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直角棱镜谐振腔钱玻璃激光器

中国科学院上海光机所 101 组

一引 言

激光器输出光束的方向性或它的发散角是一个十分重要的参量，它直接影响着输出光束

亮度的提高。

影响固体激光器输出光束方向性的因素很多。目前看来主要的有三个:

1) 多模振荡:我们知道，如果激光器能做到j单模工作，它的方向性便可以达到衍射极限。

但是一般的固体激光器由于受到多种扰动而处于多模工作状态p 远远达不到这个极限。改善

方向性的一个重要措施就是减少振荡的横模数(以下均指横模)。为了减少模的数目，要求谐振

腔具有良好的选模性能，或者说要求谐振腔具有大的模损失间距。不稳定谐振腔(以下简称为

不稳定腔)具有大的模损失间距，能做到有效的选模，实验上获得了很好的结果。但是普通的

不稳定腔主要是对径向模具有较大的事损失间距。而对角向模的损失间距并不理想。下面将

看到由直角棱镜构成的谐振腔(以下简称为棱镜腔)可以获得十分良好的角向选模性能。因此

用直角棱镜掏成的不稳定腔可望获得更良好的选模性能，从而使方向性获得改善。

2) 热形变:影响方向性的另一个主要因素是激光工作物质在光泵过程中的畸变。我们称

它为热形变。工作物质的热形变主要来源于光泵的不均匀。热形变将引起模式畸变和模式糯

合，由此产生多模振荡p 破坏了方向性。减小热形变的方法很多，如设计合理的聚光器，使光泵

尽可能均匀;尽量减小工作物质的热光常数等等。

实验和理论表明，同样的热形变对不同的谐振腔有不同的影响。直角棱镜不稳定腔受热

形变的影响比其他谐振腔受的影响小。从而使方向性获得进一步的改善。

3) 弥散:影响方向性的再一个因素是弥散。这里所谓弥散，指的是由于激光束本身在工作

物质中的非线性效应所引起的光束弥散。实验表明，使激光柬强度的空间分布均匀可以减少

这种弥散。由于直角棱镜不稳定腔的场分布比其它谐振腔的场分布更均匀，从而可以使弥散

得到一定程度的克服。

本文对各种谐振腔的多模情况、弥散和热形变进行了观察和测量。因为不同的工作物质、

不同的光泵强度等因素均影响热形变和弥散，因此实验中保持这些条件不变，只改变谐振腔的

结构进行比较。

二、直角棱镜谐振腔的模

关于直角棱镜谐振腔的模式结梅，这里只简要叙述一下主要结果。

• , 29 • 



假设一个棱镜腔，它由两个直角棱镜掏成。两棱镜的底面彼此平行p 谐振腔的轴线通过两

棱线的中点p 两棱线的夹角为 θ。采取适当的措施(如镀增透膜等)消除棱镜底面的反射。那

么这种腔的本征方程可以写为:

bWJ)=346 斗~L ra r2~-θexp~ 一份|τι(内A2)
-.:.:rc.lJ J OJ -6 L 且L/

-3￥争?乡c∞圳O
其中 α一一谐振腔横向尺寸的半径往; 

L-两棱线的距离，即腔长;

如号子→传播常数，λ 一工作波长。
设方程(1)有如下形式的本征解:

切(俨， φ)=R饥(俨) (e-;脚土eim町，例=0， 1， 2，…

将等式(2) 代入方程 (1)便可以得到如下的角向自再现条件:

刑=0; 或

θ=和;或

2l+1 
θ=飞主一 π 时， 1， 2， ... 

(1) 

(2) 

(3) 

由 (3) 式我们看到，当 θ 以馆为单位取无理数时， (3) 式中后两个条件是不满足的，此时只有

例=0才满足自再现条件。这就是说当两棱线的夹角以 π 为单位取无理数时，谐振睦内只有零

次角向模，不存在高次角向模。也就是说此时谐振腔内的特征态只能是一些环状场分布，不存

在任何梅花瓣式的场分布。这个结果可以由几何光路的特点得到解释Q 对于平行平面谐振腔

(以下简称为平面腔)而言，垂直于腔面的光线多次反射不引起光线的位移。对于棱镜腔则不

同p 光线将随反射而位移?而且每两次反射的圆心角有 2θ 的变化。由'此可知，当 θ不是何的

有理分数时，光路便不能闭合，光线将经过一个圆周上的所有点。或者说只有这个圆周上的所

有光线组成的光线汇才是腔的特征态。对棱镜撞敏琪璃激光器腔内场分布的拍摄观测到了这

个结果。

实验装置示意图见图 1。工作物质棒的两端面平行磨斜，用高速摄影机拍摄棒端面上的

光强分布。拍摄的结果见图 2。实验首先对平面腔和棱镜腔进行了比较，我们知道p 这两种腔

具有相同的径向模和不同的角向模。图 2(α) 是平面腔激光器振荡初期的腔内光强分布。我

们可以看到它是由一些斑点与条纹组成的。而棱镜腔激光器振荡初期，腔内的光强分布与平

面腔的分布截然不同(见图 2(c)) ， 它出现了理论上预言的环状结梅。

实验中要求棱镜的棱线完整和锐度良好。否则由于棱线的散射将使分布呈直条纹状。这
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图 1 直角棱镜谐振腔实验装置示意图

1一钦玻璃棒 2 豆角棱镜(腔元件); 3一高速照相机 4一构成不稳定腔的凹透镜



.. 

(a) (b) (0) (d) 

图 2 直角棱镜谐振腔与平行平面谐振腔的场分布

(a) 平行平面腔内的光强分布(振荡初期);幅/16 微秒

(b) 平行平面腔内的光强分布(振荡后期);幅/16 微秒

(0) 直角棱镜腔内的光强分布(振荡初期);幅/13 微秒
(d) 直角棱镜腔内的光强分布{振荡后期);幅/13 微草!、

是由棱线散射的柱面波与全反射的平面波干涉的结果。实验中两棱线的夹角 θ取无理数的

条件是容易满足的。因为无理数在数轴上是密致的，而有理数是稀疏的。因此两棱镜成任意

一个角度便可以了。当 θ 十分接近于某个有理数时，场分布将出现明显的瓣状结构，实验中

观察到了这一点。

我们知道，不稳定腔比平面腔的选模性能要好。棱镜腔也可以做成不稳定腔。这只要将

直角棱镜的底面加工成球面便可以等效于某曲率的球面反射镜。于是它的本征方程便可以写

为2
n. raf2笛一θ r 厂 ，曾

bu价，伊)=手生r e -ikL I I _ exp ~ -ikf 走(俨2十A2)
;:':rriL/ J OJ 一θL中.l.J

-3?∞s(川一勺θ) J}UCA ， tþ)A…治 (4) 

其中 gz1-4一腔的曲率因于;R - 棱镜的等效曲率半径。
由方程(4)我们看到，它要求与 (3) 式相同的条件。也就是说它具有与棱镜腔相同的角向

选模性能。

(d) 

(b) (0) 

振荡中期 振荡后期

(e) 刀

图 3 不稳定直角棱镜谐振腔的场分布
(a) 、 (b) 、 (0)一棱镜不稳腔内的光强分布

(d) 、 (e) 育(1)一平镜不稳腔内的光强分布(拍摄速度 13 微秒/幅)
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为了进行实验观测，在普通的棱镜腔内插入一块负透镜使之构成一个不稳定的直角棱镜

诺振腔(以下简称为棱镜不稳定腔)。这种腔的放大倍数和虚光点的位置与将棱镜换成平面反

射镜构成的不稳定腔(以下简称为平镜不稳腔)的相同。

对棱镜不稳腔和平镜不稳腔的棒端面上光强分布拍摄的结果见图 3。这些照片表明，棱

镜不稳腔的场分布很规则p 它的起伏比平镜不稳腔场分布的起伏少。这一点意昧着棱镜不稳

腔的弥散要比平镜不稳腔的弥散小。图 8 还表明棱镜不稳腔的工作稳定性很好。即激光器在

整个工作过程中的场分布是十分稳定的，几乎不变(见图 3(α)) 0 图中振荡的初期、中期、后期

的照片是分三次拍摄的。因此图 3还表明棱镜不稳腔对调整精度的要求很低。或者说对腔内

的一级象差(或称为劈形扰动)不敏感(详见后)。实验表明，平镜不稳腔也具有同样好的工作

稳定性， 但是它对调整精度的要求比较高p 也就是说，平镜不稳腔对一级象差比棱镜不稳腔敏

感。

三、不稳定直角棱镜谐振腔的畸变

谐振腔的畸变是指的模畸变。它主要来源于光泵引起的工作物质的热形变。我们用光在

谐振腔内往返一周时腔边缘处与腔中心点的光程差 LJL(俨)来描写热形变对场分布的影响。

这个差就是被前畸变量。

为了简单起见，我们只讨论一个一维分布的问题。设谐振腔内介质的折射率分布有如下

形式:

仰 (æ) =!'o十饥1æ十仰，#/'十… (5) 

其中 m 是在谐振腔横截面的一维坐标。光在多次通过谐振腔后最终畸变量为:

JL(勿)+JL(最) +LJL (;2) +...=L主α.，;(M) IJ'/J/r，æ耻 (6)

其中 M 是不稳定腔的放大倍数，我们称向为一级象差，均为二级象差等等。向(M)表示 h 级

象差引起的畸变大小的系数。不同谐振腔的畸变系数句(M)的形式是不同的。下面列出几种

谐振腔的畸变系数 a/r， (M) 。不同谐振腔的畸变系数分别用不同的符号句，β/r，; ...等表示。其中

"左棱镜不稳腔"指的是左边用棱镜右边用平镜中间加负透镜的不稳定腔，凸棱望远腔是用凸

面镜和凸底国棱镜掬成的望远镜腔等，其他类推。具体如下:

望远镜腔

不对称共焦腔

平凸腔

平镜不稳腔
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r -.r" . M /r,+1 -1 1 
α/r， =τπ=----:.-IM必+ /7 .....'\ /71 1' ...., M /r,-l L ~.~ , (k午1) (M-1) j 

β俨 1 rUk十 MM一( -1)Ml 
Mk- (-l)k L .L'~ .- (k中l)(M-l) J 

γ/r，=一」一 2 (M/r，+1-1)
Mk-1 (k+1)(M -1) 

Òk一一」一- (",1Mk+1_1) (.JMk+1) 
- M /r, -l (k十 1) (.JM• 1) 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7 .4) 



(7.5) 

」(JE斗 1 [.JM 1c +(_叫

十 (-1)"+1 (.JM1c +1) - [1+ (一俨 ].jM1c( 4+1 ) 1c+1} 

左棱镜不稳腔

5F1 一一

1l;- M1c一 (-1) 1c

(7.6) 

」→{.JM 1c叫 (.JM 1c +1) 

一 (.JMk+ (一川 -[1+忡川J(斗叫什

右棱镜不稳腔
1 

7Jk= Mk一( -l)k 

双棱镜不稳腔
1 

'1c=M1c可可?(h+1)(〉E-1)i[~EE吐( ~1)1c -1J 
(7.7) 

X [.JMk十 (-l) 1cJ 一口十 (-1) 1c+1J (.JMk一叫鸣叫 1c+1 } 

(7.8) B=1JAfk+(工l) 1c (M1c+l τ1)
Mk一 (-l) 1c L

凸棱望远腔

双棱望远腔

。 1 ["" 7lÆ1c十 ( _l) 1c (M1Hl_ ~) 1 k一万盲工TL .J. U. '-(扑1) (M -1) J 
上述公式中平镜不稳腔类型的谐味睦是对负透镜位于中心位置时求得的。为了更清楚地

看出问题，我们对于各级象差的畸变系数值(根据上述公式进行计算的)列表如下:

(7.9) 

M=4 

1.121 

1.121 

0.242 

0.182 

0.182 

0.182 

0.182 

1.121 

1.121 

k=10 M=3 
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1.136 

0.273 
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表 1 畸变系数表

k=2 M=3 M=4 k=6 M=3 
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工 .416 1.356 ß6 1.2'16 
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从表 1看出由棱镜构成的各种谐振腔对一级象差引起的畸变都很小。也就是说棱镜谐振

腔对调整精度的要求很低。这就说明了为什么棱镜不稳腔的场分布有如此好的重复性(见图

3)的原因。在一般的对称光泵的情况下，一级象差只来源于腔面失调。而由此产生的影响只

是使光轴偏一个固定的角度。这样的影响可以事先进行校正。而二级象差以及高级象差(即
透镜型的畸变等)所引起的畸变一般说来是光泵过程中的一个动态过程。它引起虚光点的运

动和变形p 对它进行校正是困难的。因此我们希望二级以及高级畸变系数越小越好。实验表

明，工作物质在光泵过程中的形变大致在 6"-' 10 级之间是主要的。因此要求高级畸变系数应

该很小。从表 1看到平镜不稳腔型的谐振腔对高级象差引起的畸变要比望远镜腔的畸变小得
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多。当形变主要是高级形变时，平镜不稳腔比望远镜腔所具有的优点是相当突出的。总之，那种

光束平行通过工作物质的谐撮腔畸变都很大，以 叫 , 
发散光束通过工作物质的谐振腔畸变较小。也就 ---生产τ7卢|

川飞」王三工一一可巳---\ l 
是说通常应用的望远镜腔并不是一个"好的"谐振 E到i -:- I 
腔，因为它以平行光束工作，具有较大的畸变。一 7一一一一一一寸→一一一一一寸?

个较好的谐振腔结构是用两只直角棱镜和一个凹

透镜组成的不稳腔，这两个棱镜的棱线的夹角取

接近于 1/唱的无理数。使它不满足条件(3) 中的后

两个。J 这种腔在 m、g 两个方向上分别为左(右)棱

寸三三三才卡一一→←ω

-K=一一一→---i 一世-ω

镜不稳腔和右(左)棱镜不稳腔。它们除具有最小 一幸 i E.-.十一话一份
的二级畸变外，还具有较小的一级畸变。对各种 1 

谐振腔的畸变观察的结果与上述理论是一致的。 图 4 谐振腔内光线往返一周时的光程

此外，平镜不稳腔与平凸腔从几何光路来看 (α) 望远腔; 例平凸腔 (c) 平镜不稳腔

是相同的，都是以发散光束工作的，但是在腔内的发散次数不同。光在腔内往返一个周期时平

凸腔经过一次发散而平镜不稳腔则经过两次发散。因此对于同样放大倍数的这两种腔的两条

具有相同的始点(俨1M)和相同的终点(俨)的光线，其光程的增量是不同的。平镜不稳腔的光路

始终位于折射率梯度比平凸腔光路更低的区域内(见图 4) 。因此它的光程增量要比平凸腔的

光程增量小。因此平镜不稳腔的畸变系数比平凸腔的畸变系数小是自然的。

为了观测输出光束的总畸变。我们采用网格方法。实验装置如图 6。将一个均匀布满小

孔的网格板放在用来聚焦输出激光束吨主墨镜后面。这样一个完整的激光束便被分成了很多相

同的小光束，再在半焦长的位置上放上炭纸。这样便在炭纸上得到网格板的象，从摄取的"照

片"直接反映出光束畸变的程度。对不同谐振腔摄取的"照片"见图 6。这些照片是对同一根

工作物质棒在相同光泵下摄取的。各种不稳定腔的放大倍数相同，腔长大体相同。

图5 不同谐振腔的网格板的象

(a) 平镜不稳腔 (b)棱镜不稳腔 (c) 平凸腔 '(d) 望远镜腔 (e)平面腔

脱困 5 我们看到如下两点:

1) 如上面指出的，发散光束工作的谐振腔(图町的、(町、 (c})畸变都很小。这表现在网格

象点的分布是方方正正的。而平行光束参与工作的谐振腔(图町的、 (e) ) 的畸变都很大。例如

望远镜腔产生了较大的枕形失真。它的枕形失真的量比棱镜不稳腔的枕形失真的量要大 3--4

倍。完全由平行光束工作的谐振腔如平面腔的象的特征是杂乱无章的。 1

2) 图 6 表明，棱镜不稳腔和平镜不稳腔等四单元腔(即棱镜一一工作物质-一透镜-一

棱镜)的场分布比平凸腔等三单元腔(平面镜一-工作物质一一凸面镜)的场分布要均匀。这

表现在照片上的光束大小均句，强度相近(见图 5(α)、 (b)子和光点大小不均，强度相差很大(图

5(c)) 。
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图6 不稳定直角棱镜谐振腔实验装置示意图

1一直角棱镜(或其他腔元件); :3一激光工作物质 3一凹透镜 4→输出

平板 5一聚焦透镜 6一网格板 7一炭纸 8一金属片 9一分光

平板 10→至能量接收器 11一至光电管及示波器

四、不稳定直角棱镜谐振腔的那散

实验表明，采用网格方法p 还可以直观的了解各种谐振腔的弥散情况。它表现为图 5 中照

片上每一个光点本身的畸变程度。我们土一节讨论的形变实际上是光束"整体月的畸变，它反

映在光点分布规律的变化。本节讨论的弥散实际上是光束的"局部"畸变p 它反映在每个光点

本身的变形。弥散主要来源于光束分布的不均匀。例如平面腔和棱镜腔振荡后期的场分布极

度不均匀(见图 2{c) 、 (d)) ， 因此它们县有较大的弥散是自然的。 比较图 5 中的 (α) 、 (b) 、 (c) 、

(的，我们看到场分布均匀的谐振腔如棱镜不稳腔和平镜不稳腔等的弥散，即光点周围的伴生

物以及光点的变形程度，比场分布不均匀的谐振腔如平凸腔和望远镜腔等要小得多。特别是

棱镜不稳腔的弥散还要比平镜不稳腔的弥散小。由图 3 我们已看到，棱镜不稳腔场分布的起

伏比平镜不稳腔场分布的起伏要小，因此这样一个实验结果是不难解理的。

(a) (b) (c) 

图 7 不同谐振腔的尖峰结构

(a)一棱镜不稳腔 (b)一平镜不稳腔 (c)一望远镜腔(示波器扫描速度为 1.'3毫秒/厘米;灵敏度相同)

五、结论

实验表明棱镜不稳腔是一种比较好的腔结构p 它除具有优良的角向选模性能外，还具有对

一级象差不敏感的特性，因此对调整精度要求低。用腔内加凹透镜的方式掏成的不稳腔还具

有很好的对二级象差不敏感的特性，因此受工作物质热形变的影响较小。此外由于棱镜不稳

腔的场分布比较均匀，因而弥散也较小。综观影响激光器输出方向性的各种因素来看p棱镜不

稳腔的特性都是比较理想的。
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