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折叠腔腔参数对内腔倍频系统稳定性的影响*

王鹏飞 � 吕百达

(四川大学激光物理与化学研究所,成都, 610064)

摘要: 使用矩阵光学方法分析了 V 型折叠腔内腔倍频激光系统稳定运行的条件。分析了腔几何参数包括腔

的尺寸、反射镜的曲率半径以及倍频晶体的热焦距对系统稳定性的影响,并作了数值计算和讨论。
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The influence of folded�resonator parameters on the stability of

intracavity�frequency�doubled lasers
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Abstract: The thermally stable condition of V�shaped intr acavity�frequency�doubled lasers wit h fo lded resonator is

analyzed based on the matr ix optics. The influence of resonator parameters including the resonator lengt h, curvature r adii of

mirrors and thermal focal lengt hs of the laser r od and doubled crystal on the system stability is analyzed w ith numerical

ex amples.
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引 � 言

谐振腔参数的选择在内腔倍频激光器的设计中

非常重要, 腔参数选择不当不仅影响谐振腔的稳定

性,也很容易激发腔内非线性过程引起的功率波动。

对高功率、高次谐波的光束质量,谐振腔的稳定性变

得尤其关键[ 1]。激光器动态运行时,腔内晶体包括

增益晶体和倍频晶体的热焦距也将对腔的稳定性产

生影响。作者使用矩阵光学的方法研究了折叠腔内

包括腔的尺寸、反射镜的曲率半径等几何参数及腔

内倍频晶体热焦距对系统稳定性的影响, 所得结果

对 V型折叠腔内腔倍频激光器的设计有参考意义。

1 � 理论分析

现以图 1所示 V 型折叠腔内腔倍频激光器为

例进行分析。增益晶体设为 Nd�YAG,倍频晶体为

KT P。在腔的设计中考虑到 Nd�YAG和 KTP 的热

透镜效应后得到图 2 的等效光路图。其中 Nd�

YAG的等效热透镜焦距为 f t , KTP 的等效热透镜

焦距为 f k。KTP 的端面到 M1 的距离 l 1,到 M2 的

距离 l 2, Nd�YAG到 M 2的距离为 l 3,到 M3 的距离

为 l 4。M1, M 2, M3 的曲率半径分别为 R 1, R 2, R3。

Fig. 1 � S chemat ic diagram of a V� shaped folded resonator

Fig. 2 � Equivalent opt ical conf iguration of the V� shaped folded resonator

show n in Fig. 1

以镜 M1 为参考系统单程变换矩阵为:
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式中, � � � f i= R i / 2 ( i= 1, 2, 3) ( 2)

a = [ (1 - l 4/ f t ) ( 1 - l 3/ f 2) - l 4/ f 2]  

� � ( 1 - l 2/ f k) - ( l 3+ l 4- l 3 l 4/ f t ) / f k

b = [ ( 1- l 4/ f t) ( 1- l 3/ f 2) - l 4/ f 2]  

� � ( l 1+ l 2 - l 1l 2/ f k) +

� � ( l 3+ l 4 - l 3l 4/ f t ) ( 1- l 1/ f k)

c = [- (1 - l 3/ f 2) / f t - 1/ f 2]  

� � ( 1 - l 2/ f k) - ( 1- l 3/ f t) / f k

d = [- (1 - l 3/ f 2) / f t - 1/ f 2]  

� � ( l 1+ l 2 - l 1l 2/ f k) +

� � (1 - l 3/ f t ) (1 - l 1/ f k)

( 3)

则以 M1 为参考系统的往返变换矩阵为:

M =
A B

C D
=
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( 4)

M 2离轴放置, 在子午面和弧矢面内的焦距分别为

f 子午= R 2cos�/ 2, f 弧矢 = R 2sec�/ 2( �为球面反射

镜上的入射角) ,导致在子午面和弧矢面内模参数不

同,此即像散。若取 R 2 ! ∀ ,则 f 子午= f 弧矢。考虑

R 2! ∀ , R 1= R 3= R 的情形,并令 l 2+ l 3= l 23,得:

a = (1- l 4/ f t ) ( 1 - l 23/ f k) - l 4/ f k

b = l 1 + l 4 - l 1l 4( 1/ f t + 1/ f k ) +

� l 23[ 1 - ( l 1/ f k + l 4/ f t ) + l 1l 4/ f t f k]

c = [ l 23- ( f t + f k) ] / f kf t

d = - ( l 1 + l 23) / f t + l 1 l 23/ f t f k + 1 - l 1/ f k

( 5)

使用 G 参数等价法分析[ 2]。令 G 1= a - b / R 1,

G 2= d - b / R 3,系统的稳定性条件为:

0 < G 1G 2 < 1 ( 6)

G 1G 2 = 0. 5 ( 7)

是系统最佳稳定运行的条件, 此时激光腔对 f t 随泵

浦功率的起伏反应是不灵敏的。

为了提高 2次谐波转换效率一般有 l 1= l 01, 其

中 l 01= bG 2( a - G 2) / ( G 1+ a
2
G 2- 2aG 1G 2)为以

M 1 为参考的腰斑位置: f t
- 1= kP LD

m
,系数 k , m 由

具体的实验条件决定,在文献[ 3]的高功率内腔倍频

实验中 k # 0. 11, m= 1;认为 KTP 的热透镜效应源

于折射率随温度的变化则有 f k= �A / Pa ( 0. 5d n/

dT ) - 1,其中 �= 3. 3W/ m∃K 为 KTP 的热导率, A

为腔内基波光束的截面面积, P a 为 KTP 晶体吸收

的泵浦功率, dn / dT = 1. 6  10
- 5 % - 1

为折射率的

温度系数[ 4]。鉴于 KTP 晶体对基波的吸收是对倍

频波吸收的 10倍以上,故在上面认为 KTP 的热透

镜效应主要由对基波的吸收引起。

有了以上参数, 可以在给定部分腔参数的情况

下研究某些特定参数对激光系统稳定性的影响, 对

于给定的激光系统也可以分析并确定其稳定运行的

最佳区域。由数值计算可以研究 W end(增益晶体端

面的光斑半径)与 P LD (泵浦功率)的关系, l 1, l 4,

l 23, R i 等腔参数对 W end, W 01 ( M1M 2腔臂光束腰斑

半径)以及 l 01 (以镜 M1 为参考 W 01的位置)的影

响;若给定谐振腔, 可以由数值计算得到 W end与

P LD的关系曲线,研究系统热稳定的泵浦功率范围。

f k ! ∀ 为不考虑 KTP 热焦距的情形,这是中小功率

水平下对倍频晶体的处理方式, 高功率运行下应考

虑 f k,只要给定倍频晶体的相关参数就可以研究其

热焦距对系统稳定运行的影响。

2 � 计算结果及讨论

先暂不考虑 KTP 热焦距, 图 3给出了满足最佳

稳定条件, l 4= 450mm 时对于不同的 R , W end随 f t

的变化曲线。可以看出 R 越小, W end也越小, 同时

� �

Fig. 3 � W end as a funct ion of f t f or diff erent values of R under the opt i�

mized stable condit ion

Fig. 4 � Parameter W end as a funct ion of f t f or diff erent of l 4 under the

optimized stable condit ion

随泵浦功率的波动也较小,还可以看出在最佳稳定

运行条件下 W end对泵浦功率的变化并不敏感。图4
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给出了满足最佳稳定条件 R= 2000mm 时对于不同

的 l 4, W end随 f t 的变化曲线, 在高泵浦功率端, l 4

增大 W end随之增大且波动减小。一般来说,较大的

W end更有利于基频光充满激光介质棒, 从而获得更

高的基频光转换效率,由上述分析可知,在保持系统

最佳稳定运行条件下, 适当增大 l 4 以及 R 是获得

较高基频光转换效率的可行方法。

Fig. 5 � W end as a function of f t for dif ferent values of R

图5~ 图 7则给出了几个参数给定系统的 W end

随 f t 的变化关系。图 5 计算参数为: l tot al =

1020mm, l 4= 450mm。它说明较小的 R 更有利于

系统在高泵浦功率下的稳定运行, 随着 R 增大系统

稳定运行区域向低泵浦功率区移动。图 6计算参数

� �

Fig. 6 � W end as a fun ction of f t for dif ferent values of l 4

为: l total = 1020mm, R = 2000mm。它说明总腔长

l total一定, l 4 越小在低泵浦功率区对应的 Wend越

大,这意味着可以获得更大的基频光输出,从而倍频

光也可以相应较大,但可以看出这种情况对应的稳

定区较小; 图 7 计算参数为: l 4 = 450mm, R =

2000mm。它说明 l 4 一定, l t otal越小对应的稳定区

越宽。文献[ 5]中的实验表明, 在 l t otal相同时, l 4 小

的腔型尽管在较低的输入功率下绿光输出比较高,

但由于其稳定区太小,只适用于较低泵浦功率情况;

l 4相同时, l to tal小的腔型稳定区较宽,这与上述理论

计算结果是一致的。

Fig. 7 � W end as a funct ion of f t for dif ferent values of l total w hen l 4 is a

constant

现在讨论 f k 对系统稳定性的影响。图 8给出

不考虑 KT P 热焦距即 f k ! ∀ 与 f k= 20f t 时 Wend

随 f t的变化曲线, 计算参数为: l 1= 150mm , l 23=

420mm, l 4= 450mm, R= 2000mm。可以看出, 考虑

到 f k较之不考虑其影响时系统稳定区变大了。由

于 f k, f t的影响,倍频晶体上的光斑半径是变化的,

因此也导致了倍频效率的波动。

Fig. 8 � W end as a function of f t for dif ferent values of f k

对于 Z 型折叠腔等具有更多腔臂的腔型,可以

采用上述类似的方法分析其稳态运行的条件以及有

关腔参数对系统稳定性的影响, 并用于在实验中选

择合适的腔参数。

3 � 结 � 论

使用矩阵光学方法详细分析了 V 型折叠腔内

腔倍频系统反射镜曲率半径、腔臂长度、总腔长等几

何参数以及倍频晶体的热焦距对系统热稳定性的影

响,这对于实验中针对不同的泵浦功率选择合适的

腔参数具有参考价值。
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