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角锥棱镜阵列后腔镜钕玻璃激光器
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摘要　设计了一种新型的钕玻璃激光器谐振腔以满足激光器高稳定性及高强度激光输出的要求。该激光器利用

角锥棱镜阵列作为谐振腔后腔镜，平面镜作输出镜，大尺寸钕玻璃棒作激光工作物质。对激光器进行了实验研究，

实验中获得了能量大于４５０Ｊ的１．０６μｍ激光输出，发散角为０．６ｍｒａｄ左右，电光效率为２．１％。实验中采集到的光

斑不是一系列振幅（强度）相等的小光斑，而是中间有一个巨峰，在其周围分布着一系列振幅（强度）小得多的次峰。

对实验结果进行了解释与讨论，提出了利用角锥棱镜阵列进行激光束相干合成的设想。
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１　引　言

　　由于角锥棱镜具有逆向反射特性，从角锥棱镜

底面任意方向入射的光线，经一次折射、三次反射再

经一次折射之后，出射光线将以平行于入射光线的

方向射出，因此，人们常利用它作为激光器谐振腔的

全反射后腔镜构成“免调试激光器”［１］。这种激光器

具有很多新的特点，如稳定性高、抗失调能力强［２］，

而且由于振荡光线在不同部位两次通过激光介质，

因此能部分克服因工作物质内部折射率、密度、应

力、光抽运等不均匀性所造成的增益分布不均匀，也

就是一般所说的准相位共轭作用。人们对角锥棱镜

谐振腔进行了充分的研究，采用矢量分析方法分析

了角锥棱镜直角误差对其光路反射特性的影响，定

量给出了直角误差和出射光的关系［３］，在研究角度

加工误差对运动角锥棱镜反射特性影响的基础上，

得出了角度加工误差将引起运动角锥棱镜反射光束

空间方位的随机改变，但其改变属于高阶小量的结

论［４］。王小兵等［５］将角锥棱镜腔用于ＸｅＣｌ准分子

激光器，获得了近场能量分布均匀、远场能量分布高

度集中的相干平顶高斯激光束输出。程勇等［２］采用

角锥棱镜谐振腔在固体激光器上获得了棱镜失调角

为±２０°高抗失调稳定性和远场发散角１．６ｍｒａｄ，光

场模式为低阶模的高光束质量的激光输出。此外，

人们对角锥棱镜谐振腔激光器的调犙 特性也进行

了详细的研究，在内腔式Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙光参

量振荡器（ＯＰＯ）激光器
［６］及Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙
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侧向抽运激光二极管抽运固体激光器（ＤＰＬ）
［７，８］中，

均获得了高光束质量、高稳定性的激光输出。但是，

这些激光器的输出能量较低，不能满足激光器大能

量、高功率激光输出的需要。

针对目前激光器高稳定性、高能量输出的要求，

笔者与俄罗斯《石榴石》特种设计局合作设计出一种

新型的激光谐振腔，使用角锥棱镜阵列作为钕玻璃

激光器的后腔镜，获得了能量大于４５０Ｊ的激光输

出，并提出了使用角锥棱镜阵列实现激光器相干输

出的设想。

２　实验装置

谐振腔采用角锥棱镜阵列作为全反射后腔镜，

平板玻璃作输出镜，钕玻璃棒作激光增益介质。实

验装置如图１所示。

图１ 角锥棱镜阵列谐振腔钕玻璃激光器实验装置

示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅａｒｒａｙ

ｃａｖｉｔｙＮｄ∶ｇｌａｓｓｌａｓｅｒ

图２ 角锥棱镜阵列外形图（ａ）及其底面平面图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｋｅｔｃｈ（ｂ）ｏｆ

ｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅａｒｒａｙ

角锥棱镜阵列有效区由６１个小角锥棱镜组合

而成，每个小角锥棱镜的底面做成正六边形，其内切

圆的直径为５ｍｍ，整个角锥棱镜阵列呈正六边形，

外接圆直径４５ｍｍ。角锥棱镜阵列如图２所示。

激光工作物质为４５ｍｍ×９２０ｍｍ钕玻璃棒，

端面切角为４．６°。输出镜采用表面没有镀膜的

ＵＢＫ７平板玻璃，其口径有７０ｍｍ和９０ｍｍ两种，

这样可对实验结果进行比较。两块输出镜的面形检

测结果为：７０ｍｍ峰谷值（ＰＶ）：０．６４７λ，均方根值

（ＲＭＳ）：０．１３０λ（λ ＝６３２．８ｎｍ）；９０ｍｍ峰谷值

（ＰＶ）：０．２３３λ，均方根值 （ＲＭＳ）：０．０５６λ（λ ＝

６３２．８ｎｍ）。两腔镜之间几何长度为１．５ｍ。

３　实验结果

实验主要测试了角锥棱镜阵列作全反射后腔镜

的钕玻璃激光器的输出能量及输出光束的束散，测

量装置如图３所示。激光束经两光楔分束衰减，透

过第一块光楔的光束进入能量计以测量激光器输出

能量；第一块光楔前表面反射的光束经第二块光楔

分束后，再经焦距为１ｍ的透镜聚焦后进入光束质

量分析仪的ＣＣＤ相机以测量激光束的束散。能量

计为ＬＰＥ１０３Ａ 激光功率能量计，束散测试采用

ＬＢＡＰＣ光束质量分析仪，为保护光束质量分析仪，

在光路适当位置放置衰减片，测试结果由计算机作

进一步处理。

图３ 能量、束散测量装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３．１　光斑图像

输出镜为７０ｍｍ平板玻璃时距输出镜３ｍ处用

相纸采集的光斑如图４所示，对应的相关参数如表

１所示。

图４ 输出镜为７０ｍｍ平板玻璃时距

输出镜３ｍ处的光斑

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｓｐｏｔ３ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

ｏｆ７０ｍｍｆｌａｔｇｌａｓｓ

输出镜为９０ｍｍ平板玻璃时距输出镜３ｍ处的

光斑如图５所示，对应的相关参数如表２所示。

输出镜为９０ｍｍ平板玻璃时距输出镜２３ｍ处

的光斑如图６所示，对应的相关参数如表３所示（光

斑大小测量区域不包括旁边散斑）。

７６
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表１ 图４中激光光斑对应的激光电源工作状态

及光斑大小
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图５ 输出镜为９０ｍｍ平板玻璃时距

输出镜３ｍ处的光斑

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｓｐｏｔ３ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

ｏｆ９０ｍｍｆｌａｔｇｌａｓｓ

表２ 图５中激光光斑对应的激光电源工作状态

及光斑大小
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图６ 输出镜为９０ｍｍ平板玻璃时距

输出镜２３ｍ处的光斑
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表３ 图６中激光光斑对应的激光电源工作状态

及能量主要集中区光斑大小
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　　从图４，５可以看出，在距输出镜较近的地方光

斑的形状与角锥棱镜阵列的外形相似，呈六边形，但

由于束散的原因，光斑比角锥棱镜阵列要大。但在

距输出镜较远处，光斑散开，在中间极大的周围散列

着分布不规则的杂散光斑，如图６所示。

３．２　光束束散

采用 ＬＢＡＰＣ 光束质量分析仪分别测试了

７０ｍｍ平板玻璃作输出镜和９０ｍｍ平板玻璃作输

出镜时输出光束的束散值。光束质量分析仪采集到

的光斑如图７所示，对应图７的光束束散值及电光

效率如表４所示（激光电源储能器电容为６４００μＦ，

光斑大小测量区域不包括旁边散斑）。

从图７可以看出，采用角锥棱镜阵列作钕玻璃

激光器谐振腔的后腔镜时，输出光束不是一系列振

幅（强度）相等的光斑，而是出现了一个巨峰，在其周

围分布着一系列振幅（强度）小得多的次峰，类似于

多光束干涉的现象。

图７ ＣＣＤ采集的光斑。（ａ）７０ｍｍ平板玻璃；

（ｂ）９０ｍｍ平板玻璃

Ｆｉｇ．７ ＢｅａｍｓｐｏｔｇｏｔｂｙＣＣＤ．（ａ）７０ｍｍｆｌａｔｇｌａｓｓ；

（ｂ）９０ｍｍｆｌａｔｇｌａｓｓ

表４ 能量、束散测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅ

Ｖｏｌｔａｇｅ

／Ｖ

Ｅｎｅｒｇｙ

／Ｊ

Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／％

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

狓 狔

（ａ） ２５５０ ４４１ ２．１ ０．５９ ０．６８

（ｂ） ２５５０ ４４３ ２．１ ０．５１ ０．６４

４　实验结果分析

由图２（ｂ）可知，棒直径为４５ｍｍ时，此范围最

多可包含６１个直径为５ｍｍ的小角锥棱镜，也就是
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４５ｍｍ的波面被分割成６１个子波面，相当于６１个

子激光器。众所周知，用ＣＣＤ采集空间排列的不相

干的数个激光器输出时，获得的光斑图像应是对应

的一系列光斑，不会产生相干现象。但是从图７（ａ）

和（ｂ）可以看到，在ＣＣＤ采集的光斑图像中有１个

巨峰和若干个次峰，出现了相干输出，这说明６１个

子激光器不是毫无关联的。一种可能的解释是，当

其中的一个子激光器起振以后，其旁射的光子引起

临近的子激光器同步振荡，所有的子激光器对巨峰

都有贡献，由于上能级粒子数的消耗导致其余的子

激光器输出减小，因此次峰比巨峰低很多。如果这

种解释是合理的，则利用角锥棱镜阵列实现激光器

的相干输出将成为可能。

５　结　论

采用角锥棱镜阵列在钕玻璃激光器上获得了

４５０Ｊ以上的１．０６μｍ激光输出，激光发散角为

０．６ｍｒａｄ左右，电光效率为２．１％。由于角锥棱镜谐

振腔激光器本身具有高稳定性输出的特点，因此角

锥棱镜阵列谐振腔激光器可以满足激光器高能量、

高稳定性输出的要求。对实验结果进行了解释，提

出了利用角锥棱镜阵列进行光束相干合成的设想。

致谢　实验所用的角锥棱镜阵列由俄罗斯《石榴石》

特种设计局提供，谨致谢意。
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