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带有大曲率半径反射镜的六镜环形腔稳定性的研究*

赵新首 幸若冰 向望华 邢歧荣 王清月

(天津大学精仪系)

提要:本文对碰撞锁模(CPM)激光器中所用六镜环形腔的稳定区域进行了理论

分析p 得到了简明、精确的解析解。 通过光腔稳定域面积随光腔参数变化的数值计

算p 提出了一种提高环形腔稳定性的新方案。对该条件下腔内光束参数的变化进衍

了分析、计算和讨论，证明这种方案是可取的。

Theoretical、 analysis and experimental study of stabiIity 

of & six mirr~r ring cavity with Iarge radius of curvature 

Zhαo Xinmiao, Zhang Rubing, X仰~g W伽ghωJ Xing Qirong, Wang Qingyue 

(Dep缸恤ent of-Precision Instruments Engineeri吨， Tianjin Universit民 Tianjin)

Abstract: The stable zone of a six DtÌIror ring cavity in a ∞lliding pulse mode":'looked: 
(CPM)laser was theoretically analysed and a simple and precise analytical solution was obtained, 
a new scheme for improving ring cavity stability is put forward. Parameter change of the light 

~am ~ the cavity is analy时，∞m阴阳d and discussed, w hich shows the scheme is feasible • 

• 
CPM 染料激光器目前广泛采用的腔为

六镜环形腔EM1，如图 1所示。腔内包含两句

个喷流-增益介质 Rh6G 和可饱和吸收体

DODCI。为了提高在染料喷流处的功率密、

度，腔内有四个小曲率半径的反射镜 M~

M:a、 Ma 和 M， o M5 和 M6 为平面镜。 由于

较复杂的腔结构及四个小曲率半径反射镜带

来的象散，使得腔的稳定性区域变得较复杂，

而且不连续。腔内的群速色散 (GVD) 租自

相位调制 (SPMλ 将对 CPM 激光器所产生

的几十 fs 的光脉冲产生很大的影响;此外，

谐振腔的结构和调整又影响到腔内的 GVD

和 SPM，这也必然影响到所产生的光脉冲.
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因 1 碰撞锁模环形染料激光器

因此，了解该谐振腔的稳定区域、腔内光束参

数及其变化规律无疑是很重要的。

-、象散对环形腔稳定域的影响

由图 1 可知，该光腔的光学传输矩阵为z

收稿日期 1986 年 12 月 2 日.
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式中 δ、 5 分别为 M1 与 M2， Ms 与 M4 离开

共焦的偏移量。若 R1 = R 2 = Rs = R4 = Ro) 

且入射到球面镜上的光束与法线的夹角很

小p 象散可以忽略p 即

1n= Ro ∞f!!L = -F_ Ro.- Ro 
于平 =一""""2一 =J."，，-亏石E百一丁

由文献 [3J可知，在满足两个染料喷流之间的

距离必须是腔长的 1/4(4J 的条件下，光学传

输矩阵与 Z2、 Z3) Z4 的各自长度无关，只与它们

的和有关.由谐振腔的稳定性判据可得

hB($1十(2)<0
1+2元 -3k

2(m1+gs> 11+2k-3k2 ,-.L , -"'/ 4(1+2k-3P、

>0 00 
式中 k=Z1/RO) Xi -=δ/Ro) x2=~/Ro。光腔

的稳定域，如图 2所示，为两个等边双曲线所

包围的区域。 随着 k 的增大，稳定域减小。

图 2 k=10 Ro=5 cm 时的稳定域图形

即在 R。不变的情况下， 随着腔长的增加，稳

定域减小。

当光线以一定的角度 9 入射到曲面镜上

时，像散使得子午和孤矢光学平面具奋不同

焦距

f于平=Ro ∞sθ/2) 1!融-Ro/2 ∞5()

将其代入(1)式可知:对应相同的。角s 于午

和弧矢光学面具有不同的传输矩阵 T料和

T噩矢，也即子午面与弧矢面具有不同的稳定

域。这两个稳定域的重迭部分才是光腔的稳

寇域。图 3 为 Zl=500m) R 1=R2=5om) R3 

-=B公 =30皿时的稳定域随 θ 角变化的情况。

由图 8 可知，当 θ 角从 0。开始增大时，

两平面的稳定域相互错开;当 θ 增加到一定

值时，这两个稳定域不再有重迭区。 在这种

情况下，腔内不可能存在任何稳定模式。再

进一步增加。，又将使腔变成不稳定腔。计

算可知。在 60 .-9。无重选区p 。大于 16。

时，虽有重迭区，但其区域太小而不可利用。

二、提高环形腔稳定性的新方案

从以上的计隽表明 ()=6。 时稳定域急

剧减小，当 ()=7。时已无重迭区。 目前常用

的六镜环形腔结构的像散角又常在 6。 附近，

因而常因稳定域太沪而造成激光输出的不稳

定。为了解决这个问题，我们提出了用大曲

率半径 R 的球面镜代替平面镜。 这时的传

输矩阵应将 (1) 式传输矩阵中的单位矩阵

I 1 0 、

(~ ~)用矩阵(→ 1)代替。 其中 f
为球面镜 R 的焦距。将 R分别取为 1m)

105m) 2.5m。在 ()_6 0 时，可得稳定域分

别为如图 4(α〉、(圳、 (0)所示。 此时稳定域明

显增大，且 R越小稳定域越大。 当 R 为 1皿

时， 稳定域双曲线的 1 支已蜕化为相互垂直

的两条直线。这时两个分立的区域连到一

起，不再象平面镜六镜腔时稳定域为两个分
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图 3 11=50CID, Rl=R:l=5cID， R3=R， =3cID lIt，稳定域随 θ 的变化
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图 4 . 11=5O cmp12=3O cm, 18=10O cmja=30.5Om θ=60 时稳定域图形，其余条件同图 3 I 
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立区域，此时的稳定域形状与两球固镜直腔

的稳定域相似，因而稳寇域的调节范围大大

增加。

为了清楚地看出平面镜换成球面镜后腔

面积，同和同分别为增益介质和吸收介质

的吸收截面。 e 由碰撞锁模引起，它是由两

个相向传输的脉冲在可饱和吸收体处的迭如

而导致的一个改正因子。 8 在 2"，3 之间。 8

大则锁模的稳定区域大。为了有较大的锁模

稳定区和在增益介质及吸收介质处有较高的

功率密度，我们希望腔内光束参数满足在增

益介质和吸收介质处的束腰半径 ω帽、 ω01>较

小，而 ω旷ω01>较大(.A.μb∞马斗
飞 ωõl> I 

若分别以增益介质和吸收介质所在处的

飞 束腰位置为参考平面来计算增益介质和吸收，

的稳定性的变化p 我们定义 P 为腔的稳定域

的面积(即图中阴影区所占的面积〉。并对 1l /' 
为 1m、1.5m、 2.5m 及无穷大时的情况进

行了系统计算，得到了光腔稳定域的面积 P

随像散角。的变化(见图的。从图 5 给出的

计算结果可以明显地看出，用球面镜代替平

面镜具有两个优点:一是对于一定角度 0，

球面镜掏成的腔的稳定域面积大大增加，且

随曲率半径的减小(在 R>Zs/2 的情况下〉稳

定域的面积逐渐增大;二是平面镜腔的分立

稳定域被连成一片的稳定区域所代替，即球

面镜腔在相当大的。角度内，都不存在不稳

定区域，特别是当 R 为 1m 时，稳定区的面

积在很大角度内基本不变。非常有利的是，

在环形腔常用的角度 60 "，10。范围内，稳定

区的面积很大，且基本上无变化。总之p 改用

这种曲商镜代替平面镜的环形腔可大大提高

腔的稳定性3 并给腔的调整带来很大的方便。

"1 

图 5 稳定域面积 P 随 0 角的变化

三、新方案对环形光学谐振

腔内光束参数的影响

要获得较好的稳定的锁模脉冲，不仅要

求谐振腔具有较宽的稳定域，而且对腔内的

光束参数亦有一存的要求。 Gι. H. O. New 

曾定乓了稳定参数 s=会乞.去 ε(5臼忖3
和.A.b 分别为增益介质和吸收介质处的光斑

介质处的束腰半径今怕和 ωJ83p 则其变换矩

阵分别为:
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其次来计算一下所需的初始入射激光功

率。根据[句理论，初始入射激光功率密度

1 I 刑泸\
亏2τV'; )(α品)气 (7) 

且是入射激光场电场振幅。

a.k.= kw (L1γ)2 

… K[ω 中，一(号一冉)sin 币r]'
其中 dγ=δ·γ。 按极大值增益条件

δ=2.6j ('hNf)， (9) 
于是得到基波运转时所需入射激光功率密度

P=7 .38 x1010 W jom2。 而用 1.06μm 五

次谐波运转时所需的功率密度 P=4.89x

106 Wjom且，比前者小1.5x104 倍。
一种可能的实验布置如图 2 所示。用来

增强电子束聚束的 1.06μm激光和电子束同

轴地注入到 Wiggler 磁场中，自由电子产生

的基披 (1.06μ皿)和高次谐波辐射，经石英棱

镜分光。 用反射镜 M2， Ms、 PlI、 M备和 M1P1
组成环形腔，使五次谐波 (212.0nm) 振荡，

其中 M2 是部分透射部分反射的糯合输出

镜;P2 是可移动的直角 V形棱镜，用来调整
咄v、~V\\~V、 V 飞~:~\\\W、旧、旧、时明~~\\V嘀恼，咱v、俑，、咄时、w飞恼，、创W轨~\\\\V咽憾，、棉W咽憾，、世M咽I\\\\V、旧咽V咽，、~V\\~们隅，、啸，咽，、憾，咽，、楠，、~V'f&.V嗯憾，

(上接第 263 页) 定域明显增大， 调整精度要求降低。 用上述

Z9 、 1 1 0\ / 1 主土豆飞 的光学谐振腔，我们利用激光振荡波长与腔
:)1 1 1 11 . :<:: I 镜介质膜的反射谱带中心波长不一致时所产
1 J\ 一 -;-1 1\(\ 1 

' \ f2 - I \ U 1 I 生的色散效应补偿自相位调制所形成的惆、

(4) 嗽，在腔内不加任何色散元件的情况下控制
实验参数，实现了30fs 的稳定的锁模运转m。

图 2 在储存环自由电子激光

器中高次谐波运转的实验装置

其中2:0=377 n，是真空阻抗 a.=元言矶。

环形腔的光程p 使往返入射的辐射和新产生

的辐射保持同位相。不需要的其他谐波辐射

可用光阑遮挡。

总之，对储存环自由电子激光器， 我们预

期对 K~2 的 Wiggler 采用高次谐波运转，

可能得到更短波长、更高增益的相干辐射，而

且在实验上是可能实现的。
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我们在 R1=5o皿、 R2= 3om，其余参数同固

4 的情况下进行了一系列计算。 计算表明，

对上述的各种 R 值，在适当的条件下都可以

得到保持 ωoa 和 ωob 较小而 ωJω.b又有较大

值。 从而证明这种方案是可衍的。 我们用图

1 所示的光学谐振腔，用曲率半径为1.5m、

2. 5 皿、 3m 的反射镜代替平面镜p 发现其稳
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