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谐振腔参数对调 Q腔内倍频系统稳定性的影响
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摘要: 运用传输矩阵理论分析了 Z型折叠腔声光调 Q 系统稳定运行的条件。分析了激光晶体的热透镜焦距、

腔长、反射镜的曲率半径对系统稳定性的影响, 进行了数值计算和讨论。发现较短腔长其腔的稳定性较好,经过实

验验证,较短腔长的激光器转换效率较高, 易获得较高的输出功率。
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Abstract: The stable condition of Z�shaped A�O Q�switched intracavity�frequency�doubled laser is analyzed with the matrix

optics.The influence of the resonator� s length, curvature radii of mirrors and the thermal length of the laser cystal on the system

stability is analyzed with numerical calculation. It is proved that the shorter cavity is easier to achieve high output power and high

transition efficiency.
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引 � 言

Z 型折叠腔因模参数调整灵活以及腔内有效空

间大等原因,在高功率端面抽运固体激光器中获得

了广泛应用。在腔内倍频情况下,折叠腔很容易实

现双向倍频单向输出, 而且可以使倍频转换过程与

激光介质隔离。因此, 高功率腔内倍频激光器大多

采用折叠腔[ 1]。谐振腔参数选择不当,不但会影响

谐振腔的稳定性,而且使激光器的谐波转换效率降

低。激光晶体吸收抽运光能量产生激光辐射的同

时,在其内部形成了非均匀的温度场分布,其热效应

严重地影响着激光器各方面的性能,甚至限制了激

光器输出功率的提高。

本文中针对半导体激光器端面抽运的声光调

Q Nd YVO4/LBO Z 型谐振腔, 运用腔内传输矩阵理

论,分析了腔参数、激光介质的热透镜效应、腔镜曲

率半径对谐振腔稳定性的影响, 所得结果对 Z 型折

叠腔的设计具有参考价值。

1 � 理论分析

LD端面抽运的声光调 Q Nd YVO4/LBO Z 型谐

振腔见图 1。随着 LD抽运功率的增大,激光晶体的

热透镜效应越来越显著。因此, 在谐振腔的设计中

� �

Fig. 1 � The experiment schematic diagram of A�O Q�switched int racavity fre�

quency doubling Nd YVO4/ LBO laser
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考虑到Nd YVO4 晶体的热透镜效应, 并将其等效为

一个焦距为 f 的透镜[ 2]。倍频晶体虽然对于谐振腔

内的基频激光有所吸收, 但是由于吸收系数较小, 相

应的热效应也较小, 这里忽略其热效应影响。声光

晶体尺寸较大, 将其等效为一折射率为 n 的均匀介

质。图 1中 l 1为镜 M1 距激光晶体的距离, l 2 为激

光晶体距声光晶体距离, l3 为声光晶体距镜 M2 的

距离, l 4 为 M2 镜距M3 镜的距离, l 5 为M3 镜距 M4

镜的距离。l , n 分别为声光晶体的长度与折射率。

�为镜M2、镜 M3 处的折叠角。

以镜M1为参考的子午面往返矩阵为:

M t =
A t B t
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以镜M1为参考的弧矢面往返矩阵为:

Ms =
A s B s
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根据谐振腔的稳定性条件为[ 3] :

| ( A t+ D t ) / 2 | ∀ 1

| ( A s+ D s) / 2 | ∀ 1
(3)

即只有在子午面和弧矢面内的往返矩阵同时满足稳

定性条件时,谐振腔才处于稳定状态。同时可以计

算出 Z型谐振腔内基模高斯光束 q 参数和往返矩

阵各元素之间的关系为:

1
q t( s)

=
D t ( s) - A t( s)

2B t( s)
- i

1 -
A t( s) + D t( s)

2

2

B t( s)
=

1
R t( s)

- i
�

 w
2
t( s)

(4)

在激光晶体处的高斯光束光斑半径为:

w t( s) =
�| B t( s) |

 1-
A t( s) + D t( s)

2

2
(5)

如果改变往返矩阵的起点位置, 可以得出腔内各处

的束参数,从而可以知道腔内光束的分布情况。将

倍频晶体放置于谐振腔的束腰处, 便可以获得较高

倍频转换效率。

激光晶体在 LD抽运下所产生的等效凸透镜焦

距的表达式
[ 2]

:

f =
 K cw

2

!P in( dn/ dT )
# 1
1- exp(- ∀l )

(6)

式中, K c为激光介质的热传导系数, dn/ dT 为激光

介质折射率随温度的变化率, ∀为激光介质对抽运

光的吸收系数, l 为激光介质的长度, P in为抽运光功

率, !为激光介质内作为热所损耗的功率占吸收功

率的比例, w 为抽运光在激光介质中的半径,当抽运

光为高斯分布时, w 定义为: 抽运光在 w 处强度是

在轴心强度的 1/ e2。对掺杂粒子数分数为 0. 5%的

Nd YVO4 晶体, K c= 0. 054W/ ( cm#K) , ∀= 14. 8cm- 1,

dn/ dT= ( 4. 7 ∃ 0. 6) ! 10- 6/K。由上式可看出: 当

抽运光功率太大或抽运光光斑半径太小都将使热焦

距变短,因此实验中当用大功率 LD抽运时, 在基本

满足与腔模相位匹配条件下[ 4] , 抽运光的束腰半径

应该尽量增大以减少热透镜效应[ 5]。根据以上实验

参数,可计算得到当抽运光为 20W 时, 热焦距大约

为 16cm左右。

有了以上分析和动态谐振腔模型的建立,根据

给定的腔参数,研究激光器系统稳定性与一些特定

参数的关系。通过数值计算研究了腔稳定条件

| ( A t( s) + D t( s) ) / 2| 与激光晶体热透镜焦距的关系,

激光介质端面的光斑半径 w end与抽运功率 P in的关

系,腔参数对激光介质端面的光斑半径的影响。

2 � 计算结果及讨论

镜 M1、镜 M2 为平面镜, 取 l 1= 0. 015m, l 2=

0. 020m, l 5= 0. 106m, 声光晶体为熔凝石英, 其长度

为 l= 0. 046m, n = 1. 46。图 2为镜 M3 的曲率半径
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� � � �

Fig. 2 � The diagram of ( A t ( s) + D t ( s) ) / 2 as a funct ion of f

r 3= 0.15m,镜M4的曲率半径 r4= 0. 1m时, 激光晶体

热焦距 f 与腔稳定性参数| ( A t( s) + D t( s) ) / 2|的变化

曲线。可以看出在LD抽运功率较小(小于 20W)时,

激光晶体表现出的热透镜效应不明显,其热焦距处于

f > 0. 15m的范围内,谐振腔处于稳态范围。在 LD抽

运功率加大时,激光晶体表现出的热透镜效应较明

显,其热焦距处于 f < 0. 15m 的范围内, 谐振腔的

| (A + D ) / 2| > 1,超出了谐振腔的稳定性条件。

当激光晶体热焦距发生变化时,相应的 w end, t( s)

的变化曲线如图 3所示。当抽运功率增大, 激光晶

体的热透镜效应增强,腔内基模光斑半径随之增大。

� �

Fig. 3 � The diagram of w end, t( s) as a function of f

基于端面抽运的大功率激光器的腔设计理论
[ 6]

, 在

感兴趣的热焦距范围内( 0. 2m~ 0. 3m) , 激光介质中

的基模半径应随激光晶体热焦距的变化缓慢平稳,

且基模半径 w end在子午面和弧矢面内相差不能过

大,可见图 3与腔设计理论相符得较好。

Fig. 4 � The diagram of ( A t( s) + D t( s) ) / 2 as function of l 3, l 4

图4为 l 3与 l 4变化时谐振腔的稳定性的变化

情况。由图可见, 当 l 3 与 l 4 长度设置较小时, Z 型

谐振腔的稳定性较好,因此,在设计谐振腔时应缩短

镜M3 至声光晶体的距离, 亦应缩短镜 M3 到镜 M4

的距离。由于 l 3 的变化对( A t( s) + D t( s) ) / 2的影响

不大,对( A t( s) + D t( s) ) / 2影响较大的是 l 4 的变化,

因此应尽可能地缩小镜M3和镜 M4 间的距离,以获

得稳定性较好的谐振腔。

图 5为 l 3 与 l 4 变化时 w end的变化情况。当 l 3

与 l 4长度设置较小时, Z 型谐振腔内的基模光斑半

径也较小,并随着 l 3 与 l 4增大,基模光斑半径相应

增大。同样可以看出 l 3的变化对 w end的影响不大,

而对于 w end的影响主要来源于 l 4 的改变。由于在

谐振腔的设计中选用相对较小的基模半径可获得较

大的热稳定范围, 故在腔设计时应缩短镜 M3 到镜

M4的距离。由上述分析, 适当缩短腔长有利于获得

较稳定的谐振腔。

Fig. 5 � The diagram of w end as a funct ion of l 3, l 4

由图6可以看出,在感兴趣的热焦距范围内,谐

振腔稳定性条件几乎不随热透镜焦距变化,可见谐

振腔对热焦距的变化不敏感,这符合动态稳定腔的

设计原则[ 7]。随着输出镜曲率 r3 的变化,谐振腔系

统的稳定性有较大变化,若 r 选择不当,谐振腔不能

稳定运行,所以,合适的输出镜曲率对获得稳定的谐

振腔有重要意义。

Fig. 6 � The diagram of ( A t ( s) + D t ( s) ) / 2 as funct ion of r 3, f

对于V型、L 型以及诸如此类的折叠腔, 都可采

用上述类似的方法分析其有关腔参数对系统稳定性

的影响,并用于在实验时选择合适的腔参数。

3 � 实验结果

实验装置图如图1所示,实验采用的Nd YVO4晶

体的尺寸为: 3mm ! 3mm ! 5mm, Nd3+ 粒子掺杂粒

(下转第 651页)
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扭曲因子 #却对本征像散a 有影响。现以属于 GA

光束的有扭曲各向异性高斯�谢尔模型光束为例, 作

计算说明。有扭曲各向异性高斯�谢尔模型光束本
征像散 a随扭曲因子绝对值 | #| 的变化如图 1 所

示。计算参数为: 光束波长 �= 1. 06#m, 束宽矩阵

w
2
=

0. 15 0. 05

0. 05 0. 3
mm

2
, 相关度矩阵的逆矩阵

( ∃2) - 1=
33 8

8 28
mm- 2。

Fig. 1 � Int rinsic astigmat ism a of an anisotropic twisted Gaussian�Schell

model beam versus twist parameter #

由图 1可以看出, a随| #|的增大而增加。

3 � 小 � 结

对 ST 光束、ASA 光束、RSA 光束和 GA 光束的

M
2
因子和本征像散作了详细分析。研究表明, 只

有光束的 V矩阵满足( 8)式的条件时, M
2因子才能

写成 x , y 方向乘积的形式。扭曲因子不影响M
2因

子但会影响本征像散。某些文献中有时将扭曲因子

写入了 M
2 因子表示式, 其原因是对不满足( 8)式的

光束也使用了( 7)式(或类似公式)作为 M
2 因子的

定义式,这会导致不正确的结果。
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子数分数为0. 3%,采用LBO晶体获得二次谐波, 其

尺寸为 4mm! 4mm ! 8mm。将 Nd YVO4 晶体置入一

四周通有冷却水的铜块中进行冷却。

在半导体激光器输出功率为 12. 5W, 当 l 4=

0. 160m, l 5= 0. 1m时,在声光调制重复频率为 20kHz

时获得了二次谐波 1. 345W 的平均功率输出, 谐波

的光光转换效率为 10. 8%; 当 l 4 = 0. 180m, l 5 =

0. 120m时,在声光调制重复频率为 20kHz 时获得了

谐波 1. 20W 的平均功率输出, 其光光转换效率为

9. 5%。可见, 较短的腔长有利于提高转换效率, 获

得较高的输出功率。此装置的总的转换效率不高是

由于抽运源的输出模式较差, 输出光斑为一月牙形,

如果换一台较好的抽运源, 相信转换效率与输出功

率会有较大改观。

4 � 结 � 论

使用光学传输矩阵详细分析了 Z型振叠腔腔内

倍频系统的激光晶体的热透镜效应、腔臂长度、输出

镜曲率半径等参数对系统的影响, 这些分析对于 Z

型振叠腔的研究具有参考价值。
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