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稳定谐振腔激光输出窗口的设计研究

王　英　王海林　曹红兵　陈泽民
(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉 ,430074)

摘要 : 探索了利用输出镜外表面改进输出光束特性、满足一些特殊应用场合的方法 ,实验表

明 ,这种方法在大面积激光加工等技术中有良好的应用前景。
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Analysis and design of stable resonator output mirror

W ang Yi ng , W ang Haili n , Cao Hongbi ng , Chen Zem i n

( Institute of Laser Technology & Engineering ,HUST ,Wuhan ,430074)

Abstract : Through the AB CD method for light transformation ,the radius of curvature of the outer

surface of output mirror of a laser resonator is an important factor in influencing the beam property. In

some practical applications , for example laser machining for large wok piece ,we can desigh a proper ra2
dius of the curvature of the output mirror to improve the beam quality to be suitable for the application

requirement .
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引　　　言

随着激光的广泛应用 ,对于激光束的要求也越来越复杂多变 ,而对于激光束的这些不同要

求 ,可以通过选择不同的激光谐振腔型来满足 ,关于这一点已有许多深入的研究[1 ]。但是 ,经

常有许多不同的要求对激光谐振腔的设计是相互矛盾的。例如 :激光谐振腔的稳定性要求总

是伴随着较小的光斑和较大的发散角 ,这种矛盾经常使实际设计很难达到最佳 ,解决的方法就

是增加谐振腔设计可供选择的自由度。分析激光谐振腔的结构 ,我们可以很快发现最简单而

又不会影响激光谐振腔结构的参数 ,就是输出窗口的外表面。以往的研究只注意激光谐振腔

输出镜的内表面 ,通过我们的研究可以看出 ,选择输出镜的外表面曲率半径 ,可以明显地增加

激光谐振腔选择自由度 ,满足更多的实际应用。

1　输出窗口外表面对输出光束的影响

采用输出窗口外表面对激光输出光束进行调整是在不影响激光谐振腔本身结构参数的前

提下进行的 ,因此 ,腔内参数是已知的。根据文献[ 2 ] ,激光谐振腔内的实际振荡光束完全可以

用基模高斯光束的特性推广而得。如果已知激光谐振腔中的基模高斯光束腰斑半径ω0 和发

散半角θ0 ,则实际光束的腰斑直径 D0和发散全角θ分别为 :　　D0 = 2 Mω0 ,θ = 2 Mθ0

式中 , M 是实际光束的光束传输因子。同时 ,实际光束的腰斑位置与基模高斯光束的相同。

实际光束通过光学系统的变换与基模高斯光束的一样满足 AB CD 法则 ,因此 ,通过对基模高

斯光束进行分析 ,其结果可以直接推广到多模运转的情况。
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设激光器输出镜的内表面曲率半径为 R1 ,外表面曲率半径为 R2 ,内表面处激光束的光斑

大小为ω1 (其具体数值可以由激光谐振腔 G参数求得) 。则此薄透镜的光学变换矩阵可以

　　

Fig. 1 　Transformation through output

mirror

由 R1和 R2两个表面的光线矩阵来确定。

设 R1表面的光线矩阵为 P1 ,则有[3 ]

P1 =
0 1

- (1 - n) / ( nR1) 1/ n
ri (1)

设 R2表面的光线矩阵为 P2 ,则有

P2 =
1 0

- ( n - 1) / R2 n
he(2)

因为我们假定输出镜可以作为薄透镜来处理 ,因此输出镜的光学变换矩阵为

P = P1·P2 =
1 0

( n - 1) / R1 - ( n - 1) / R2 1
as =

A B

C D
h ao p (3)

设 R1表面处的光束参量为 q1 ,则1/ q1 = 1/ R1 - iλ/ (πω2
1) (4)

设 R2表面处的光束参量为 q2 ,则

1/ q2 = ( Cq1 - D) / ( A q1 + B ) = n/ R1 - ( n - 1) / R2 - iλ/ (πω2
1) (5)

又因为 : 1/ q2 = 1/ R3 - iλ/ (πω2
3) (6)

比较 (5) , (6)式 ,可得出输出光束离开输出镜时波阵面曲率半径为

R3 = [ n/ R1 - ( n - 1) / R2 ] - 1 (7)

相应的光斑为 ω3 = ω1 (8)

由上述分析 ,可以求出输出光束的束腰为

ω0 = ω3{1 + [πω3/ (λR3) ]2} - 1/ 2 = ω1{1 + (πω1/λ) 2 [ n/ R1 - ( n - 1) / R2 ]2} - 1/ 2 (9)

束腰位置为

Z = R3{1 + [λR3/ (πω2
1) ]2} - 1

= [ - ( n - 1) / R2 + n/ R1 ] - 1{1 + [λ/ (πω2
1) ]2 [ n/ R1 - ( n - 1) / R2 ] - 2} - 1 (10)

由 (9) , (10)式可见 ,在谐振腔形式 (即谐振腔两镜面内表面)决定之后 ,输出光束特性与输出镜

的外表面仍有很大的关系 ,这对于实际工程设计是很重要的。适当选择输出镜的外表面曲率

半径可以有效地改善输出光束特性 ,并有可能使谐振腔的设计更加简单。

例如输出光束的远场发散角 : θ =λ/ (πω0) (11)

式中 ,ω0为输出光束的束腰。由上式可见 ,要使θ最小 ,则应使ω0最大 ,由 (9)式可以看出 ,要

使ω0最大 ,只要 R3→∞即可。因此可得 ,输出光束远场发散角最小的输出镜应该满足条件 :

( n - 1) / R2 - n/ R1 = 0 (12)

即 : R1/ R2 = n/ ( n - 1) (13)

此时输出光束取腰斑最大值 ,而发散角取最小值。

θ =λ/ (2ω1) (14)

2　通过外表面的设计满足大面积激光切割的要求

在激光工业加工中 ,激光切割占有很大比例 ,激光切割的对象主要是大型板材工件 ,为了
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减少工作台的复杂性 ,在输出光束的发散角可以满足条件的情况下 ,应该采用光反射头运动的

形式替代工件运动形式 ,但是采用光路运动方式后 ,我们很快发现当工件较大时 ,在整个工件

范围内各处的切割效果有明显的不同 ,其主要原因是在整个工件范围内聚焦光斑的大小有明

显的变化。因为当光头运动时 ,聚焦镜相对于激光器在运动 ,则入射光束的束腰位置相对于聚

焦镜的距离在不断变化 ,而这个距离的变化将影响聚焦腰斑的大小和位置。

Fig. 2　Single lens focusing waist ω′0 vs l

单聚焦透镜聚焦光斑大小ω0满足
[1 ]

1/ω′20 = (1/ω2
0) (1 - l/ F) + (1/ F2) (πω0/λ) 2 (15)

l′= F + [ ( l - F) ·F2 ]/ [ ( l - F) 2 + f 2 ] (16)

式中 , f =πω0/λ

显然 ,当 f µ F时 (一般总是满足的) , l′的变化是很

小的 ,而ω′0的变化则大得多。因此 ,ω0 的变化是引起

　　

Fig. 3　Focused beam waist vs l

切割效果下降的主要原因。

在图 3中可见 ,ω′0随 l′的变化曲线只有在 l = F附

近最不敏感 ,即相同 l 变化只有在 F附近引起的变化最

小。要保证最好的切割效果 ,应该将入射光斑的束腰位

置放在工件的正中间 ,这样 l 的变化正好在 F的附近。

但是 ,多数情况下激光器输出腰斑的位置是根据激

　　

Fig. 4　Loction of focused beam waist vs l

光器本身特性确定的。因此 ,利用输出窗口的外表面

将光束的腰斑变化到要求的位置 ,根据 (10)式可知 ,选

择适当的 R2 是可以作到这一点的 ,同时不会增加整

个系统的复杂性。实际工作中 ,根据这种设想很方便

地满足了大面积激光切割的要求。我们适当地选择输

出窗口的外表面曲率 ,将输出光束的腰斑位置放在 1m

×1m工件工作台的中心 ,成功地解决了工件近点和远点聚焦光点的差异。当然 ,具体的曲率

半径是根据具体谐振腔形式和工件位置精心确定的。

3　结　　　论

充分考虑输出窗口的外表面曲率半径 ,可以为谐振腔的设计提供更多的方便选择。当然 ,

具体的设计要根据实际情况而定。
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