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Ar+泵浦连续波染料激光器

谐振腔的设计与分析

张国轩 刘玉樊 张影华 刘进军给

〈中国科学院上海尤机所)

提要:本文叙述了三镜折迭腔和四镜环形腔的设计，着重分析了腔的调整对谐

振腔的一些特性的影响。

Desìgn and analysis of resonators for the CW dye laser 

pumped by an Ar+ laser 

Zhα饵gGu假回饵， Liu Yupu, Zhang Yinghuα， Liu J饥庐"

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The design of the folded threemirror cavity and four-mirror ring cavity is 

described. The effects of the cavity adjustment on the properties of laser resonators have been 

emphasized. The analyses are important for the correct design and alignment of the cavity. 

在 Ar+ 泵浦连续波染料激光器中，由于

泵浦功率一般都较低(几瓦至几十瓦)，所以染

料激光器的腔一般都设计成腔内有较小光腰

的所谓折叠腔。图 1 是由 H. W. Kogelnik∞ 

等人最早提出的像散补偿折叠腔。

由于倍频和锁模等技术的发展和应用，

染料激光器也出现了多镜腔及环形腔等结

构， K. K. Li[2.3~ 等人对这些腔也曾进行过

分析和讨论。

在实际应用中，不仅需要计算出各反射

镜的参数和那些表征腔的特性的基本参数

(如稳定区、光腰位置和直径)的关系，而且也

希望了解腔的基本参数与腔的可调量(如反

射镜的间距等)的数量关系。 下面就我们工
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图 1 三镜折叠腔光路图

(J 为布儒斯特角放置的喷流)

作中常采用的三镜折叠腔和四镜环形腔(图

1、 2)进行分析和讨论。

收稿日期 1984 年 3 月 6 日.

·天津大学毕业生.
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图 2 四镜环形腔光路图

{总L腔长 l+d=3000 mm, R=lOO mm, Rs, R4~∞) 

一、三镜折叠腔

G 

关于三镜折叠腔3 文献 [lJ 已有详细的

讨论3 为了与下面将要讨论的四镜环形腔进

行比较，我们仅由 [lJ写出最后结果，并用图

来表示。

l.当不考虑腔元件像散时的空腔情况

a) 稳定区

由 [lJ 的分析可知3 三镜折叠腔的短臂

仇是影响腔特性的很灵敏的参数。 设出=

R1+f+δp 其中 δ 为稳定区内腔短臂的可调

整量。 并设虹口和 δmin 分别为稳定区内腔

的可调整量的极大值和极小值。由口]有:

δmin =j2/ (d2 - R:a- f) 

8阻四 =j2/ (d2 - f) 

图 1 中设 f=R/2=50 mm, R 1 =50mm, 
R2 =∞， d2 =1400 mm，则有稳定区 28=δmax

-0皿in~j2jd2=1.8 m皿。这意味着反射镜

R1 与 R 之间的距离 ι 的可调整范围只有
，...， 1.8mm，否则腔会变得不稳定。

b) 光腰位置

设光腰离端反射镜岛的距离为 t， 由

[lJ 有二

t=(R1 +δ一 δma:x) (R1 +0 - Omin) 

/(R1 +28 一δ皿口-δmρ

由上式可见光腰位置 t 是腔的可调整量 δ 的

函数。 设 LJ=R1 -t ， LI 为光腰距镜 R1 球心
的距离。 A 与 8 的关系曲线如图 5 所示。

c) 光腰直径

由 [lJ 有z

(半)2

(R1+ð-δmax)(R1+o一δmρ(ðmnx-ð)(ð-ðmin)
(R1 + 2ð -Omnx .- Omin? 

式中 ω。为光腰半径sλ 为染料激光波长。

设λ=0.6μm(其他参数同前)，所得的光

腰直径 2的和调整量 δ 的关系曲线如图 6。

从上分析可知p 在稳定区内p 构成腔短臂

ι 的二块反射镜的距离调整时，光腰位置和

光腰直径也随之变化。

2. 考虑像散时的情况

据 [lJ 的分析p 在图 1 的三镜腔中，由于

折叠镜R及布儒斯特角放置的染料喷流J 的

像散，当光沿 z 方向传播时，在 m 和 '!JZ 面上

腔的调整量岛、马也不同，因而使这二面上

的稳定区不重合，严重时甚至完全错开p 影响

腔的稳定性。像散补偿的目的就是使此二面

上的稳定区有最大的重叠，即 δ.， -13，11=0 。

由 [lJ 有

A=ð.，-乌=h(饨2 - 1) ../n2丰王 jn4

-f8m θ.tg B 

式中， h 为染料喷流的厚度3 饨为其折射率，j"

为折叠镜 R 的焦JIË.， B 为折叠角。

设 h=0.3mm， 町， =1. 45，其余参数同

前，由此得 A/28 和 6 的关系曲线如图 7。

28 为不考虑像散时腔的稳定区，所以

A/28 为像散存在时稳定区的相对变化。 显

然:Aj28=0 时表示像散完全补偿， ' Aj28=1

时，表腔变得不稳定了。

二、四镜环形腔

图 2 是四镜腔的光路图。设 R1=R2 =R

=100mm, d ,,-,100mm, l + d=3000mm , R s ... 

R4 均为平板，染料喷流厚度 h=O.3 皿血， 折

射率饲=1.45 。 喷流以布氏角置于d的中间。

1. 稳定区的计算

均不考虑像散时的空腔情况

图 8 是四镜环形腔的等效光路图，当光
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图 3 囚镜环形腔的等效光路图

在腔内走一圈时，光线的总矩阵为 M，则有

IA BI 
M=]ι .M'l .M" .M...=1 

. 10 D I 

其中 Ml， Ma 为镜 R1、 R'J 的光线矩阵 M2 ... 

M会分别为光通过 E 和 d 距离的光线矩阵。

由稳定条件(4 ， GJ 有:

IA+DI<2; 

经运算后得稳定条件为:
__ R.l 

R<d飞一一一《 飞主,- ~ l - R 0 飞

d三R+矿， δ' 为稳定区内腔短臂 d 的可调整
n 2 

量3 则有问m=」L一，也in=O;δ皿x和δ皿in 为l-R ' 

调整量的最大值和最小值。所以稳定区 2S=­
D2 

δm.宝 -83·n=-2-233.6 皿m
l-R 

b) 考虑像散时稳定区的变化

与三镜腔类似p 设光沿 z 方向传播，由于

像散的存在，腔的调整量在m 和伊平面的

值是不同的。

设 d"，三 2j"，+<3"'=dair +h，，，

J-号 J-号 、 J-号 J-号
R. R, R, R 

→「」γ←

图4 四镜环形腔等效的透镜列阵

ql 为输入端的光束参盘，也为输出端的光束参
盘， qo 为光腰处的光束参盘，马=马=R

dll三 2j"十乌=da付十~
式中 d"，、 dll 为上述二平面上 R1 镜至 R2 镜的

有效距离， j"，... j" 为这二平面上的有效焦距，
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岛、乌为这二面上的腔的调整量; h;e、 hll 为这

二面上喷流的有效厚度，句，为空气中的二镜

距离。不难得出:
A=鸟一乌=h(伪2-1) ，J石言丰王/n4

-2j8in θ.tg 0 

由上式可见，由于四镜环形腔多了一个折叠

镜凡色散元件，所以式右边第二项比三镜腔

多了一个因子 2。

Aj2S 和 0 的关系曲线如图 7。像散完

全补偿时也-ôll =O， 0=2.1。其折叠角应比

三镜腔情况小。

2. 尤腰位直及尤腰尺寸的计算

图 4 为四镜环形腔等效的透镜列阵，设

输入平面为 1，输出平面为 2，高斯光束从平

面 1 到平面 2，等效于光束在腔内跑了一圈。

其透射矩阵为

M=I~ ~I o D 

设 d=R十<3'， <3'为稳定区内腔的可调整量，

光腰距 R1 镜的距离为儿由自洽条件和
ABOD定律不难得出:

(t-~) δ' 一一.=一-2J 2' 

亦即(t-~) 和<3'有如图 6 虚线所示的线性

关系。
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图 5 光腰位置与调整量的关系曲线

-一为三镜腔光腰位置 (Rl- t) 与调整量 3 的关系曲线1

---为四镜环形腔光顾位置( t-!)与调整量 aÎ 的关

系曲线

. 
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光腰半径CòÕ=(专)[.J4-笃+D)~J

经运算后得:

ωõ=(去)(主头)
叫{1-[去一 (R吟')(元主)n
xJ{去一 (R+ô')(运到)

飞

:12|f 
1 

4. 
。 2 h且)
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图 6 光腰直径与腔的调整量的关系曲线

---三镜腔的光膜直径 2崎与腔的调整量 3 的关系曲线

d时+Rl+ð， Rl=j~卡50mm， Â=0.6μm 

-一囚镜环形腔的光腰直径 2均与腔的调整量 ð' 的关
系曲线

.Aj2S 
0.1 

-0.1 

-0.3 

-0.5 

-0.7 

-0.9 

à=R+ð', R1=R2=R=1∞mm， λ=0 .6μm 

、、
、、

、、

\ 
、

5' 7' 9 0
• 11 0。

、

、-
\ 
、
、

\ 
\ 

\ 
\ 
、
、

\ 
、

\ 
飞
、

\ 
飞
、

图 7 考虑像散时稳定区的相对变化 .t1j2S 与

折叠角 θ的关系曲线

Â~ð"， -ðy 为像散引起的稳定区的变化， 28为不考虑

像散时腔的稳定区
h=0.3mm ， 饲=1.45

--三镜折叠腔
....-囚镜环形应

lR 
由上式可见，当d=R 及 d=一一一时，ω。 =0，l-R 

这时腔已变得不稳定了。 2ω。和 δ' 的美系曲

线如图 6。

二、分析和讨论

由以上的结果可见z

(1) 当光在腔内走一圈的等效光程相同

时(即等效腔长为 300cm)，上述四镜环形腔

的稳定区约为三镜腔的 2 倍，而光腰直径却

差不多相等。

(2) 由于四镜环形腔有二个折叠镜产生

像散，所以对相同的喷流厚度及折叠角 0， 其

像散补偿效果比三镜腔差。 但是由于四镜腔

的稳定区比较大，所以像散引起的稳定区的

相对变化还不是很大。

(3) 由图 6 可见3 当三镜腔的短臂 d1 从

d1 =R1 +f调整到 d1 =R1+f十108m皿时，

光腰从球心向 R1 镜移动至极大""16μ，皿P 然

后又回到球心处，其变化是非常单调的。而四

镜腔的情况则截然不同，当腔的短臂 d 调整

时，光腰也眼着线性移动，并一直处于 d 的中

间位置。所以在三镜腔情况下p 除对 R1 和R

镜的间距有一定要求外，对喷流 J 与端镜岛

的距离要求是十分苛刻的，而四镜环形腔的

要求却不是十分临界。

实验正也证明了这一点，在三镜腔的调
整中3 当端镜 R1相对于喷流的最佳位置有微

小偏离时，激光输出就有明显的变化。 所以

在调整中，除了 Ar+ 激光的聚焦镜的调整较

重要外， R1 端镜的调整也是很关键的。 而当

三镜腔调成最佳时，为了改成四镜环形腔，可

把 R1 端镜换成 R1=R=100mm 的折叠镜，

此时只要将此镜往外平移少许，再调整各镜

的倾角，便能很快得到四镜腔的最佳输出。

采用上述器件参数p 当 Ar+ 聚焦镜RÄ.=

70mm，输出藕合为 5% ， Rh6G 染料溶于

(下转第 365 页)

. .369. 



关时，可以将延迟时间减小到 100ns 以内，

从而得每米 29 个通道的结果。 在实验过程

中曾对以下几方面的因素作了定性的研究:

1) 触发丝的位置对于触发均匀性有较

大影响，采用二个五维调正系统经过细致的

调正，可以基本上保证均匀的预电离触发。

2) 触发丝的直径要选择恰当，比较了

φ=0.012mm 到 cþ=lmm 的情况，发现非

=0.39mm 的触发丝能获得比较好的结果。

3) 触发丝的材料应选择电阻率较小的

金属3 比较铜丝、镇丝和鸽丝，发现前二者性

能较好，鸽丝由于电阻率太大而使电位在触

发丝上分布不均匀。

一般而言，球隙开关的导通时间由电感

部分和电阻部分组成[5]。根据我们实验中得

到的结果，在 380m 长的电极上有 11 个通

道p 可求得多通道开关的导通时间 d 为:

ττ'r，+吨~(4.5十6飞 ns=10.5 丑S

而单通道球隙的导通时间接近 64 llS，即把电

压导通时间将近缩短了六倍。 图 5(b) 给出

了多通道开关的电压下降时间为 9 时左右，

与估计的数值十分接近。

为了验证多通道开关对激光器特性的改

进，我们将本文研制的丝状触发多通道开关

用于横向放电准分子激光器。 激光器是一台

放电体积为 0.2 立升的 X光预电离准分子

激光器，采用电容量为 50nf 的布鲁姆林线

路。作为对比，我们分别用单通道球隙和多

通道球隙作为开关元件，实验测量了放电的

队川剧JM
(0) 

(b) 

图 5 用触发丝触发的轨道开关特性

(a) 触发讯号 (b) 轨道的导通电压波形.

(时标 100MHz)

电压波形和激光输出能量。实验结果表 明，

在相同的工作气压相同的混合比及工作电压

下，多通道开关时激光输出能量为单通道开

关时的1.55 倍。

王润文同志阅读了本文手稿，并提出宝

贵意见，作者表示衷心感谢。
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乙二醇溶液中，浓度为'"1.5 X 10-3 M/l 时，

染料激光的最佳输出为z

三镜腔:

泵浦功率 3.9 W

染料激光输出 930mW

四镜环形腔:

泵浦功率 2.5W

染料激光输出 500mW

此时激光输出的稳定性和再现性较佳。
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