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多元件光学谐振腔的失调灵敏皮
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提要:本文证明，通过引入等价扩-参数和等价腔长 L飞多元件谐振腔的失调

灵敏度参量可以由空腔的失调灵敏度参量 D 得出。对各种腔型的脉冲 YAG 激光器

作了实验研究并证实了理论。
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Abstract: It has shown that the misaligment sensitivity D of optical resonators with 

internallenses can be obtained from the sensitivity D of the empty resonator by introducing the 

equivalent g*-parameters and equivalent resonator length L气 Pu1sed Nd-YAG lasers in 

different resonator configurations were investiga旬d experimentally and the results confìrmed 

the theory. 

一、引 吉
口

理论分析和实验结果都表明阻，引入失

调灵敏度参量 D 能正确描述简单两镜腔的

失调性质。虽然可以用准几何的方法简单地

推出被动腔 TEMoo 模工作时 D 的解析表

达式，但D 的物理意义只有运用衍射积分方

程理论才能进一步说明。 Weber 及其合作

者曾研究了各类稳定球面腔的失调性质以及

腔的失调程度与 D、 s 等参量的关系[1， 2]。

E 

迄今所得结果适用于被动腔，两反射镜处置

TEMoo 限模光阑的情况，且匹配因子 S 满

足条件

s = rr~l = T~; (1) 
百'1 W 2 

式中甸、 W， 分别为反射镜 4 处光阑半径和

基模高斯光束半径， i=l, 2。

本文给出失调灵敏度参量 D 的一般寇

义，并与由衍射积分方程理论所得结果加以

比较。使用等价腔分析方法，将口， 2]的有关
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结果推广用于;' (1) 腔内仅置一个限模光

阑3 且不限于放置在反射镜处(这是实验中遇

到的大多数情况); (2)含有一个透镜 (3)望

远镜式等多元件腔。 同时还作了有关的实验

验证。给出的方法对高功率固体激光腔和多

元件光学谐振腔的设计以及光学谐振腔的动

力学稳定性质研究等有实际意义.

二、 D 的定义

如图 1， 光阑分置在镜 1、 2 处，且满足

关系。) 。
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设镜 2 失调，失调角为的，引起镜1.， 2 

处的线偏移为..::112、 ..::1 22。则失调灵敏度参量
D2 定义为口3
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λ 飞 g2' / (1- g1g2) 3/ 

设镜 l '失调(吨， ..::111, ..::121)，类似可定义
D1 
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=问主(卫生)吉 1+g1gs r (3) 
L λ\ g1 j' (1- g1g2) 3/2 J 

于是 D定义为

D= [Di+ DD专=r~主 1+g1g2
Lλ (1- g1g2) 3/2 

×放劳~r (4) 

式中 W~ 为镜 4 处基模高斯光束光斑半径:

g， 为腔的 g 参数;λ 为真空中波长。值得注

意的是式中￡应按 Kogelnik 定义为有效腔

长阳。
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以上的分析是准几何性质的。有趣的

是，从腔的衍射积分方程出发，用微扰论对失

调情况下的场分布作近似计算，对TEMoo模

可以得到与 (2) ，...， (4)相同的公式。我们的计

算结果与 BergerC4J稍有差异，按不同的失调

、 顺序求得全程损耗因子 Y 都为

V='Vo/1 - 2( 兰) / (5) 
L \ α， I~ 

式中

= re~:9~~ l二旦旦 (6) 
L 佳。2D'f J D, 

s = ::! = .::，旦 ， '. (7) 
日T1 脐72

Vo一一非失调腔全程损耗因子，而 D， 则

由 (2) 、 (3)式确定。

由 (5)式可知，当损耗不很大时，向与 Y

有抛物线关系。

三、腔内仅置-限模光阑

注意到此时实际限模为距镜 1 为 ι1 处

的光阑，且

s-最 (8)

式中 W" 为光阑处的基模高斯光束光斑半
径， α 为光阑半径(见图 2)。仿 (2) 、 (3)式中

失调线位移求法(GJ及按定义直接计算易得

出

D， = LgJ+d刑。一的〉
事

(1- g1g2) W" 
(9) 

向

8

仨主二2 L 

.8:二
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图 2

特例 dG1 =0, dG2 =L， 由 (9)式得



D1=Zg~ 
(1- glg2)W1 

=f豆豆._~g~g_2_{卫纠吉1宫 • ! 
Lλ (1- glg2)3β\ gl/ J 

(10" 

D,,= L -
2 一 (1-ih92)W1

EZL(gl/ g2)古 r (11) L λ(1-glg2) 3/2 J 

四、含有-个透镜的谐振腔

如图 3 使用左 g"一参数，右 g'一参数等价

腔(LER， RER)和扩-参数等价腔 (ER) 分

析法白，ω 得到

1.腔内 dG1 处仅置一限模光阑时(用

g:, L铃表示) .

D1 =!:.ω(1- g~/ M 2
) + L*g;(12) 

(1- g~g;)WCJ 

L*-dω( ~~ -g~) 
D2 = \血2C (13) 

(1- g~g;)W。

RER(g.,g.) 

d, 

S;f ， p~' 

w;UZ 
下I←一-
LLL" 

ER(剖 ， g;>

图 3

S" 向

S" ρz 

. 

式中

M2=二主一一 (14) 
1-d2/ f 

L* ==由十 d2 -d1d2矿 , (15) 

J卢1- L二 -d，/f (16) 
ρg 

f 为透镜焦距，向为反射镜 4 的曲率半径，其

余的量如图示。

2，在二反射镜处置满足(1) 式限模光阑

时

Di~[旦旦叫)去叫?:2J生(川\ ‘g: / -(i - g~g;) 3/ 

\ D = [Di + Dn 2 

[何L\ 问;g; I g~十g;1-r
=丁~-(工 _g~gD8/2 飞页页)咛

(18) 

注意到透镜亦可为可变焦距热透镜，因

此 (12) 、 (13}、 ( 17) 、 (18) 式也描述了含

热透镜腔的失调性质，这在实际应用中是重

要的。 此外，从等价腔的观点来看，含有多个

透镜的多元件谐振腔可等价为含一个透镜的

谐振腔。 e望远镜腔亦然(图 4 中当.1=/1+

f2- Zp=O 时为例外，式中/1、 f2 为二透镜焦

距， Zp 为二透镜间距离。但有关公式亦可由

A→0 极限过渡得出 〉。 因此p 广义而言(12) 、
(13) 、 (17) 、 (18)式描述了一般多元件谐振腔

的失调特性。

s 

仁::Lι主叶J

五、望远镜谐振腔

由 [7、 8J 可推出对 '.1手。望远镜腔 (图

4)等价旷一参数腔 L飞g:二M2 为:
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hh 

(也一f2)LJ+n
A=O 时

L*= Z'1'+M21~+M12d2 

1.. d \ Z... ~.. d g:zM341-」 )-l-Mu」
、 ρj/ρ4ρs

Msj=-L 
JJ 

将 (19) '" (24) 代入 (12)、 (13)、 (17)、

(18)式，便可得到望远镜腔的失调灵敏度参
量表达式。

0.5 
(21) M:J=-

司与

实验结果示于图 5，参数为匹配因子 S。

图 6 总结了含有一个透镜谐振腔及其等

价 g"-参数腔中的实验结果。 TEMoo 限模

光阑放置在两反射镜处，图中全程损耗因子

Y是以两反射镜偏角 α 的关系给出的。 Y 的

实验测量方法见 [10J 。利用。)、 (3) 、 (17 )式

可求得
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图 6
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(22) 

(23) 

(24) 

验实...1.. 
J 、、

Di" =3.67 号

Di= 1. 95 号

对脉伸 Nd-YA.G (3X专")激光器，使用
不同类型谐振腔(简单两镜平凹腔、含一个透
镜腔、望远镜腔)以及光阑置脏内不同位置作
了一系列实验。激光器必须调整到有足够的
稳定性和再现性。 ， 激光腔反射镜 AOM 支座
的旋转圈数可换算为镜的偏角 αf91。激光器

输出能量 Eout (相对值)与偏角 α关系的典型

(25) D~.I=Dt Il =0.37 号

注意到二腔的等价性条件，计及腔内插入透

镜引入的损耗后，理论与实验得到一致的结

果。
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图 7

1 (口、+、A、0)一无光阑 II、 111 (.)一望远镜应

S 6 

, 
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图 5

1日一化的针孔半径戏 曲线 a-1. 35; 如-1. 5;
c-1.6; à-:1. 8; e--2.2; /-2. 5; g--3.0; 

h-3 .4; 也一是.3 。 ρ1 -2m， ρ2-∞
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表 1 图 7 中腔的数据

dal 腔 型 棒 Ep (J ) Er/E仙 (m) 

1. 平凹腔 Nd- Y AG 0.12 
32 .4 12 0.53 

(无透镜) 3x 1/ 4" 0.8 

II . 望远镜腔 Nd-YAG 57.6 18 .6 0.12 
(.1丰 0) 3x1/ 4" 

II1.望远镜腔 Nd-YAG 57.6 18. 6 0. 12 
( .1 ~0) 3x1/ 4" 

对简单两镜腔和望远镜腔，当在腔内不

同位置 d01 放置光阑， LIαIpDi 作为 S 函数的

实验结果总结于图 7，有关实验数据见表 1。
由速率方程理论可求出非失调腔输出

能量 Egut 为(llJ

Egut=c叫去斗 (26) 

式中 Ep 为泵浦能量， Eth 为阔值泵浦能量，

E伪=constll丑 R Vol (27) 

式中 R=R1 . R2 -R1 ， R2 为二镜反射率。利

用(町、 (26) 、 (27 )式易推出失调腔输出能量

Eout 为

E out=Egut [←2(去;YJ (28) 

式中

的4[luvoiQ-379] (29〉
由此可见3 当损耗不很大时 Eout 与

负有抛物线近似关系。 Aα4 由 (7)式决定，但

仅对低阶模可求出 1(8)的解析表达式。对

高阶模用微扰法计算困难很大， LIα4、 AαIp 亦

可由实验确定或数值积分法计算。图 7 的实

验结果表明， LI均与 S 和泵浦能量有关。 S

越大或者泵浦能量越高，腔对失调越不灵敏。

因 AαIp 常小于 Aαi，故输出能量 Eout 相对于

损耗因子对失调的反应更为灵敏。

七、小结

关于等价腔的研究虽然已有不少理论文

章发表，但文献中对等价性的意义解释尚有

d1 d2 (mIT ) (fmI ) 
!2 L 

(m) (m) (m) (m) 

0 .91 

'‘ 
4 

0.69 0 .14 0.08 0.1 一 0 .04 0 .91 

-
0. 71 0.14 0.06 0.1 一0.04 0 .91 

不清或含混之处。事实上，任何一种等价腔

都是有条件的，不存在与原多元件腔完全等

价的简单空腔，这是应用中必须注意的。

2. 失调灵敏度参量不仅能正确描述简

单两镜腔，而且亦能正确描述含有一个透镜

腔(包括热透镜腔)、望远镜腔等多元件谐振

腔和光阑置于腔内不同位置时的失调性质。

它比完全用几何光学方法得出的失调线位移

A 失调角 α 等能更为准确而简明地说明腔

的失调特性。
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