
的。由于短波长强激光的出现，会使→些应

用课题的研究得到广泛的开展。几年来，在

激光育稻种方面有了明显的效果，经过. 2660

埃激光辐照的稻种生长快、叶宽、叶绿素含量

多，成熟期早，并遗传了四、五代，目前正在实

验中。在辐照链霉素菌种的工作中，与快中

子辐照配合，得到新链霉素菌种，提高产额近

20% 。 这说明激光在生物化学、激光诱导遗

传因子变异方面， 2660 埃是一个很好的波长;

此外，各种物质在强紫外激光的照射下，都

产生很强的荧光，因此可作为荧光谱和喇曼

谱的激发光源，来研究物质结构的特性;用短

脉冲紫外激光激发物质，可开展物质激发态

的物理化学性质的研究;该相干辐射光源，可

用透镜聚焦成很小的光斑，高能量的光子流，

对物质的破坏本领很大，可用来研究破坏的

机理;还可做为研究非线性效应的光源，染料

激光器的泵浦源等，国外也很重视这个波长，

他们认为在激光诱导光化学，特别是同位素

分离和核聚变的研究中有着重要的作用E气

总之，从目前初步观察到的一些应用和预期

的一些应用来看， 2660 埃的强激光有着广阔

的应用前景。
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虚共心型介稳腔输出特性的研究

赫光生 刘凤兰 朱大庆

(中国科学院上海尤机所)

提要

设计并实验研究了用于铁玻璃激光器的几种虚共心型介稳腔系统，并与几种其

他常用腔型(稳定球面腔、平行!平面腔、非稳腔)的 输 出特性作了比较。 实验结果表
明，虚共心型介稳腔输出激光束具有低发散角、高亮度和场图分布均匀性高等优点 。

一引 -=­
CI 

采用几何光学理论所作的分析表明，满

足条件仇g2=1 的虚共心型介稳腔，其波型限

制能力，在同样腔长的条件下，与平行平面腔

相比有显著增强，因此，用于实际激光器系统

中可期望获得较小的输出光束发散角和较高

的定向亮度归。 为从实验上验证上述理论推

断是否正确，设计了几种用于脉冲钦玻璃激
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光器的虚共心腔系统，并研究了这几种介稳

腔系统的输出激光特性(能盐、发散角、亮度、

场图分布均匀性等)和在同样激光器条件下

与其他几种常用腔型(稳定球面腔、平行平面

腔、非稳腔)的输出特性作了比较。

二、实验装置和条件

不同腔型的比较实验均是在同一敏玻璃

激光器装置上进行的。钦玻璃圆棒为 cþ30x



800 毫米， Nd3+ 掺杂浓度约为 2笋，二端面

3。平行磨斜;在棒的水平方向两侧采用两根

串联的 φ40 x 1000 毫米的脉冲缸灯激励。

虚共心腔的实验装置如图 1 所示。实际

的共振腔由一块曲率半径 R=0.5 米的凸球

面全反射镜和一块 R= 1. 5 米的平凸透镜式

反射镜(反射膜镀在面向腔外的平面端上，反

射率约为 50%)所组成。 这种共振腔系统，

在光学上完全等价于图 1 所示的虚共心腔系

统。在不放工作物质棒的空腔情况下，腔长

应为 L=2.5 米，在置放钦玻璃棒后， 考虑到

工作物质的折射效应，腔长应增加如下的光

程修正量:

LJL=Z(l- ~) (1) 

式中 z 为工作物质棒长， n 为工作物质折射

率。在满足上述条件的情况下，才能保证反

射透镜的焦点与全反射球面镜球心的重合

(亦即等价虚共心状态)。

辛*' 写0.5*

图 1 虚共心腔激光器系统简图和

等价腔光路图

布的近场图。

在激光器其他条件相同的情况下，分别

选用了其他几种腔型进行了比较实验。表 1

为几种腔型和参数。

表 1

腔 型 三《
丰乡， 数

平凹型稳定球面腔 I 1 凹球面全反射镜曲率半径

R=20 米;

2. 输山吉布为不镀膜平行平板玻

E离。

平行平面腔 | 后端为平面全反射钱，输出端为
不镀膜平行平板破扇。

望远镜型非稳腔 1 1.凹丽全反射钱1也率半径 R=

6 米;

2 . 凸而全反射镜曲率半径 R=

2 米;

3. 放大率因子 M=3;

4. 45。开孔全反射镜搞合输出。

三、实验测量结果

表 2 列出了本实验中采用的如图 1 所示

等价虚共心腔和其他几种腔型输出激光特性

的主要测量结果。

图 2 为与表 1 数据相对应的四种不同腔

型在照相黑纸上的远场图照片。 设尖劈前反

射面反射率为飞透过率为 T， 后反射面为全

反射，则由尖劈多次反射的光束亮度的相对

比值依次应为

T、 T2、 T2俨、 T2r2、 T2r3 • •… . (2) 

在激光束输出的方向经平板 A 分束取 (α) -("]1圃…画…
样入射到 φ100 毫米的炭斗中进行能量测

茧，再经过一块平板 B 取样入射到透镜一

尖劈系统测量光束发散角和亮度。透镜焦距

(b) 

(c) 

E1(* 

-. .. ",'………………… 
(d) 

1=120 厘米，由两个反射面组成的空气隙光

学尖劈的前端面反射率为俨=60笋，后端面

为全反射，在透镜的焦平面附近置放照相黑

纸p 记录经尖劈递次反射衰减后的远场分布

图。 最后，在距输出腔约 1 米的主光路位置

放另一照相黑纸，以记录输出激光束光强分

图 2 经尖劈多次反射衰减后的激光远场图

(α)平凹腔 ， (b)平面腔 ， (c)望远镜腔 ， (à)等价虚共心腔

这意味着，从第二次反射算起，多次反射光的

亮度依次成比例地衰减，衰减比即为俨。 因

此，以平凹腔的最后一个尖劈反射远场、点所
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表 2

舟异'"

腔 型
氨灯充({;电电压 激光能量 尖劈(个点) 数

伏) (焦耳)

平凹腔 2900 310 7 

2800 280 13 

平面腔 2900 360 14 

3000 430 14 

2800 300 16 

望远镜腔 2900 370 16 

3000 480 16 

2800 140 17 

等价虚共心腔 2900 200 17 

3000 240 18 

对应的峰值亮度为 1 来计算，那么，对于其他

腔型p 每多打出响个点，即意味着峰值亮度的

相对值提高了 1/(俨汁倍。本实验中俨~60% ，

因此倒数第二个点对应的亮度就大致相当于

最后一个点所对应的峰值亮度的一半;由此，

可进一步把倒数第二个点对应的角宽度(光

点直径被透镜焦距除)， . 粗略定义为亮度-角，

度分布曲线的半峰值宽度。

由表 2 和图 2 中可以看出，虽然本实验

中等价虚共心腔的输出能量水平略低一些，

但光束发散角(半峰值亮度角宽度)却最小，
而峰值亮度却最高。

图 3 为几种不同腔型情况下输出激光束

近场光强分布图的照片。其中左面的照片为

激光束直接入射到照相黑纸上打出的场分布

图形，右面的照片为激光束经过 T=30野的

衰减片后入射到照相黑纸上打出的场分布图

形，脉冲缸灯的充电电压为 2900 伏。由图 3

中可看出，平行平面腔的输出激光光强在截

面内的分布很不均匀，并且在边缘处有不规

则不清晰的圆状条纹。对望远镜腔来说，输

出激光为中心缺空的环状光束(这是非稳腔

的固有特点)，光强分布也很不均匀，有明显

8 

，一

数

峰(相值对亮值)度 半峰值(毫亮弧度度角)宽度 j应参数

1 2.5 
L=3 . 3米

R=20 米

21 0.7 

35 0.7 L=3.3 米

35 0. 8 

95 0 .4 L=2 .27 

95 0.5 士0.02 米

M=3 
95 0.5 

158 0.2 L=2.77 

158 0.2 
土0.02 米

263 0.2 等价21乌!....=6 

(α) 

(b) 

(c) 

图 3 输出激光的近场图

(α) 平面腔 (b) 望远镜腔 (c) 等价虚共心

腔。左因为不经衰减入射，右图为经衰减后入射.



的大间隔的空间调制条纹，这是由于棒端面

的菲涅耳衍射再加上由腔内小尺寸输出镜光 P

孔边缘(或小尺寸输出反射镜边缘)的菲涅耳

衍射的总和效果所决定的。对于等价虚共心

腔而言，由图 3(c)可看出，输出激光束的光强

分布相对其他腔型而言是比较均匀的，除了

在边缘区可看到由棒端面引起的规则菲涅耳

衍射条纹外，内部大部分区域的光强分布是

连续而均匀的，因此做为激光放大器系统的

高质量输入光束(高亮度、高均匀光强分布)

是比较适宜的。

四、有关虚共心介稳腔的其他实验

以上所述的有关虚共心型介稳腔的实验

结果，主要是利用如图 1 所示的由透镜反射

镜一凸面全反射镜构成的等价虚共心腔系统

获得的。这种腔型的特点是腔内光束为球面

波，而输出光束为平面波，因此一般应用起来

比较方便。由表 2 可看出，这种腔的输出能

量水平与其他几种腔相比略低一些，这主要

是由于反射透镜面向腔内的凸球面没有镀增

透膜的缘故，因此有可能引起寄生振荡或超

辐射，这相当于增大了腔内的无用损耗5 此

外，由于上述表面不镀增透膜，还可能由于激

光在透镜内多次反射而引起寄生反馈，当这

种寄生反馈.光取会聚光形式聚焦在铁玻璃棒

内某一点时，还有可能引起工作物质的破坏。

因此应用这种腔型时，应注意非工作反射面

镀增透膜以及使可能的寄生反馈的会聚点不

落在工作物质棒之内。

除了图 1 所示的等价虚共心腔外，还在

稍大规模的敏玻璃激光器系统上，实验研究

了如图 4 (α) 、 (b) 所示的另外两种虚共心型

介稳腔。其中图 4(b) 为由平面镜一透镜一凸

球面镜组成的等价虚共心腔系统，腔内透镜

两面均镀增透膜(但仍有约 0.1% 的剩余反

射率) ，变动平面镜至透镜的距离，可控制寄

生反馈光的会聚点不落在工作物质棒内。这

种腔的缺点是组成腔的元件多而调整较困

难。图 4(α)为由一块曲率半径大的凹球面部

分反射镜和一块曲率半径小的凸球面全反射

镜组成的真正的虚共心腔系统，其特点是输

出光束为发散的球面波，采用适当焦距的腔

外透镜，可使输出球面波转换为平面波。

。〉才二二二才:.--~-.::_~
图 4

(α) 凹凸型虚共心腔(输出球面波); (b) 分离透

镜式等价虚共心腔(输出平面波); (c) 凹凸型虚

共心腔(输出平面波)

实验结果表明，在其他条件相同的情况

下，上述两种虚共心腔的输出激光能量水平

与其他几种常用腔型(平面腔、非稳腔)相同，

而仍然保持低发散角、高亮度和光强分布均

匀等优点。特别是如图 4(α) 所示的真正虚

共心腔，装置简单，调整容易，不存在寄生反

馈的问题，场图分布高度均匀，因此有较大的

推广应用价值。 图 5(α) 为在钦玻璃激光器

上采用放大率因子 M~4 的双凸型非稳腔获

得的输出近场图，由于激光束是经过小尺寸

全反射镜侧面直接逸出，而该镜又是固定在

细支撑杆上，因此输出场图中间除了有一暗

圆外尚有一暗的直线段。由图 5(α)又一次可

看出为各类非稳腔所固有的强的空间调制现

象，当这种光束输入到放大介质中时，很容易

引起自聚焦和折射率的无规起伏现象，因此

是不利的。 图 5(b)和 (c)为在相同条件下采

用如图 4(α)所示虚共心腔(且jR2 =8) 获得

的输出近场图，可明显看出，在整个光束截面

9 



(a) 

(b) 

飞
」

(c) 

图 5 输出近场图

(a) 非稳腔(经重衰减后入射); (b) 虚共心腔(经
轻衰减后入射); (c) 虚共心腔(经重衰减后入射)

内光强分布是十分均匀的。

与图 5对应的两种腔型，输出激光的能

量与发散角均基本相同。

为使真正虚共心腔的输出光束直接转

换为平面波，可进一步采用如图 4(0)所示装

置，输出镜为凸凹型正透镜，其凹面镀反射

膜，凸面镀增透膜，透镜焦点与凹面镜球心以

及凸全反射镜球心三点相重合。
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五、结论

设计并实验研究了用于敏玻璃激光器的

几种虚共心型介稳腔系统，并与同样激光器

条件下的几种其他常用腔型(稳定球面腔、平

行平面腔、非稳腔)作了比较，发现虚共心型

介稳腔具有如下几方面特点:

(1) 输出光束发射角小，其平面发散角

约比稳定球面腔低一个数量级，比平面腔低

几倍，比非稳腔略低或相当。

(2) 输出光束峰值亮度高，约比稳定球

面腔高二个数量级，比平面腔高约一个数量

级，比非稳腔略高或相当。

(3) 输出光束截面内光强分布连续而均

匀，绝大部分截面区域内不存在光强的空间

调制和无规起伏。 光强分布均匀的原因，一

方面是由于腔内波型为球面波，对工作物质

热形变比较不敏感，另一方面则是因为腔内

不存在小尺寸"硬"边光阑(非稳腔中则存在)

的衍射效应的影响。

综上所述，虚共心型介稳腔具有高定向、

高亮度和场图高均匀性等优点，因此有较大

的推广价值，可应用于各种尺寸、各种增益水

平的各类(包括气体、固体、液体)激光器系统

中。

在本实验条件下，考虑到工作物质折射

率修正量后的虚共心状态腔长调整精度要求

约为士2 厘米左右，腔镜面角度调整精度要

求与平行平面腔基本相同。
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