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环形染料激光腔的分离参数设计方法

张光黄

近年来，利用环形行被激光腔以提高单频染料激光器的输出功率，曾经引起了人们的极

大兴趣[1....3]。然而，这种环形激光腔的设计是十分复杂的。它的复杂性在于，一般地必须考

虑多元腔结构参数对腔内光模参数的相互影响。本文证明了高斯光束的一个特殊变换关

系，同时在此基础上发展了一种分离参数的设计方法，使我们能够容易地设计适合各种要求

的环形染料激光腔。

一、高斯光束的一个特殊变换关系

为了阐明环形染料激光腔的分离参数设计方法，有必要先证明高斯光束的一个特殊变

换关系。如图 1 所示，设有一束高斯光束通过由透镜 L1 和 L2 组成的光学系统。若该高斯

光束有一共焦参数为

b1 =丐丘
的束腰位于透镜 L1 的左焦点 01 的左边，离 01 的距离为

Zt=(1-~)丘，
\ 2 J Z12 ' 

(1) 

(2), 

此处11 为透镜 L1 的焦距，妇为透镜 L1 的右焦点 Oi 与透镜马的左焦点 O2 的距离s 则当，

它经透镜 L1 和 L2 的相继变换后，从透镜 L2 一端出射的高斯光束的共焦参数必为

b2 =与丘，
且束腰位于透镜 L2 的右焦点 O~ 的右边，离 O~ 的距离为

Z'l=( 1- .J互1 !~ 
a\ 2 !l12' 

(3) 

(4) 

此处f2 为透镜 L2 的焦距。同时这个高斯光束在透镜 L1 的右焦点 O~ 和透镜乌的左焦点

岛的正中间还有一束腰，其共焦参数为

b= (.J玄十 1) l12 (5) 

束腰离q 的距离为

l=Z12/20 (6) 

上述高斯光束的变换关系的证明是简单的。我们利用高斯光束通过一个透镜 L， 时钝
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图 1 高斯光束通过两透镜光学系统时的一个恃殊变换关系

象两方束腰参数的如下两个变换公式只

b = b1I1; 
可+ (6,/ 2)21 

(7 ) 

l=~ltJ? ， (8〉
l;+ ( ba/ 2)2 

此处 bll， l， 分别为物方高斯光束的共焦参数和束腰离透镜 L， 物方焦点的距离 b， l 分别为

象方高斯光束的共焦参数和束腰离透镜 L， 象方焦点的距离。令(7) 、 (8) 两式中的 bll = IJj，

♂lI =-ll， I.=力，将 (1) 、 (2)两式代入;或令 b， = 的， l, = l2 , j，=力，将 (3) 、 (4)两式代入，均得两

透镜 Ll 和 L'.J间高斯光束的束参数为

b = (..j立 +l)ll'.J J l=Z12/ 2, 

即 (5) 、 (6)两式的关系。这就证明了上述高斯光束通过两透镜光学系统的一个特殊变换关

系。

这一变换关系表明，在此特定的光学系统中，以特定方式传播的高斯光束，在透镜 Ll/己

方的束腰参数 b1 和 II 只与力和 l19 有关，而与 f2 无关;在透镜 L2 右方的束腰参数的和1 l~ 

只与力和 l12 有关，而与 11 无关;而在两透镜 L1 和马中间的束腰参数 b 和 Z 则只与 l12 有

关。也就是说，这里高斯光束的特征传播参数与相关的光学系统的光学参数之间具有简单

的分离参数的关系。利用这一特殊的变换关系p 我们可以找到环形染料激光腔设计的简捷

途径。下面我们结合三种不同腔型的环形染料激光腔的设计加以说明。

二、 I 型环形染料激光腔的设计方法

图 2(α〉示出 I 型环形染料激光腔的结构图d 它是一种对称环形腔，由两个等曲率半径

的凹面反射镜 R1、 Ra 和两个平面反射镜岛、儿所组成。若光束在凹面反射镜处的折迭角 21)

不大于 200，凡与 Ra 镜的象散作用实际可以忽略。因而这种腔的光学特性可用图坷的所

示的等效光路来描写。这里我们考虑到这种腔结构的对称特点，可以预知，若在腔内存在稳

定的光模，在腔的对称点 C、 0' 两处的光束波面应为平面波面，也就是束腰在 0、 0' 处。 1吗

此，可以从 C 点断开p 将这种腔展成图坷的所示的等效光路。并且若使高斯光束在其输 人

端与输出端取相同的束腰参数 b1 = b2 = 、/丁fji/h'.J; Zl =l2 = (1一〉玄/2)fijl12 (此处 l12 ;J:J 

两等效透镜 L1、乌的焦点 Oi 与 O2 间的光程)，则这一等效光路实际上就是因 1 所示的光阳

在!1 == f'.J情况下的一个特例，而该高斯光束就是满足自治要求的腔内稳定光模。由此可知，
两个球面反射镜 R1、局的焦点 01 与码的问距为
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图 2 1 型环形染料激光腔及其等效光路
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111 =11十 l!a-= (2- .../2)芒 (9)

R1-R2 短腔臂中高斯光束的束腰位于其中点 0， 其共焦参数 h 可用。)式表示 R3-R4 长

腔臂中高斯光束的束腰也位于其中点 0'， 其共焦参数 b 可用 (5)式表示。

利用。)、 (5) 和 (9)式，我们可以容易地设计出特定要求的环形染料激光腔。如果我们要

求在执一马短腔臂中有一小柬腰(放置染料液膜)，同时在 R3-R. 长腔臂中有一较大光

斑尺寸的准直光束(放置单向器和选频元件);则我们可取较小的 11 值与较大的 Z12 值，就

能很好地满足上述要求。设取11=4c阻， . Zll1 =120c皿，则由 (1) 式可得 b1 =1.88皿mo 因而对

于山脚的激光来说， R1-R:I 短腔臂中小束腰的光斑直径为 2的=2J菩=26.5μ。
再由 (5)式可得lb=2.9mo 因而 R3-R4 长腔臂中束腰的光斑直径为 2ω= 1. 04 皿mo 再由

(9) 式可得 ll1 =0. 78 mmo 最后可得总腔长 L=ll1十 112 +4fl = 136 .078 Cill l) 

三、 11 型环形染料激光腔的设计方法

图 3(α) 表示 II 型环形染料激光腔的结构图。它是由三个不同曲率半径的凹面反射镜

凡、岛、 Rs 和一个平面反射镜 R所组成。在光束的折迭角不大的情况下，我们仍可用图

烈的所示的等效光路来描写。若我们采用特定的腔结构参数，使高斯光束在通过等效透镜

Ll 和 L量的前后，恰好满足第一节中所述的变换关系[见图 3(b) 中上一部分的等效光路，

它显然是与图 1 的光路相同的]，则各束参数 b1、 11、马、 l~.... b-., 1 可以仍用 (1) '"'-J (6) 式来描

写。这样，也就规定了特定束参数的高斯光束。要使这样的高斯光束实际成为腔内的稳定

光模，则还应要求 bll 束腰处的光束参数通过等效透镜 Ls 的变换后，恰好能够得到 b1 束腰

处的光束参数。为此，由 (7) 、 (8) 两式可知，这两处的束参数必须满足如下的关系z
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图 3 II 型环形染料激光腔及其等效光路

石b2ZEb1JF (10) 

此处 Z:as 为 b2 处束腰至等效透镜 Ls 的左焦点 Os 的距离， Z13 为 b1 处束腰至等效透镜 Ls 的
右焦点 q 的距离[见图 3(的中下一部分的等效光路]。进而p 根据 (1) 、 (3)两式的关系可

知，只要求

Z23=X舌，川

Z卢去， 问

此处 g 为任意正值3 则关系式(10)总是成立的。再将(1) 、 (3)和 (11)式代入 (7) 式，或将 (3) 、
(11)和 (12)式代入 (8)式[注意现在 (7) 、 (8) 式中的 b. = b2; Z. = Z23; b = b1; Z = l13i f. = f 3J ，均
得如下的关系式:

:一( Z2+主)11112J Z~2 

再由 (4) 和 (11) 式， (2) 和 (12)式可得

Z~...=z 十 l?'t= (x+1 、/言 ):ß23= 1I2T li23 飞 "2J 瓦7'

民 Z， 十 l13 一 (x十〉否) f~ _.__ .......L.... . _ ← rx+l一一一一一 i"1 1 "1\2 J ~盟，

(13) 

(14) 

(15) 
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此处 l~3 为透镜 L'l 的右焦点 q 至透镜 L3 的左焦点 03 的距离; li3 为透镜 L1 的左焦点。1 至

透镜 La 的右焦点 q 的距离。 (13) ，....， (15)式给出了 11、 12、 Z12 对 /3.. Z丛、 Zi3 的制约关系。只

要这些关系是满足的，则上述高斯光束即为腔内的实际稳定光模。

至此，我们获得了 II 型腔设计所需的全部公式: (1) ,...., (6) 和 (13) ，....， (15)式。显然这些

计算公式是简单的。这就使我们容易设计特定要求的 11 型腔。如我们要求在凡-Ra 短腔

臂中有一小束腰(放置染料液膜);在 R2-R3 斜腔臂中有另一辅助束腰(放置倍频晶

体)j 同时在且一R-R2 腔臂中有一较大光斑尺寸的准直光束(放置单向器和选频元件)，

则我们只须取较小的 f1 值p 稍大的力值和较大的 Z12 值，就不难获得满意的结果。若取

l12=80cm，则由 (5) 、 (6)式可得 b =1.93m, Z=40cm，因而 R1-R-R2 腔臂中的束腰光斑

直径为 2ω=0.85皿m (ì. =O.59 μ)。继续取11=3.2c皿，由 (1) 、 (2) 式可得 b1 =1. 81 皿皿，

II =O.375mm，因而R1-R3腔臂中的小束腰的光斑直径为 2ω1=26.0抖。再取 f'l =11c皿，由

(3) 、 (4) 式可得 b2 =2.14om， l2=0.444om， 因而儿-R3 腔臂中辅助束腰的光斑直径为 2ω2

=89.6μ。再取fa=5om，由 (13)式可得 'Ii =l1.钮，进而由 (14) 、 (15)式可得 Z~3=17 .6om, 

li3=1 .49om。最后可得总腔长为 L=l12十l~3+且3+ 2(/1+12十/3) = 137 .49 cmo 这种腔适

合于倍频染料激光器的要求。

四、 111 型环形染料激光腔的设计方法

图 4 表示 III 型环形染料激光腔的结构图。它是由两个等曲率半径的凹面镜凡，两个

等曲率半径的凹面镜岛和两个平面镜 R 组成对称

形式。且-R1腔臂和 R2-R， 腔臂的中点。z 和 03 为

腔的两个对称点。两个小束腰就在这两处。从这两‘ " 

个对称点断开的谐振腔的两个部分，可以用两个如 问

图 1 所示的完全相同的等效光路来描写。因而我们 b, ~: 飞1Bi.

只需利用 (1) '" (6) 式来对它进行设计计算就可以 图 4 III 型环形染料激光睦

R 

了。如仍采用前一节中的一些数据 Z12=80cm， 11 =3 .2cm, f2=11om， 则立即可知，

R1-I4 腔臂中点 01 处的束腰光斑直径为 2ω1 =26.0μ; 凡-R2 腔臂中点 02 处的束腰光斑

直径为 2ω2=89.6向两 R1-R-R2 准直臂中束腰(在 Oi 和 O2 的中间点)光斑直径为 2ω击

。 .85皿mo 因此，这一腔中的光模特性与上节的例子是基本相同的。但在这种腔型中，容易

局部地改变腔内高斯先束的束参数。如要改变 R1-R1 腔臂中束腰光斑直径，只需按 (1) 、

(2)两式的要求改变两块 R1 镜的曲率半径和两块 Rl 镜间距与位置即可，而且这种改动不

引起腔内其它部分的光模特性的变化。

五、讨论

由上述设计例子十分清楚，这种分离参数设计方法为我们提供了设计环形染料激光膛

的捷径。这种设计方法原则上还可应用于任何其它复杂的环形腔的设计。

官实际上是一种分段组合设计法。如环形腔中有偶数个球面镜F 则我们可先将它分成
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若干段类似于图 1 所示的单元等效光路。利用 (1) 1"'-' (6) 式，使各段各自满足预定的对它的

光模特性的要求。然后再将各段连接起来F 并注意相邻两段首尾的 bs 值的一致性。若环形

腔中有奇数个球面镜p 则先将成对球面镜的光路部分仍按上述分段组合方法逐段连接起来，

剩下的最后一个球面镜，可利用 (13) '" (15)式的关系将它与其它部分连接起来。因此F 任何

复杂的环形腔都可以按预定的要求简便地设计出来。

最后还应指出，因 1 所示的单元等效光路的计算公式 (1) '" (6) 还可用另一组公式代替，

即将其中 (2) 、 (4) 、 (5) 三式中的"+"、"一"符号，一起换成相反的符号。这样p 可以得到稍有

差别的另一单元等效光路。我们在设计复杂环形腔时，可以灵活地运用这两组计算公式巾

的任何一组，使得能更好地达到我们预定的设计要求。
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Abstract 

1 n this pa per, a special transformaιion relation of Gaussian beam has been demons七ra­

ted. On the basis of 也his transformationrelation, a simple m的hod of separating param的。rs

design for ring dye laser resona'也or has been developed. Designs of three types of reso且ators

for ring dye laser have been given as e:x:amples. 




