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带有共焦光学延迟系统的长腔。PM

染料激光器的稳定性研究

石国春 邢歧荣 王清月
(天津大学精仪系， 3∞072)

提要:本文对带有共焦光学延迟系统的 8 镜环形激光器的稳定域及腔内光束参数进行了系统

的计算和分析，得到不同腔长时的最佳大曲率半径、腔长一定时的稳定域宽度以及腔内光束参数随

大曲率半径的变化规律。
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Study on stable zone of a long ring cavity for CPM dye 

laser with optical delay system 

Shi Guochun, Xing Qirong, Wαng Qing仰e

(Department of Precision Instrument Engineering, Tianjin University, Tianjin) 

Abstract: The srable zone and wa Ï1!t sÏze of an eight mirror 10.且g ring cavity with optical 

delay system in a co11iding pulse mod←I∞ked (CPM) dye 1aser is :first calculated and ana1ysed. 

The optimallarge radius of curvature for various cavity length and the dependence of the stab1e 

zone of cavity and the beam waist size on the large radius of curvature for a flxed cavity length 

are obtained. 
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自从 OPM 环形染料激光器出现以来，为了提高此类激光器的稳定性，人们利用各种方法

~1光腔的稳定域进行了计算和分析，得到了很多有意义的补偿方法。 1984 年，邢岐荣等人得

到了简明的解析解凶，但由于光腔的稳定域很小，激光的稳定运转很难用机械调整的办法来实

现。 1986 年，赵新苗等人提出用大曲率的球面镜代替平面镜以提高光腔的稳定性的新方案阻，

但只是给出了个别提高的结果。本文对带有共焦光学延迟系统 8 镜环形激光器进行了数值计

4句'

算，得到了腔长一定时，不同大曲率镜对光腔稳定域及其腔内光束参数的连续改善情况;同时 立

在保证稳定域面积最大的条件下，得到了最佳大曲率半径应等于腔长一半的结果。 本文中，光

学延迟系统中的光线往返次数为零，其结果可直接用于 6 镜环形腔。另外，这种结构的光腔因

采用了光学延迟器，在腔长一定的条件下，腔的空间结构可以安排得很紧凑。故有利于用铜蒸

气激光器作泵浦源和对超短光脉冲进行同步均匀放大。

收稿日期: 1988 年 11 月 7 日.
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-、带有共焦光学延迟器的光学谐振腔

在图 1 所示的谐振腔结构中 ， Rl， R2， R3、凡分别是 Ml， M2, M3、 M4 四反射镜的曲率半

径 L是由 M4 所组成的共焦光学延迟器的长度; Zl、 Z2、 Z3、 L 为如图所示的镜间距离;δ1、 δ2 为

可调量。该腔型下的光学传输矩阵 T 为

T=(~ 川\1 1 。\ 11 Zl\1 1 O\IA 趴 11 Z2 
o 1 八-1/f1 1 八 o 1) 飞 -l/h 1 八o D) \o 1 

(-1~ 。\(~川)(10)(118)(1 。)
-1/ h 1 ) \ 0 1) \ -1/ f 2 1 ) \ 0 1 ) \ -1/ f3 1 

(;1)(-Jhi) 
IA B \ 

上式中 ， Mn = ，; ;)是光学延迟器的光学传输矩阵，且有m

/sinnα-Sin(n-α) 

Mn =l/sinα.1 2 
1 一五;slnm

Mn 中的 α 由侧α=(1-L/且)确定。"是

延迟器中的反射次数。

为了便于比较，对以上给定的参数作以

下四点假设 (1)Rs→∞ (2) 延迟器为共焦

延迟器; (3)R1=R2=R; (4)Zl+Z2=2K2R , Zs 

十Z4=2K1R， 且 K1>K2。

Lsinα 飞

(1 一32)归阳一归i诅丑呻-叫
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(1) 
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根据 OPM激光器所要求的四比一关

系r4J 采用与 [1J相同的处理方法，可得稳定

娥的两实半轴
图 1 带有共焦光学延迟器的长腔 CPM 染料激光器

所以，

J言(1 - K 1 - K 2) n. ../言 (K1-K2)
及 α2一-2(2K1-1)(2K2-1) ~ ~-" 2(2K1- 1) (2K2-1) 

L1a= α2- ，a1= 、/言/2. (2K2-1) 

当光学延迟器中的光线延迟为零时，可得

(3) 

α2一 α1=1/../言 • (6K;+1) (4) 

共焦延迟器的采用，一方面使稳定域随总腔长的增加而减小的趋势有所缓解，同时利用其

往返传输矩阵的负单位矩阵性质，亦使问题分析大大简化。 但是，在腔长很长时，并不能指望

延迟器使光线无限地延迟，因为不仅调整困难，而且由于反射面的增多，损耗过大。鉴此，将输

出平面镜换成大曲率球面反射镜。

欲获得稳定的锁模脉冲，不仅要求谐振腔有较宽的稳定域，而且对腔内光束参数亦有一定

要求，根据 G. H. O. New 曾定义的稳定参数 SE533 这里选择 R1 = :lOom， R2 =5om，以保证两

小束腰处即有较小的光斑面积，又有较大的 S 值。
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一 数值计算结果及分析

2.1 大曲率球面镜 Rs 对光腔稳定域的改善

图 2 是在 R1 =10om， R2=5 om, R会=lm， L=j 阻， '1li =6, ~1=Z2=75om， ~3=Z4=125om 

时，稳定域宽度随 Rs 的变化情况。从图 2 可以看出:在 Rs 连续改变时， 稳定域的宽度经历了

三个极值点，而且存在最大值点:Rs=2皿。由此说明:即使在长腔情况下，在 Rs 选择合适时，

稳定域同样可以得到很大改善，且有最佳改善值。
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图 3 增益介质和吸收介质处的光斑半径

图 2 稳定域宽度随 R3 的变化曲线 (Wω、 Wω分别由 a， b 曲线表示)

2.2 大曲率球面镜对腔内光束参数的改善
计算中分别以两束腰本身所在平面为参考平面(以的、 "'2 分别表示)计算增益介质和吸收

介质处的束腰半径(分别用 WOG、 WOA 表示)。根据光学传输矩阵理论分别写出对于参考平面

岛、句的变换矩阵 T1、T2 (从略) ，再根据稳定腔的束腰半径计算公式:

Wo=(主\阴阳1 1/2 叮
。 飞何} r 1一/兰土旦ì"l叭

L\ 三/ J 

就可以计算出 Wo 随 Rs 的变化情况。图 3 是谐振腔处于稳定域内中线位置时，两小曲率镜间

的最小束腰半径 Wω、 WOA. 随大曲率半径 Rs 的变化曲线，其横坐标为 Rs 的对数坐标。 具体

参数同图 2。

由图 3 可知:随 R3 的变化，两束腰变化都很剧烈，而且两者都有极小值。 当 Rs>3.6m 左

右以后，虽然 WOG、WOA 值都比较小，但其比值始终比 1 小，这对稳定锁模运转是很不利的。当

Rs<3m 时 ， Woa/WoA. 始终大于 2，且在 Rs<2 .4m 逐渐趋于 2。这说明:在 R3<3皿后，光

腔总有较宽的锁模范围。在 Rs=2m 附近，既有较宽的稳定域，又有较宽的锁模范围。

三、环形谐振腔中最佳大曲率镜的选择

图 4是 Z5 = Z1 +Z2+ZS+Z4 随最佳大曲率半径 Rs 的关系曲线，其它条件同图 2。从图上可

以看出:最佳大曲率半径同 Z5 成线性关系，且直线斜率约为 0.5。这样大曲率半径只需根据谐

(下转第 105 页)
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图 5 . 单晶光纤 Nd:YAG 激光器的输出光谱
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最佳大曲率镜同腔长的关系曲线

振腔的几个臂长就可定量选择。在仅从稳定域角度考虑的情况下，大曲率球面反射镜的半径

只需取各臂之和的 1/2。 如图 2 中 Zõ=4m， R3 = 2皿，它同该结论吻合得很好。这样就太太

简化了环形谐振腔的设计。
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