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摘要: 借助于普通望远镜腔激光器的结构及其性能,利用液晶透镜的调焦、选模特性,提出了

构造液晶望远镜腔激光器的设想,并从理论上验证了其存在的可能性, 最后分析了该类型激光器

的显著优点。

关键词: 液晶透镜  基模选模  选频

Functional analysis of liquid crystal lens improved

the laser with telescope

Yu Quanz hi , Li G uohua

( L aser Institute, Qufu Normal University, Qufu, 273165)

Abstract: Based on general feature of the telescope resonator laser and the focusing and mode-selection

properties of a liquid crystal lens,a conception of liquid crystal telescope laser is put forward.The possibility of this

kind of laser is analyzed in theory. Its excellent characteristics are introduced in the end.
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引    言

随着激光技术在各个领域的广泛应用,人们对激光束的质量提出了越来越高的要求。而

一般的激光器难以满足实际应用中的各种不同需要,往往需要对激光束进行诸如调频、选模等

实验所制作的微透镜阵列有较好的抗潮性能,放置通常环境半年后再进行测试,其表面轮

廓没有变化,光学性能也依然良好。

4  结    论

我们利用重铬酸铵明胶为材料、蛋白酶溶液为显影剂成功制作了微透镜阵列。讨论了重

铬酸铵明胶的交联及酶蚀原理,显示了用明胶作为微光刻材料, 通过酶蚀方法制作连续浮雕结

构的微光学元件的巨大潜力。
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特别处理。我们借鉴普通望远镜腔激光器的结构及其性能, 利用液晶透镜的调焦、选模特性,

提出了构造液晶望远镜腔激光器的设想,并从理论上验证了其存在的可能性,最后分析了该类

型激光器的显著优点,这是一般激光器所不能比拟的。

1  理论分析

1. 1  单横模选择原理及方法

激光振荡的横模选择,其实质是通过控制谐振腔的各阶横模的振荡阈值,促使激光器处于

单横模( TEM00)状态运转
[ 1~ 3]。设谐振腔两端面反射镜的反射率分别为 r 1, r 2, 单程增益系

数为 G , 单程损耗为 D,工作物质长为 l ,则光在谐振腔内往返一次的光强变为: I 1 = I 0 r 1 r 2( 1

- D)
2
e
2Gl
。若将TEM 00的损耗记作 D00, 相邻高阶模 TEM10损耗为 D10,在增益相同的情况下,

使之满足: r 1 r 2( 1- D00)
2
> 1, r 1 r 2( 1- D10)

2
< 1 ,则激光器仅能使TEM00模满足振荡阈值条

件, TEM 10受到抑制。一般地,横模阶数越高,则损耗 D越大, 故其它高阶模也不会起振。

在激光器内,激光振荡得以建立的条件为 G> D。而 D= Di+ Dm+ Dd ,其中, Di为光束通

过增益介质时的损耗, Dm为激光束在谐振腔镜面上由透射、散射和吸收等因素而产生的损耗,

Dd为腔内孔径造成的衍射损耗。介质的增益系数 G、内部损耗 Di和谐振腔镜片上的损耗 Dm

对各阶模式都有相同的数值,唯一不同的是衍射损耗 Dd, 由此可通过控制各阶模式的衍射损

耗来达到选取横模的目的。考虑到基模选模的综合因素,应该做到(高阶模以 T EM 10为例) :

( 1)尽量增大基模的模体积, 以增大增益系数 G ; ( 2)尽量增大高阶模与基模的衍射损耗比

D1dBD0d, 以确保单模起振; ( 3)尽量减小激活介质及腔内光学元件的内部损耗 Di及腔镜损耗

Dm ,从而相对增大衍射损耗 Dd在总损耗中的比例,即增大 DdBD的值,以便通过控制衍射损耗

  

Fig. 1  L iquid crystal lens general view

Dd拉开各阶模总损耗之间的距离,保证单模输出。

2  液晶望远镜腔激光器

2. 1  液晶透镜的结构及其工作原理

图 1为液晶透镜的示意图,向列型液晶为单轴

晶体,其光轴与液晶分子长轴一致,可以通过光电效

应来控制其双折射性质。未加电压时, 由于光的行

进方向与液晶光轴即分子长轴一致, n e= no , 则 f e

= f o ;当外加电压超过阈值电压时, 分子发生旋转,

设分子长轴与电极面的倾斜角为 U,此时晶体折射

率发生了变化, 从而使液晶透镜的焦距发生了变化,有 f e< f ( U)< f o。连续调节电压值, 可使

U发生连续改变,导致液晶透镜的焦距发生相应的变化, 实现调焦功能。这里还利用了液晶透

镜的其它优点
[ 4]

: ( 1)驱动电压低,在 1~ 3V即可实现完全调焦; ( 2)耗电少, 每 1cm
2
耗电约为

LW 数量级,因此, 可以忽略其热电效应; ( 3)体积小,制作简便, 费用低。

2. 2  液晶望远镜腔激光器的结构与工作原理

用液晶透镜改进的望远镜腔激光器结构如图 2a所示。其中液晶透镜 L1 为物镜, 它的焦

距在 f e与 f o之间连续可调; L 2为短焦距目镜,它的位置可以平行调节。
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Fig. 2  Laser general view

  在谐振腔内插入液晶望远镜后仍为稳定腔。其结构可用球面腔示意图 2b表示。证明如

下。设腔内光学元件的传输矩阵为
a b

c d
, $d 为透镜 L1 与 L 2 的焦点之间的离焦量, f 1 与

f 2分别为其焦距, 则:
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=
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此腔的 g 参数为
[ 2]

:

g1 = a -
b
R 1
= -

( f 2- l 2) ( f 1+ R 1- l 1)

f 1f 2R 1
($d +

f
2
1

f 1 + R 1 - l 1
+

f
2
2
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)
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可验证 g 1, g 2满足稳定性条件: 0 [ g 1g 2 [ 1。

特殊地,当谐振腔两端面反射镜为平面反射时,有 R 1 = R 2 = ] ,则:

g1 = a - b/ R 1 = - f 2[ 1+ $d ( f 2- l 2) / f
2
2] / f 1

g 2 = d - b / R 2 = - f 1[ 1+ $d( f 1- l 1) / f
2
1] / f 2

  当 $d = 0时,即 L 1, L2 严格地构成望远镜条件时,有:

g1 = - f 2/ f 1, g 2 = - f 1/ f 2

故 g1g2 = 1

此时平行平面腔仍为介稳腔。

由上述可知,在谐振腔内插入液晶望远镜,不影响腔的稳定性。

当光泵浦工作物质 YAG实现粒子数反转, 并使增益 G 满足振荡条件时, 则有激光输出。

2. 3  液晶望远镜腔激光器的工作特点

2. 3. 1  基模选模能力加强  ( 1)由传输矩阵推导所得的谐振腔等效腔拉长, 从而使腔的菲涅

耳数 N = a
2
/ ( lK) 减小,致使衍射损耗 Dd = 1/ N 增大,而且相对于普通望远镜来说,在传输

过程中由液晶透镜引起的内部损耗 Di减小,满足基模选择方式( 3)。( 2)由于腔中望远镜的目

镜 L2 的焦距 f 2 很短,对高斯光束有着强烈的会聚(或发散)作用,致使各阶横模的发散角扩大

M 倍( M 为望远镜的视角放大率 M = f 2/ f 1 ) , 而 TEM00模的发散角最小, 如果工作物质口径

与基模光斑相当,则高阶模的光斑会由于溢出工作物质而使其衍射损耗增大,满足基模选择方
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式( 2)。( 3)在腔内插入望远镜后, 由于望远镜的扩束作用, 腔内高斯光束在通过工作物质模体

积扩大了 M
2 倍,这样, 在( 1) , ( 2)的基础上又增大了基模体积, 从而使基模增益 G 0 增大,满

足基模选择方式( 1)。

21312  激光输出能量增大  由上分析可知, 改进的液晶望远镜腔激光器较之普通望远镜腔激

光器具有更小的腔内损耗和更大模体积的基模输出,从而使基模光束振荡加强,提高了激光的

能量输出,功率变大。

Fig. 3  Gaussian beam transferred graph

21313  选频输出  由于液晶透镜的可调焦性,

当改变加在它上面的电压值时, 可使液晶透镜

的焦距在 f 1e与 f 1o之间连续可调,由于 YAG为

四能级系统, 频率不同的基模高斯光束发生会

聚(图 3) ,产生大小不同的束腰
[ 1]

, 适当调节目

镜 L2,使之处于某一频率(设为 M0)的高斯光束

经液晶透镜 L1 所产生的腰斑半径 w 0 所在处,

即L 2与某一电压下液晶透镜的焦点 f 1 相重

合。这样,由于透镜 L 2对高斯光束的会聚作用,使该频率的高斯光束振荡加强而输出激光;而

其它频率的高斯光束经过液晶透镜所产生的腰斑半径 wc0 不处在 L2 所在的位置,则 L 2 对它

们的会聚作用不如前者明显, 因此,它们在谐振腔中的往返传输过程中,会因与频率为 M0 的高

斯光束竞争而被削弱。当改变液晶透镜的电压值并相应地调节目镜的位置时, 同样,也可以使

另一频率的光束振荡加强,以输出该频率的激光。即通过方便地控制液晶透镜的电压值和平

行移动目镜 L2 实现激光的选频输出,这是液晶望远镜透镜腔激光器的主要优点所在。

2. 3. 4  热透镜效应的补偿  同样,由于液晶透镜 L 1 的可调焦性能和目镜 L 2 位置的可移动

性,与普通望远镜腔激光器相比,它可以更方便地调整其离焦量 $d
[ 5]

, 使 $d 达到最佳值,从

而补偿器件在重复频率时工作物质热透效应引起的波面畸变。

3  讨    论

从以上理论分析可以看出,用液晶透镜改进的望远镜腔激光器与普通望远镜腔激光器相

比,除了基模选模能力加强、输出功率增大、热透镜效应得到补偿外,还可以实现激光选频,输

出YAG工作物质在四能级跃迁过程中产生的各个波长的激光, 可以更方便地满足实际应用

中的不同需要。
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