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多模热不灵敏腔

吕百达 H. "Weber 
(囚川大学物理系) (西德、 Kaisel'slautern 大学物理系〉

提要

使用 ABCD定律和俨 g' 参数等价腔对多模工作下的热不灵敏腔作T理论研究，在敏被璃激光器作

实验证实了有关的理论结果。

一、引 当
一
口无论是基模或多模工作的固体激光器，在激光材料加工、激光医学等方面都有重要应

用。但固体激光棒因高功率泵浦产生的热透镜效应会引起 g 参数图上工作点的飘移，从而

会影响激光输出的稳定性p 这在实际使用中应该力求避免。因此3 对固体激光器的动力学稳

定性的研究是一个十分有意义的课题。文献[1].. [2J 分析了含透镜谐振腔镜面上基模光斑的

变化规律p 从(dWJdf) =0 条件得出了基模热稳腔 g参数应满足的关系。文献[3] 、[甸、 [5]

详细讨论了多元件光学谐振腔的稳定性问题，用扩参数图上工作点的直线运动方程和临界

屈光度 D，(i=l， 2, 3, 4)来表征激光模参数随泵浦参数的变化规律。这里所谓动力学稳定

性是指不仅满足。<91!12<1 的稳定性条件，而且要求激光器的参数(例如光斑半径、远场发

散角、输出功率等)受各种可能因素(例如高功率泵浦下的热透镜效应、谐振腔的失调等)的

影响变化较小。在高斯光束近似下，多模工作的远场发散角是基模光斑半径(隐含泵浦参

数)和腔几何参数的函数，因而有可能选择适当的腔参数，使多模工作的远场发散角不随泵

浦参数变化或变化甚小，此即本文定义的多模热不灵敏腔。显然，它与胁。ffen 等人定义的基

模热稳腔有不同的含义。可用不同方法对多模热稳腔进行分析，本文使用熟知的高斯光束

传播规律一-ABOD 定律，并借助于矿、 g' 参数等价腔的概念ESLEOLE733 简单地推导出热不

灵敏条件和各种类型热不灵敏腔(两镜腔、望远镜腔、透镜腔〉的几何参数应当满足的关系

和多模远场发散角的表达式，并将理论分析与实验结果进行了比较和讨论。文中使用的方

法和有关结果，对用于激光加工的高功率固体激光器的设计有参考意义。

二、具有"匹配镜"的谐振腔

如图 1 所示，所谓"匹配镜"是指适当选择输出祸合镜 Sa 的内、外曲率半径向、 P3， 使满

足关系

ρ3= (P:a十 ds) [1 一 (1/何m)] ， (1) 
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式中 ds 为镜 82 厚度;阳为镜岛的折射率。此时基模和多模(模序数例〉高斯光束的远场

发散角。02、 8m2 分别为
S1 

/7 (D; 『& 902=λ/πW21 

()m2 """、/饥+(1/2)*

(2) 

什→!斗|卡一τ;冉t
u-← d1 一-1 r-一- d， 一一￥J向 =k(λR/π) (l/W !lWb) , (R>Wb) 

(3) 

Fig. 1 
式中 W2 为镜 82 上基模光斑半径， Wb 为

有效光阑处基模光斑半径， R 为有效光阑

半径Fλ 为波长， k<l 为与光泵浦非均匀性等因数有关的常数，可由实验确定。

特例 (a) 当镜 S!l为平面镜时，即向→∞，向→∞， (1) 式自然满足。

(b) 腔内未置光阑3 这时激光棒本身对光束起实际限模作用。

Wb=Ws) (4) 

式中日'8 为棒主面处基模光斑半径， R 为棒半径。在利用 ABOD定律求出 Ws 后，代入 (3)

式得到

(争y-fj f3J Jjη月问?飞BJ。 (5) 

三、多模热不灵敏腔

1. 热不灵敏常规两镜腔

由 (5)式可知p 当 d!l =P!l时，即镜码的曲率中心位于棒右主面上时，多模工作的远场发

散角。ω 对泵浦引起的热效应不灵敏。此时有

。m2 k k 
R d2 向'

(6) 

等价扩参数为

g7= gl-Dd2 [1 一 (d1/Pl刀 (7)

g;=g2<00 (8) 

因此，多模热不灵敏腔的另一等价定义为其对

应员参数与折射力无关，且等于初始时(D=O)的值

92。在激光器工作时， 扩参数图上的工作点平行

于 g~ 轴运动，仅出现临界屈光度 Dn， D1V，如图 2 所

刀~:

f 
gLMEODr 1-f DII<0 -d; Plτ百;

g~ 'gi-l 创刊 D俨去+击

Fig. 2 

Dn= (1/d2) - [1/(ρl- dl汀，到g;=O， DII<O, (9) 

D1V = (1/d1 ) + (1/d2) , g~g;=l， 9:<0, (10) 

在工程应用中常要求根据 ()".ll、临界屈光度等来设计激光腔。由 (6) 、 (9) 、 (10)等式可

得腔参数

·对圆形域〉项工召互了应换为";zρ+Z十 (112) ， ρ、 z 为模序数，它不影响最后结果.
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1 R 
di= -n 二 J T>飞 d'J=百石'

DIV-D1 R 
向= [D1V - (O",:;iR)J [(9~ld且) -DllJ ' 向=万石， ~ (11) 

L =DIvR/Om.2__ _ +1(1-~) 
Df - [DlV - (O"，~J/ RJJ I ~ \. ~ fL; I 

式中阳、向分别为镜 81、品的曲率半径I Lge、 I 分别为腔长和棒长(几何长度)， t马为棒折

射率p 肉，也意义见图 1.，

由 (6)式可知，欲得到小的远场发散角应当使用较长的腔。出于实际应用目的，可用较

短腔长的望远镜腔或透镜腔来代替。

2. 多摸热不灵敏望远镜腔

如困 3 所示，利用等效参数腔可得热不灵敏条件为 ρ;=d;， 即向理M句十MZT+ d'.J 0 此

时有

。"，2 __ 1. M (12) 
R P2 

式中 lT 为焦距分别为元， 12 两透镜的间距~M= 一 (f2/}1) 为此两透镜组成的望远镜的角放

大率，其余各量意义见图 30 透镜 J1 与棒右主面距离为

ρ2 1 I d2 .1 1 、
F一万万+lx )0 ，~13) 

为使腔长尽可能短，可令 a→0， en满足附加条件 d~十 .Ml7'=向时，其临界屈光度

D 11 
Jl= 、(.. I 罩，\r I 可 1711\1 .， ρ'1 -d

1
' (1 -1 ì 

D1V =去十 f唱 110.-\1ym，、 T 飞。 (15) 

3. 热不灵敏透镜腔

如因 4所示，利用等价 g' 参数腔p 可求得热不灵敏条件为

[~+(a/} M ' (a ,'j) -1 J' 
(16) 

此时有
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。且时 是

f十 [(a ←J) / JlJJ I 

(17) 

D 11 = 
1 1 

G 十 ~[d2 Pl -d1 ' 
(18) 

Dn= 
1 1 

α + .J..~Id2 d1 ~ 
(19) 

式中 :ftf = //(! -d2) 为放大辛口

显然，与前类似p 利用 (12) 、 (14) 、 (15: 和 ~17ì 、 (18) 、 (19丁式可推出腔参数的设计万

程。此外，利用 (12) 、 (17〉式可很方便地讨论减小队2 的方法告

4. 热不灵敏含适镜平凹睦

图 4 中令 ρa→∞，此时热不灵敏条件 1，)6)式等价于f=σ，于是有z

8m2 k 
R f' 

DT1=工王三--i?
f"' ρ1- d1' 

IJ ，...=L二生+112 'd1 0 

(20) 

(21) 

(22) 

4 

四、实验结果和讨论

实验装置如图民所用的钦班璃激光器主要数据为:腔f乏 d1牛O.27m，棒的几何尺寸为
4xlS0皿m，镜 8'}. 反射卒 80% ， ρ二=∞，镜 81 反射丰 99.0% ， ρ1= 1m O 其余敖据见表 1:)

d1 =O.63皿的常规两镜控

和热不灵敏透镜的腔内

束分布如圈 6、图 7 所示。
·←→一·→一←-.→1'"-""""' -r--r-一-一一 团 8 为对应俨参数图。由

图知:

d1 -f t-- a_十-d2 -i ρ俨曲 (1) 实验中用作对比的常

规两镜腔困热透镜效应从

D=O 的工作点开始(对 fh-

‘ 

O.35m 腔，如 -="0.38、 g2 =1; 

对 d1=O.63m 腔 ， g1 =0.1、 g2=句，随屈光度增加而在旷参数图上沿直线向 D1V 方向运

动，直线斜率由腔几何参数确定口

Fjg. 5 

Table 1 
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m m EE--a-L 
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1 

w.~. O.3~mm 

' 
(2) 对热不灵敏透镜腔，工作点随屈光度增加并沿平行于 g; 轴直线向 ])IV 方向运动，

g;= g2(对出=0.35皿腔，韧始值 91:& -0.02、 g2= -2.83; 对 ι=O.63m 腔， gi= -0.076、

g:J= -4.2) 。

随泵捕功率增加，通过敏玻璃棒的 He-Ne 试验激光束将因棒的热透镜效应而聚焦s 照

片系列图 9 清楚地显示出这一现象。同时还可以看出因非均匀光泵浦引起通过敏玻璃棒后

He-Ne 光束中心的移动，因此说明有必要在 (3)式中引入 k 因子。

用二极管列阵测量远场发散角，按文献[6] 、 [8J 所述方法测量屈光度和进行数据处理。

对热不灵敏透镜腔 (ι=O.63m) 多模远场发散角。m:! 的测量结果列于图 10，图中横坐标已

将泵捕功率按屈光度割量值作了换算，实线为按(20)式求出理论值骨。在常规两镜腔中所作

的对比实验结果示于图 110 上述实验中非均句光泵浦常数取值扩1=1.60
作为总结，可以指出:

(1) 在实验误差范围内，理论与实验结果符合甚好，证明本文使用的分析方法和有关结

果是正确的o

(2) 应注意热不灵敏条件也-P2是在满足实际对光束起限制作用为激光棒主面条件即

(4)式的情况下才成立。这要求激光棒长度远小于腔长及光速半径在棒长范围内变化不犬，

由国 7 知，这些要求在本实验中是满足的。

• 

·在 àl-O.S5m 热不灵敏腔中也得到了提饱的结果.
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.. (3) 很容易对多模热不灵敏腔从物理角度予以理解。由 (3)式知，多模工作的远场发散

角也2 依赖于基模远场发散角 ()02 和模序数 rrn ， 而 802 和例都与泵浦参数(因而与屈光度〉有

关p 若腔的几何参数选择适当p 可使 (}02 和刑随 D 的变化相互抵消3 于是()m2 不随泵浦参数

变化。这与前面的说法实际上是一致的。

• 
作者对联邦德国政府科技部 (Bundesminis切r für Forschung und Technologie)对本

工作的资助，谨表谢意。
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Abstract 
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Thermally insensitive resonator.9 for llluHi皿ode operation are investigato,l 
theoretically by using the ABCD-law an rJ g*←→ g/一一-parame力。r equivûont 

resonators. Expcrimen阳 on a Nd-glass hser have borne out 恼。 theoretical results. 

~~4.毛，.q.".4~.石b吗?哇，q;.q，.~~444~~~q，.44q;.咱::r':;击，..司::-4'毡，.q;，.~ιb~

评《非续性光学原理》

Y. R. Shen: <<The Principles of Non1inear Opties>>, 1st ed; (John 

Wiley & Sons , Inc. 1984) ，捕3p.

q~线性光学是[}、激光3丧生出来的新兴学科。自 1965 年 "1 韦 p 它以号，飞叮 i宝哽戈哇，具有「泛白前景并

e，~用于汗多科学顶域q

1%5 年，:\. B1.在ubel'gen f'~搜写~~""，非统性光学亨，皂非当恒Å;学者 fk申二七垃完善的. 'f.~ 20 年果飞速

发展若町非去性元学，涌现出大量新的九吝，对比3 读书皂无法包容的 3节:毛也同类的著作中 p 有的是-2汗

~~L 有的是范围棋窄y 所以人们需要一本既能系统地阐述非线性光学原理，又能反应非线性光学中各方面前

的选畏的好书F 沈元壤教授所写的、，~ þ结出光学原理办一书能满足这些要求。

本书皂作者在美~t口里福f"ê.JI大学 f自克辛IJ学校物理系经过多年教学而积累起来的正代光学教材。二位

书可山作为大学物理亲胃年丹:羊丰节F究.，二 :lJ教材p 也适合于从事化学、工程光学、 i量主ltf古巴学、光谱学F 元

其是非旦性光学的专业人员作会考习二

本书共有 28 草y 其中第 1......3 章司兰王三;二京理;需 4.-.5 章是电光效应F口西光效应中的非线性光学现

象;革 G.....9 章是二次才在结f主立学汶口y 巳击和!坝、 i皆过、主哥、参量放犬和据高等;罩 10-17 章是三次非线

性光学过主p 主主寻 ~t舌受敌散射p 页~1:子 J.31 :i'.::， m ;'%m:民主tE文双折射，自黑黑辛;第 18-28 章涉及到多种非

钱性光手放应及其在许多科学领域中的应用，其中包括近几年来进展的新课题。例如多光子光谱学、稀有

原子和分子的探剧，瞬时相干光学效应、分子体系的红外多光子激友和离解p 表面非线性光学、光技导中的

非续性光学、等离子体非线性光学效~等。但是本书未包括碰撞诱导非统性光激:纪光学多膏，廿光和混:毡

理论p 非线性光学的量子统计学，以及四次以上的非线性光学效应等。

作者在本书中着重强调拍理陆念以及理士和实验之间的帽互作用P 尽管不可避免地引用许多数学方在

式p 但是物理暖金町~述。}fJ三本爷的重点。作者于 1983 年在上海复旦大学讲学时所讲的非线性光学内在

均己包括在平书

(;"毒志汉)

• 

也

‘ 




