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交叉棱镜望远镜腔激光器
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〈北京工业学院)

提要

本文提出了一种交叉棱镜望远镜腔，并用该腔进行了重复频率 YAG 调 Q 激光实验.理论分析和实

验表明，该腔的机械稳定性好，选模能力强，对激光工作物质的光学质量要求不高。用该腔组成的激光器

很容易得到发散角小于 1皿rad、强度为 10MW 量级的激光束.
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一、目。百

已经有不少人研究了球面非稳腔口叶飞棱镜非稳腔[3N5J 和交叉波罗棱镜腔队1030 为了集

中球面虚共焦非稳腔和交叉波罗棱镜腔的优点，克服它们的缺点，我们提出把两者融合的设

想p 并研制出一种用于电光调 Q 重复频率 YAG 等 三 /6 ~ 

激光器的新型谐振腔一交叉棱镜望远镜腔p 其光 k(JH----- 哈气手咛
路如图 1 所示(其中图 1(α) 为侧向输出方式3 图 l(b) ~ 

为轴向输出方式)。图中 1 是激光棒7 2 是介质偏振

片 1 3 是电光晶体 KDP， 4 是凹棱镜 Pl， 5 是凸棱

镜 PZ， 6 是输出光束。

二、腔型设计

(a) 

F毛

品

图 1 交叉棱镜望远镜腔

交叉棱镜望远镜腔以带球面的直角棱镜代替平 Fig. 1 Laser with telescopic-crossed 

面的直角棱镜而区别于交叉波罗棱镜腔2 带凹球面
prism resonator 

直角棱镜 Pl 的构造如图坷的所示3 带凸球面直角棱镜 P2 的构造如图 2(b)所示。

由带凹球面的直角棱镜 P1 和带凸球面的直角棱镜凡组成的交叉棱镜望远镜腔，展开

以后相当于一个伽利略望远镜系列3 从而原则上等效于虚共焦球面非稳腔。

参照王之江等人的推导[岳飞可以写出这一腔型的积分方程

bu('f， 伊)=」ι64Lla 广 AdAd机(A， 非)
2JrL - J oJo 

{一伪[卫L泸+卫生 A2- .I~r ω(叫一π一的]}， (1) 2L' '2L ~~ L ~~- '-'r • .. - / J I 

其中的=1-LjR1， g2=1-LjRzJ 式中飞机A、中分别表示棱镜 P1， P2 棱线处参考平面内

的点的坐标p 。为棱镜 P1、 P2 两棱线的交叉角， L 为腔长J a 为通光孔半径， Rl.. R2 为棱镜
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图 2 带球面的豆角棱镜

Fig. 2 Porro pris皿 with spherical surface 

Pl、 P2 的等效曲率半径。

由积分方程可知 (1) 当两棱镜棱线的交叉角。取以 π为单位的无理数倍时1 谐振腔

内只存在零次角向横模3 全部高次角向横模都被抑制掉了 (2) 这个方程的径向部分与球

面谐振腔的径向部分完全相同，当的、 g2 处于不稳定区并有一定的放大倍数时3 谐振腔有大

的模损耗间距p 从而容易得到衍射极限的单一径向横模。正是由于这种腔型角向(伊)和径向

(r) 强的选模能力，可以预言3 即使选用一般质量的激光棒3 也能得到高质量的输出光束。

为了实现实际激光器件的运转，必须对谐振腔参数进行计算，并对零件间的关系作出规

定。

首先是关于两棱镜棱线间的关系，和交叉波罗棱镜腔一样p 从 Q 开关最大消光比、最佳

输出糯合、最高机械稳定性以及实现角向单横模选择这几点出发p 应当满足两个条件 (1)

Q 开关一边的棱镜 P1 的棱线应当与光的偏振面成 45 0 角 [9]; (2) 输出相合棱镜 P2 的棱线

应当与棱镜 P1 的棱线交叉成接近 90 0 但不等于 90 0 的角3 该角为馆的无理数倍白，730

第二是棱镜 P1、 P2 的球面曲率半径必须使谐振腔满足指定重复频率条件下的虚共焦

条件。

在以上理论分析的基础上p在确定谐振腔的各个参数时，以交叉棱镜望远镜腔的放大倍

数 M 和工作物质的热畸变量为重要。

对工作物质光学不均匀性及热畸变影响的分析表明〉交叉棱镜望远镜腔对奇数级象差

引起的畸变与虚共焦望远镜腔相比很小3 当激光棒受到的泵浦是均匀的时候一级象差只来

源于腔面的失调p 由于畸变系数很小J所以腔面的失调容限很大。三级等偶数级高次象差所

引起的畸变与球面虚共焦非稳腔相同p 最主要的是激光棒的热透镜效应。交叉棱镜望远镜

腔的热透镜效应和球面虚共焦腔一样，在实际应用中可以消除。用在实际运转条件下测得

的激光棒热焦距 fT 作为激光器的设计参数。

I~ 1 \ 
交叉棱镜望远镜腔的几何放大率M直接影响到腔损耗 (1 一一一)，选模能力和抗激光飞 M:占/

棒光学不均匀性(包括热畸变)能力口下式结出放大率M和输出相合棱镜凡的最佳反射率

R 的近似表达式
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rl Pj \2/3 丁
ln R = (1nM2 +α) I (一一)' -1j, (2) L飞、/~-P" ) ----J 

式中 α 是不包括输出的腔内损耗，凡是工作时的输入功率， Pσ 是 R=l 时的阔值功率，棱

镜 P1 的反射率 R 为[9J

R=OOS2 (~)+Sin2 (~) 0082 (2β) ， (3) 

式中 P 是棱镜 P2 引起的相移pβ 是棱镜 P2 与光束偏振面的夹角。

当我们给出了棱镜凡的反射率p 用 (2) 式可求得最佳几何放大率 Mo 把求得的 M 值

放在实验中去检验，可以找出比较合理的 M 值范围。

考虑到交叉棱镜望远镜腔展开以后与虚共焦球面非稳腔等效，所以其参数计算可以在

虚共焦球面非稳腔的基础上进行2 其要点如下:

设棱镜 Pl、 P2 的等效焦距分别为 11、 12，则

fl=L 
M-l' 

(4) 

fFMf1fT-A(5) 
JT-Mf1 ' 

式中 L 为空腔腔长， L1 为激光棒中间位置至棱镜 P2 主面间的距离。

由 !1、 12 可以算得棱镜 P1， P2 的球面曲率半径为

r'i I /'i D1 1 R p , = - (n1- 1)!111+μ1一 ~.u; 1, (6) 
L l' '1(,111 .J 

Rp.=(问-1)fil+../1一」叫(盯L - . ,,- n2J 2 J 

式中 D1， D2 为棱镜 P1、 P2 的等效厚度， n1、均为棱镜 Pl、 P2 的材料折射率。

由上式可以算得实际器件的腔长 LR

LR二fT-f1-fF-RJB 十 R俨14\h 十C， (8) 
11十f2 十Ll 2阳Rp，一 (η2- 1) D2 。→

_ n 

式中 C 为与谐振腔内各元件参数有关的常量。

在激光器的最终设计中我们以最小结构尺寸确定腔长3 把事先测得的在要求重频工作

下的激光棒热焦距元，在满足一定放大倍数M 的条件下最后确定 Rp，.， Rp10 

采用交叉棱镜望远镜腔和电光 Q 开关可以组成两种输出方式的激光器。当激光棒出

现退偏现象时3 侧向输出方式将有利于输出 5 当要求偏振度高的输出光束时，用轴向输出方

式较好。

三、实验结果

用 cþ6 .35 x 76 .2mm 的 YAG 棒、介质偏振片、 cþ12 x26mm 的 KDP 电光晶体和

R p ,= -260 皿皿， Rp， =700mm 的棱镜组成实际腔长 LR=360mm 的侧向输出激光器p 输

入能量 22J、重复频率 15pps，主要测试结果如下z
1. 光束质量

在输出光束的不同距离上用相纸直接烧蚀光斑进行观察。图 3 是通光口径为 cþ6.35
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的激光器输出能量约 100mJ 时在所标明距离上的光斑。按照理论分析山，平面波的最远一

个菲涅耳衍射中心暗斑应该出现在 m=2 的 z= (9/2)2/饥λ

=4.755m 处。我们在该距离上看到了这个暗斑[图 3(b汀，这
(时 O.l J\l 说明激光器的输出已接近平面波。由图 3(1σ) 可见，远场光束

以基模为主，其束散在理论上只受衍射极限的限制，为 0.407

〈的 4 .四 皿rad) 现测得在 13m 处申心光斑直径约为 5mm，与理论值

相符。用套孔法测得中心亮斑的能量超过全部激光输出的

13 M 70 务 o 由图 3(α) 可见2 光束在近场是实心的，不像环状输出

W川户|川 111 1川 1 11 [1 1 11川川叫 球面共焦腔那样是空心的J 这使得远场中心亮斑的能量比环

() í! 3 5 6 状输出之远场中心亮斑的能量更多，次极大的能量更少口气
图 3 不同距离上的烧蚀光斑 这对某些应用会更适宜。

Fig. 3 Burnt spo臼 of laser 在实验中选用不同质量的 YAG 棒2 光束质量都很好。图

beam for different distances 4 是两支 YAG 棒的干扰条纹和它们的远场光斑J 说明光学

质量较差的棒，也可以得到光束质量好的激光束。 这是目前已知其它腔型所不能比拟

的@
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激光捧干涉条纹 自‘ 13m 处激光斑

图 4 两支不同质量 YAG棒的对比

Fig. 4 Com parison of 古wo Y AG rods wi古h different optical quality 

2. 机械稳定性

在最差的方向上使最敏感的输出糯合棱镜凡失调p 测出激光输出能量下降三分之一时

的失调容限达土3mrad，这比平行平面腔高一个数量级，和交叉波罗棱镜腔相近，具有很高

的机械稳定性。

3. 激光输出功率

在 22J 输入能量下得到 102.5mJ 的输出，测得脉冲宽度为 8.5 丑S，峰值功率达

12MWo 

电.重复频率范围

当保持输入能量不变』改变重复频率时，例如在 10"， 20pps 范围内，输出能量和柬散角

都变化不大。
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四、 空士 、AZ击 下巴

理论和实验结果表明，交叉棱镜望远镜腔集中了交叉波罗棱镜腔和球面虚共焦腔的优

点3而克服了它们的缺点p 其突出表现是 (1)基本上保持了交叉波罗棱镜腔的高机械稳定

性 (2) 因为兼容了交叉波罗棱镜腔角向和球面虚共焦腔径向选模能力3 容易实现单横模运

转; (3) 由于保持了交叉波罗棱镜腔的轴对称翻转效应，故对激光棒的光学质量没有苛求，

即使选用光学质量低的激光棒也可获得束散小的输出光束;此外还有近场光束实心3 腔长

短3 重复频率有一定适应范围等优点。

最后需要说明的是本文只对电光调 Q 重复频率 YAG 激光器进行了讨论，但交叉棱镜

望远镜腔也适用于其它激光工作物质、运转方式(包括单次、连续、静态或其它调 Q 方式)，

只要在某些方面稍作改动就可以实现。

国家科委穆荣谦同志参加了本课题的前期工作。
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T elescopic-crossed prism resonator 

DEN RENLIANG 五U RONGFU Mu GONGQIN ZHA.NG ZUIANG AND ZHU BAOLIANG 

(Beij切.g lnstit也te oj Technology) 

(RCJceived 23 Novenber 1983) 

Abstract 

A 丑ew 古ype of reson的or called telesGopic.-crossed prism rosonator is propos8d and 

inves力igat8d on a rep叫出ave YAG laser. Theorctical analys9s and exp8rimen古al rosula 

have showed 曲时也is reso丑的or has a high 皿eohanical 的abili古y and excellen t 打ansverse

mode sele的iVi古yeve丑 if a YAG rod wi古h modera古巴 optioal q uali古iy is used. By using 也is

resonator, i古 i8 easy 古o obtain a beam whioh can give an output power of 10 MW and臼

divergence ang1e 10ss 古han 1 mr. 




