th e R A V I u s e d a s th e o u t p u t

cou
-

Ple r o f a T E A (刀
2 la se r

Fig
.

3 T h e e a le u la ted n ea 卜field (a ) a n d fa r
一

fie ld

(b) in t e n s ity p ro file s o f t h e o u t p u t la s e r b e am o f th e

s tab le r e

son
a t o r w ith a R A V I as it s o u tPu t e o u Ple r

实验用的平 凹腔 T E A CO :
激光器

,

腔长为 0
.

234 m
,

凹面镜为曲率半径为 sm 的全反射

镜
,

变反射率镜同时也是输出镜
。

激光器的孔径光 阑半径为 s m m
,

根据(1) 式算得的凸面镜曲

率半径约 4
.

7 m
,

于是我 们为平凸透镜的曲率半径选择了一个相近值 s m
。

采用 Fox
一

Li 的方

法
,

对腔 内的场分布进行数值迭代求解
。

经 50 次往返渡越后
,

在腔 内镜面处振荡光场的振幅

和位相分布基本保持不变
,

即腔内形成了稳态场分布
。

腔内输出镜处入射光波的光斑半径为

2
.

9 9 m m
,

与表 1 中超高斯稳定腔的数据比较可知
,

干涉型变反射率镜与超高斯指数为 9 的超

高斯反射率镜效果相似
。

计算得到的光腔损耗为 26 %
,

透射损耗也约等于 26 %
,

所以腔内的

衍射损耗可以忽略
。

这是 因为光场的位相分布几乎与镜面重合
,

且边缘的光强值接近于零
。

理论计算得到的输出光束近场
、

远场分布如 图 3 所示
。

近场分布中央有一个凹陷
,

远场分布为

一个尖峰加上旁边的小波瓣
。

远场发散角为 2
.

53 m ra d
,

与此对应的均匀反射率激光器的远场

发散角理论值约 4
.

29 m r
ad

,

即 R A V I理论上可减小远场发散角 41 %
。

我们对安装平凸透镜前后激光器的近
、

远场光强分布进行了记录
。

未装平凸透镜时
,

此激

光器就是一台普通的均匀反射率激光器
。

这样
,

就可以通过对它们的比较来确定干涉型变反

射率镜的效果
。

图 4 就是实验得到的近
、

远场光强分布
。
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