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r o f a e h e m ie a l ox y g e n io d i n e l as e r (C O I L ) i n e r e as e s ,

t h e o u t p u t las e r b e a m in s t a b i li t y

a P p e ar s as t h e

afr
一

f i e ld b e a m s p o t dr i ft an d d e fo
r
m a t i o n fo r t h e la r g e rF

e s n e l n u m b e r u n s t a b le r e s o n a t o r
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I n o r d e r t o i n t e
r P r e t t h is P h e n o m e n o n , a n o u t p u t b e anr m o d e s im u la t i o n e o d e w as d e v e lo P e d w i t h t h e af s t

oF
u r ie r t r a n s fo rm m e t h o d

.

T h e e a le u lat i o n r e s u l t s s h ow t h a t t h e P r e s e n e e o f t h e n o n u n i fo r
m g a i n in C O I L

p r o d u e e s a s k e
we d o u t p u t i n t e n s i t y d i s t r i b u t io n ,

w h i e h e a u s e s t h e m ir r o r t i lt a n d b u l g e d u e t o t h e t h e r m a l

ex P an s io n
.

W i t h t h e o u t P u t P o w e r o f C O I L in e r e as e s ,
t h e m i r r o r s u r fa e e s , e s P e e i a ll y t h e b a e k s u r af c e o f

t h e s e r a P e r m i
r r o r , a b s o r b m o r e a n d m o r e h e at

,

w h ie h e a u s e s t h e d r
ift an d d e fo r m at io n o f fa
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W i t h t h e o u t P u t P o w e r o f a e h e m i e a l ox y g e n i o d i n e las e r

i n e r e as e s ,

t h e i n s t a b i l i t y o f o u t P u t la s e r b e a m ap P e a r s ,

w h i e h in e l u d e s t h e fa r 一 f i e ld b e a m s P o t d r i ft a n d d e fo r -

m at i o n fo r t h e lar g e rF e s n e l n u m b e r u n s t a b le r e s o n a t o r
.

F i g u r e 1 s h o w s t h e r o o ft o P r e s o n a t o r a n d d r i ft o f t h e

las e r b e

am
.

T h e d r i ft d i s t a n e e
an d t h e P r o f i l e o f t h e fa r -

f i e l d b e

am
s P o t a r e r a n d o m fo r t h e d i f fe r e nt la s e r r e s -

o n
at

o r s
.

If w e d o n o t r e 一 f i x t h e r e s o n at o r b (〕x a n d e o n -

t in u e m o r e e x P e r im e n t s o n t h i s C O IL s e t u p
,

t h e d r i ft a n d

d e fo r m a t i o n i n t h e fa r f i e l d b e

am
s P o t b e e o m e m o r e s e r i

-

o u s
.

I n o r d e r t o e x P l a i n t h i s P h e n o m e n o n , a e a l e u lat i o n

e o d e h a s b e e n d e v e lo P e d a n d e a n b e u s e d t o s t u d y t h e

e h a r a e t e r i s t i e s o f t h i s k in d o f la r g e rF e s n e l n u m b e r u n s t -a

b l e r e s o n
at

o r w i t h n o n u n i fo r m g a i n d i s t r i b u t i o n o f C O I L
.

a r e n e g l e e t e d in o u r e o d e
.
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w h e r e L 15 t h e d i s t a n e e o f t h e d i v e r g i n g o P t i e a l w
vae

P r o P a g at i o n
, a n d oR 15 t h e r a d i u s o f d iv e r g i n g s p h e r i e a l

w va
e

.

B o t h o r ig i n s o f t h e e o o r d i n a t e s a r e a t t h e e e n t e r

o f t h e d ive r g i n g s P h e r e
.

5 0 t h e e q u iva l e n t le n g t h L ` e o r -

r e s p o n d i n g t o t h e e x p a n d i n g
一

b e a m s e e t io n i n t h e P r im e d

A s im i l a r e o m P u t e d r e s u l t s o n t h e

伪s t oF
u r i e r t r a n s fo r m m e t h o d [1一 3

月a s 一 d y

] , a n d

n a m ie l a s e r b y

t h e e f fe e t s o n

e o o r d i n a t e s y s t e m i s L , =
o f t h e r e s o n a t o r [2 }

.

B e fo r e

s h o u l d e x P a n d t h e w i d t h

o f t h e e o n v e x
.

A s t h e s m a l l s ig n a l g a i n

we
a s s u m e d t h a t t h e g ia n

M L
,

M 15 t h e m a g n i f i e at i o n

w e
ap P l y t h e F F T P r o e e s s ,

w e

las e r P e r fo rm an
e e e a u s e d b y t h e f l o w d i s t u r b an

e e
an d

m i r r o r m i s al ig n m e n t h va
e b e e n i n ve s t i g a t e d

.

N o w t h e

C O I L 15 a h i gh
一 e n e r g y e o n t i n u o u s w va

e l a s e r , 50 t h e o P
-

t i e a l e l e m e n t s i n r e s o n a t o r a b s o r b t h e h e a t
, e s P e e i a l l y

t h e s u r
fa

e e o f t h e r e s o n a t o r m i r r o r , a n d s o m e t im e s t h e

o p t i e a l e l e m e n t s e o u ld b e d a m鳍
e d [4 ]

.

5 0 t h e t h e r m al d i s
-

t o r t i o n o f t h e m i r r o r s h o u l d b e t a k e n i n t o a e e o u nt
, e ve n

t h o u g h n o w m o s t o f C O I L a d o p t e d t h e s i n g l e e r y s t al 5 11
-

i e o n as t h e m i r r o r s u b s t r 乱 e m a t e r i a l a n d t h e r e f le e t i v i t v

o f t h e m i r r o r b e e o m e s h ig h e r a n d h i义h e r ls
, 6 ]

.

T h e t h e r m a l
r e s p o n s e o f h e a t e d o p t i e a l e le m

e n t s e a n b e a n a l y z e d l7 J
.

T h e P r e s e n e e o f t h e n o n u n i of r m g a i n i n C O IL p r o d u e e s

a s ke we d o u t P u t i llt e n s i t y d i s t r i b u t i o n
,

w h i e h e a u s e s t h e
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an d t h u s t h e fa r 一 f ie ld b e a m s P o t d r i ft s a n d d e fo r m s
.
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,
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一

w va
e

t i o n
.

I t 15

t h e o P t i e a l
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at
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.

T h e 4 5 0
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F i g
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.
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F i g
.

2
.

B ax e r e s o n a t o r ,

(a ) n e ar f i e ld i n t e n s it y
,

(b ) n e a r f i e l d

p h as e an d (e ) far f i e ld in t e n s it y
.

O n e 15 a u n ifo r m d i s t r i b u t io n o n t h e s u r fa e e o f t h e r e s -

o n a t o r
, a n d t h e o t h e r h a s a l i n e a r d e e r e a s i n g g r a d i e n t

e n e r g y d i s t r ib u t i o n a l o n g t h e f l o w d i r e e t i o n
.

I t 15 a s -

s u m e d t h a t t h e u n ifo r m d i s t r ib u t i o n h e a t e n e r g y e a u s e s

t h e m i r r o r s u r fa e e b u lg e a n d t h e li n e a r e n e r g y e a u s e s a

t i l t o f t h e m i r r o r s u r fa e e b e e a u s e o f t h e t h e r m a l e x P a n
-

s i o n
, a n d t h e y w o u ld d e fo rm t h e w va

e fr o n t o f t h e l a s e r

i n t h e r e s o n a t o r
.

I n o u r e o d e t h e s e fa e t o r s h a v e b e e n

e o n s i d e r e d
.

、 Ve f i r s t e a l e u lat
e d t h e n e a r f i e l d i n t e n s i t y a n d t h e

p h a s e i n fr o nt o f t h e s e r a p e r m i r r o r , a n d t h e fa r f i e l d

d i s t r ib u t i o n o f t h e o u t b e a m fr o m t h e b a r e u n s t a b l e r e s -

o n at o r w i t h t h e e q 一l iva l e n t rF e s n e l n u m b e r

Ne
q = 4

.

5 1
,

几了 = 3
.

0 5 w i t h t h e c o l l i l a t e d b e a m o f r a d i ll s 。 = 2
.

9
c m

, a s s h o w n i n F i g
.

2
.

A s P r e s e n t e d i n F i g
.

2
,

t h e n e a r f i e l d i n t e n s i t y a n d

P h a s e h va
e e e n t r a l s y m m e t r i e a l P r o f i l e ; t h e fa r f i e ld b e a m

s p o t 15 a ls o s y m m e t r i e a l t o t h e p o s i t i o n o f (O
,

O)
.

T h e n

w e e a l e u l a t e t h e n e a r f i e ld i n t e n s i t y a n d t h e P h a s e ,

t h e

far f ie ld i n t e n s i t y o f t h e l o a d e d r e s o n a t o r w i t h a 20 赵r a d

t i l t
.

T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g
.

3
.

T h e n e a r f i e l d

b e a m int e n s i t y d i s t r ib u t io n o f t h e lo a d e d r e s o n a t o r s h o w s

a m o r e n o t i e e a b l e l e a n t o w a r d t h e u P s t r e a m h ig h
一

g a i n d i
-

r e e t i o n
.

H e r e t h e t il t o = 2 0 拼r a d o f t h e o p t i e a l ax is o f

t h e r e s o n a t o r ,

d e f i n e d b y t h e l i n e e o n n e e t i n g t h e e u r -

v a t u r e e e n t e r s o f e o n v e x a n d e o n e
va

e m i r r o r s ,

15 r e la t e d

t o t h e m i r r o r t i l t a n g l e s 0 1
(
n o r m a l d i r e e t i o n o f e o n v e x

m i r r o r t o t h e l i n e
)

a n d s : (
n o r m a l d i r e e t i o n o f e o n e

va
e

m i r r o r t o t h e li n e
) b y t h e fo r m u l a [2 ]

一 2 0

fa r

=c()
F ig

.

4
.

L o a d e d r e s o n a t o r w it h a b u l g e a n d a t i lt s

户r a d
,

(a ) n e a r f ie l d in t e n s it y
,

( b ) n e a r f i e ld p h as e ,

f i e ld in t e n s i t y a n d (d ) n e ar f i e ld i n t e n s i t y w i t h o = 2 0 户
r a d

.

8
2M 8 2 一 2 0 1

(3 )

If 8 15 a n e g a t iv e
va l u e

,

t h e d i r e e t i o n o f f lo w
.

M 一 1

i t m e a n s t h e m i r r o r w a s

T h e n e a r f i e ld i n t e n s i t y

t i l t e d i n

d i s t r ib u
-

t io n fo r t h e p o s i t i v e t i l t a n g le 15 m o r e h o m o g e n e o u s t h a n

t h e a li g n e d r e s o n a t o r , e ve n t h o u g h t h e r e 15 3 4 拼 r a d a n g l e

d r i ft an d a l i t t le d e fo r m a t i o n o f t li e fa r f ie l d b e a m s P o t

i n t e n s it y
.

w 七 a l s o e a l e u l a t e d t h e n e a r f i e l d i n t e n s i t y a n d

P h a s e , a n d t h e fa r f i e l d i n t e n s i t y o f t h e l o a d e d r e s o n
at

o r

w i t h a o = 一 20 科r a d t i lt
, a n d b a s e d o n t h e r e s u lt s w e

v i s u a l i z e d t h a t t h e t i l t e d d i r e e t i o n o f t h e m ir r o r e a u s e d

d i f fe r e n t s k e w e d n e a r f i e l d i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n
,

b u t t h e

fa r f i e l d s P o t P r o f i l e s a r e s im i la r
.

A t l a s t w e e a l e u l a t e d t h e n e a r f ie l d i n t e n s i t y
,

t h e P h a s e

a n d t h e fa r f i e ld i n t e n s it y o f t h e lo a d e d r e s o n a t o r w i t h a

m i r r o r s u r fa e e b u lg e (入/ 2 in t h e e e n t e r a n d 0 a t t h e b r im
o f t h e m i r r o r w i t h a s i n e fu

n e t i o n p r o f i l e )
a n d s = 2 0

拜 r a d t i l t
, a s s h o w n i n F i g

.

4
.

T h e t h e r m a l d i s t r ib u t io n o f t h e m i r r o r s 15 m a i n e a u s e

o f d e fo r m a t i o n o f fa r f ie l d d i s t r ib u t i o n
, a n d i t 15 s im

-

i la r t o t h e e a le u l a t e d n e a r f i e ld d e n s i t y d i s t r i b u t i o n

i n F i g
.

4
.

F i g u r e 5 s h o w s t h e e x P e r im e n t a l l a s e r i n
-

t e n s i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e fa r f i e l d o f C O I L
.

F i g u r e 6

P r e s e n t s t h e t e m P e r a t u r e d is t r i b u t i o n o f t h e s e r a P e r s u r -

fa e e t a ke n b y t h e t h e r m a l im a g e s y s t e m (M
o d e l T H 5 10 4

N E C )
, a n d t h e d i s t o r t i o n o f t h e m i r r o r s u r fa e e u n d e r

t h e r in g o u t P u t l a s e r b e a m d u r i n g t h e l a s e r o P e r a t i o n
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F i g
.

5
.

E x p e r im e n t a l fa
r f ie l d i n t e n s it y

·

. :::

. : {矍

R o m aT b l e s 1 a n d Z
,

w e e
an f i n d t h a t t h e fa r f ie ld

b e a m s P o t d r i ft a n d d e fo r m a t i o n a r e s e r i o u s w h e n t h e

l a s e r o p e r a t e s w i t h t h e m i r r o r t i l t i n g an d b u l g i n g
.

T h e

b u l g e o f t h e m i r r o r s u r fa e e e a u s e s t h e fa
r f i e ld b e a m

s P o t d e fo rm i n g e a s i l y a n d 5 0 d o e s t h e t i l t o f t h e m i r
-
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b e a m s p o t t r e m b l e s w h e n i t d r i ft
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o f m i r r o r i n i t i a l m i s a l i g n m e n t w i l l r e d u e e t h e
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拜r a d m i r r o r m i s a l i g n m e n t a n d a 久/ 2 m a x im u m m i r r o r

c e n t r a l b u l g e
.

A m o r e u n i fo r m o u t P u t w a s o b t a i n e d b y d e lib e r a t e ly
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.

I f t h e i n i t i a l m i s a l i g n m e n t d i r e e t i o n o f
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aT b l e 2 p r e s e n t s t h e
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