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一种分析望远镜热稳定腔的新方法
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提要

本文报道了一种分析望远镜热稳定腔的新方洁-一组合透镜法.运用这种方法，成功地实现了 Nd:

YAG 脉冲散光器的稳定而大体相TEM∞模运转，在 1-10 pps 重复率范围内，振荡级的单胁冲撞出能量

站 250mJ，输出能量起伏小于土2%0

关键词:望远镜热稳定谐振腔.

一、引

望远镜热稳定腔由于具有抗热效应扰动性强及能实现大体积 TEMoo模运转的优点而

受到重视，它已在重复率 Q开关 Nd:YAG 脉冲激光器(1，.2J及锁模脉冲激光器阳等方面获得

应用。

望远镜热稳腔利用望远镜系统的光束的扩束作用实现大体积 TEMoo 模运转，并通过合

理选择腔参数使谐振腔在一定的泵浦功率下处于热不灵敏的工作状态。但随之带来的问题

可归纳如下三个方面: (1) 望远镜系统在负透镜至全反镜区域内对光束产生压缩，易造成腔

内光学元件的光损伤; (2) 必须选择合适的望远镜离焦量 ô，不然，会使腔处于热敏感状态

或甚至处于非稳腔状态j (3) 由于腔内光学元件多，导致腔耗增加，同时由于先学元件间不

可避兔地存在非共轴安装误差，导致在调节 δ 时的腔失谐。

对于望远镜热稳定腔的分析，一般采用光线传递矩阵的解析法阳，这种方法具有较高的

精确性3 但难以找出能揭示一般规律的简明关系来指导对这种腔的最佳设计和正确调整，为

此，人们已做了许多工作EU， 630

本文报道了一种简明且保持较高精密性的计算方法。利用这种方法可对望远镜热稳腔

的结构作出最佳设计，同时3 还研制出在大重复率范围内都能实现高稳定度、高功率输出的

国d:YAG 激光器，反复实捡证明，激光器运转安全可靠，并发现实验结果和理论分析基本符

合。

二 望远镜热稳腔的一般特性

理远镜热稳定腔的基本结柑如图 1 所示。图中 Fl" F. 构成具有适当离焦量 δ 的望远

镜系统，它们的焦距分别为刀) f~， 望远镜的名义放大率为 r= (-fVfDj FB 是激光棒的

收稿日期: 1986 年 12 月 1 日;收到修改稿日期 1987 年 2 月 16 日
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等效热透镜7 在重复率脉冲 Nd:YAG 激光器的平均泵浦功率下， FR 可看成一等效薄透镜，

其焦距为f'eo L2 为望远镜的光学筒长. L2"'" 
B2= ∞ j- A-- l Bl=∞ fi+f~+δ 由于可方便地通过对 3 的调节实现

生工O' 0 iω :-u-二- 且 腔稳定状态的选择3 故谐振腔一般采用平行平

面腔p 即 Rt=R2 = ∞。
Fig. 1 Expel'imental arrangement of 图 1 所示的谐振腔，其腔内单程光线传递

tor 矩阵为

(~ ~)川\/ 1 0\ (1 L3 \ / 1 川乌)( -(~叭(~ ~1) )( - l( ~ -" 11 - 11 ~ ~.， 11 ~ 11 ~ ~"l 0 (1) 
o DJ 飞o 1 八- (l/f~) 1八o 1 八一 (J /f~) 1八o 1 八一 (l/fD 1八o 1) 

一旦腔结构参数确定后p 且满足稳定腔条件，可利用。)式中的矩阵元 A~B~D 确定输

出端镜和全反镜上的光斑尺寸 ωbω且:

ωw~= ^o旦Br G的2_. _ .1俨1盯/
AπL G1(1-G1G2)J 

ω2=ω正d百jjG2 ，

式中 G2 =A， G1=D， 矩阵之 B 的含义是作为望远镜腔的等效腔诀。

L4 较小时，按热不灵敏条件m腔参数之间须满足:

8ω1 I 1. _ =0, (4) 
θ~~[ι=凡。

这里fλ 是某一确定的泵浦功率下，激光棒的名义等效热焦距。

为了了解望远镜热稳定腔的一般特性，利用 (1) ，...， (3)式计算并绘制出光斑只寸屿， ω，

对热焦距fk 的关系曲线，如图 2 所示3 以及对离焦量 8 的关系曲线，如图 3 所示。图 2 表示

当其它腔结构参数不变时，随着 fk 减少，必须相应地增加望远镜的离焦量|剖，即以大的负

光焦度补偿加剧了的热透镜效应，但此时热稳区压缩p 使激光器处于不利的运转状态。因而

欲获得重复率 Nd:YAG 脉冲激光器稳定和大体积 rrEMω 模运转，必须对泵捕的平均功率

(包括重复率、单坎泵浦能量等)提出限制p 同时选择光学质量均匀、热效应小的 Nd:YAG 棒

也是极为重要的先决条件。

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 <.皿〉

FÍg. 2 

(2) 

(3) 

屿，叫〈皿m)
1 3 2 

, 

。

-10 

丛丛于\ s 

-9 -8 -7 -6 (mm) 

FÍg. 3 

图 3 表示当 1ft. 改变时，西有大致相同的调节误差范围p 只要调节 δ 值恰当p 仍能在不

阔的热焦距f鸟。下在满足热稳定条件时有大致相等的光斑尺寸。从图 2、图 8 中还可看出，

望远镜处于热稳状态时，并不满足(ω1/ω2) =r 的关系。换言之，望远镜的横向放大率不能
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简单应用于望远镜热稳腔。故在注意提高 TEMω 模体积 (即 ω:1) 的同时，应充分考虑甸的

减小可能带来的危害。

望远镜热稳腔的各结构参数对光斑尺寸 ω1ω':'，稳定区域及离焦量的充许失调范围有不

同程度的影响口图 4 表示在总腔长『热透镜及望远镜放大倍率相同的条件下p 仅使 L1 和 Ls

'在布置上发生改变，发现随 L1 的减少向明显下降，但稳定区展宽了，即热稳定性能得到改

善。

tDl，吗(lDm)

1 

品韦!:127七才77时内
。

1 

3.5 4.0 : 4 .5 5.0 5.5 6.0 ~ 6.5 7，。
:H'ig. 4 F ig. 

运用合成光组的近似分析法--嗣‘
-、

为了寻求能反映望远镜热稳定腔的腔结构参数对腔特性的影响，我们采用合成光组的

近似分析方法。

首先将图 1 中的 Fj ， F， 及 F:n 等效成一合成先组物p 等效情况如图 5 所示。 f' 为合成

光组的焦距J 8 为合成光组物方主面至 F1 的距离1 8' 为合成光组像方主面至 FB 的距离。

根据几何光学中有关合成光组的计算方法，并考虑到在一般情况下有 fit>>，乃以及f~>>

δ，经过合理近{以后，可得到

f' .r12 I ~ I fif~i鸟
f~2+δClk- L3+ f~) , 

8=- fi (L2f 'n + L2f~ - fiLs) 
f;2十 ô ( j 'n- Ls+ f~) 

SF =f~CL2f~-õL3) 
f'i+ δ (f~~L2斗f~) 0 

(5) 

(6) 

(7) 

因此3 可利用平行平面腔内插入一透镜的简单情况计算腔参数。参阅图 5 的布置，则腔

参数 G;L.，. GJ 及等效腔长 B 为

dg L1+S 
G咱 =1一~~ =1- 一土了一-

.1 f' f' 

G'l =l 一丘 = 1一主1:
;! ~ l' f 

B=出+d2一半=f'←Gω，
有了上述关系式p 仍可利用。)、 (3)式较为精确地求得 ω1，均值。

如果存在 L2f与>> (L2f~ - L3fD 以及 L2f~>>ôL8， 对 (6) 、 (7) 式可作进一步近似

(8) 

(9) 

(10) 
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(11) 

8'一与生。(四)
.! 1 

以 (10)式代入 (3)式，并令(θ向/句f均居0，同时在演算中利用 (11) 、 (12)式，从而得到近

似条件下的望远镜的热稳条件

L1G2-L4Gl(1-2GiG2) -2j'G1G:il-G1G2) =00 (13) 

从大量的计算(典型的结果如表 1 所示)以及文献[町的结论知，当 (θω11可~) =0 时，可

选取G 参数近似有 G1G2 等于 0.5 的关系，故(13) 式、 (10)式可避一步简化为

f' -8=2L1, (14) 

B=(f'/2)o (15) 

Tahle 1 The resonator parameters* on the condition of the 

thermo-stabílity operation 

structure parameter cavity cha.racteristic9 

of ca.vity 
(fmF ) (mBI > (mBo ) (m8; m) (m80 m) (m叫m) (皿ω皿1 ) 。'); <mGJmt} f~= 一 0.0408， A=0.149 

G1G2 (mlll) 
一

LL4l=z001.5日，， Lf」SEE02.. 4 5 0.50 4.59 2.28 2.29 -8.3 一 8. 岳 2 .47 2.38 0 .48 0 .46 

一 • 

LLa1z=z00..156, p LfhSEz04 .. 4 o 。‘49 4.26 2.18 2.13 -4.3 -4. 盎 2.36 2.30 0.43 0.44 

一

LLal=z00..176,, fLhSEE04 .• 4 0 0.49 5.80 2.96 2.90 -是.8 -4.8 2.76 2.67 0.50 0.53 

一 -
LL4I=E00..136,, LfA s=OA =4.3 0.49 2.71 1.41 1.35 -3.1 -3.0 1.87 1.83 0.35 0.35 

份 In the table 1, the 吨， Bb, Gt向，叫， ωI~ are calculated with the singl• 'pass ray matrix a.nd the 鸟， Bo, f'， ω1 

缸d 均 are calculated with the equations (1时 I (15) I (5) J (17) and (18) respectively. 

以 (5) 、 (6)式代入 (14)式，化简中略去相对小量，得到在热稳条件下插入平行平面腔中

的望远镜系统的合适离焦量 ðo 为

ÔO= ..hfi(f~2+fjf鸟)/2L1J - fpo(16) 
f~+f~-L8 

将 (10)式代入(2)式，并注意到热稳条件下有白白"，，0.5 的关系，不难求得热稳条件下

TEMoo 模在输出镜上的束腰半径 ω1 为

zλ。B r G2 1 11且 ， G~ 
E一一l 一一-L-l EhfF」。

ÇJ; LG1 (1-G1G2)J 

以 (12)式代入 (9)式，并考虑到热稳条件的假设条件之即 Nd:YAG 棒应尽可能接近

输出镜(7J 故 (L4/J') 可予忽略，故得 &2罩r-.l-一主主 C::t.ro 所以，输出光束的束腰半径为fi f' 一
( ̂of'r\1/2 

的土( '.v.:，..~ ) 0 (17) 
飞 π/

同样，从 (2人 (12)式，可求得此时在全反镜上的光束束腰半径

ω~= (Wl/ .../2巧， (18) 
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所以，当望远镜稳定腔处于热稳定状态时，在两个腔端镜上的光束束腰比为

(ω1/ω2) =..J2r 0 (19) 

它们不再简单地符合望远镜横向放大率的关系， ω且要比想象的情况更为小一些。

值得再次强调的是，在运用。町、 (17) 、 (18)式时必须注意到只有当望远镜腔处于热稳

定条件时它们才近似成立。

为了更直观地表示影响 f' 的主要因素，可将(11)式代入(14)式得 l'"'2L1r， 它说明望

远镜热稳腔的 TEMoo 模体积主要取决于A及r， 因比在一般的望远镜热稳腔的结构中都

采用较长 L1 的布置。

四、实验及结论

望远镜热稳腔可以用平行平面腔内插入一等效合成光组F进行简化分析。表 1 所示的

计算结果p 充分说明这种近似分析方法具有较高的准确性。

一旦腔参数确定后，可利用 (16)式精确地计算出合适的离焦量 δ0，然后可用(町、 (17)、

(18)式估算出热稳条件下的合成焦距f 及光斑尺寸 ω1ωJ" 使得 α>1.= (kD/2) ， 其中 D 为激

光棒的直径而 h 是考虑限模光阑和 TEMoo 束腰的比值，一般 h=1"，0.7o
图 6 是利用腔内单程光线传递

矩阵的计算方法求得的问、 ω2、 B

及 G1GJ 值随fk 的变化关系曲线

以及用 (5)式求得的合成焦距f' 变

化曲线p 从该图中可以看出t 当 0<

矶的<1 时，腔处于稳定腔状态，且

咱，响(mm)
~.or-r 

3.0 

2.0 

1.0 

当 G1G且→1 时，合成焦距f'→∞ o

B(m) 

1.7. 

而等效腔长B 在稳定区变化缓慢 (0) 2.5皿 3.0 m, f'.." 3.5m 4.0 m" f~ 
Gl".G2 1.6 , 110.Ó f'(m)~ 

B 值可以用 (15)式得到较精确的估

算。 1.3 8'.0 

设计望远镜热稳腔时还应注意 0.8 

如下几方面 0.4←十一~据三一-一.LJ4.0 份
(1) 光损伤2 由于向的压缩使 o.O F7r" I i 

全反镜至望远镜负透镜间的光功率 r. 1. . I I 。)-0.4 1 .1. 10.0. 

密度高度集中3 易造成光学元件的 2:5皿 3.0m f~ 3.5~' 4.0 卢 f's
光破坏或者在光迹处产生先致大气 Fig. 6 

电离，例如图 2 所示的系统中 (θω1/θ'fk) ，..， 0 时的向去0.5 皿皿，如果此时的单脉冲输出能

量为 100mJ，脉宽为 15 nSJ 输出镜反射率为 20~轧则全反镜上应承受的平均光功率密度

达 1 GW/cm飞这就对全反镜的介质高反膜的抗先性提出苛刻的要求。即使介质膜的抗光

性能满足这一要求，仍有两个问题值得注意:其一是高重复率运转条件下3 由于强光烧蚀

吸附在全反镜上的尘埃，导致局部范围内介质膜因吸收增加而加速破坏。因比对重复率

Nd:YAG 望远镜热稳腔，严格的防尘及防水气的保护措施是非常必要的。其二由于离焦量
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的失调很有可能使腔工作在图 7 阴影所示的被我们称之谓"危险区"的范围内，此时 ω3
成倍减少，这将不可避免地造成光破坏口图 7 还启示我们，若力的实际值未知时，应
使 8 向负方向预置一个足够大的离焦量，然而再在激光器运转的实验中仔细调节至正确位

置。

，.".，向(m.m)' 哟，叫(也m) 畹町:l(mm)

2 

1.0 

f~(m) 心

气10 -7 '-6 

Fig. 8 

(2) 望远镜焦距的选择:图 8展示了保持一定 r=(-fVfD 值及其它的腔结构参数不

变的情况下，望远镜光组焦距的选择对离焦量调节范围的影响。显然， fi (或 f~)选择得大，

δ 所允许的相对调节误差也大，它将对结柏设计及实验工作带来方便。

(3) 重复率范围:在总腔长确定后p 选择大的 F 及 L1 会有效地提高 TEMω模体积。但

在不同的重复率下，由于fk. 的变化3 必须重新调节离焦量 δ，如果望远镜光组在装校上存

在偏差，则重新调节 8 时，会导致腔失谐。这对使用者极不方便。适当减少 r 或 L1 虽然会
使向下降，但望远镜在某一固定的离焦量处，稳定区所覆盖的几范围扩大了。图 2 中用虚

线表示的曲线是 r 减一倍而其它参数不变的情况下得到的。此时谐振腔可以适应于 1"，15

pps 重复率范围，而不必重新改变 8。在 10p严重复率处(HP f~~2.5 m)恰是热稳定点，换

言之， 10 pps 是该激光器的标称重复率。

(4) 望远镜腔由于结构需要，一般均采用长腔方式。这样会使脉冲展宽，输出功率相应

-2.5 。 i

减少p 对后继的倍频等非线性谐波转换不利。但

其优质的光束质量以及接近衍射极限的束发散

度却有利于谐波转换时的位相匹配(8) 另外，宽

脉冲还有利于泵浦染料激光器及光参量振荡器

时的线宽压缩，故适当的腔长从上述意义上看

是可取的o

基于上述考虑p 我们成功地在 STY-1000

已 型重复率 Nd:YAG 激光器中实现了望远镜热
2.5 稳腔的运转。激光器的重复率为 1I"VI0 PpsJ 振

Il'ig , 9 
荡级采用 cþ 6 x85 的 YAG 棒口在 10 pps 重复

率下，单脉冲输出能量达 250mJ，脉宽为 13"-'15 ns，并实现了长期稳定而安全的运转p 输

出能量起伏小于土2%，振荡级输出优良的 TEMω 模p 其远场分布(如图 9 所示)与高斯分

布基本一致y 光束的发散度为 0.4 mrad，接近衍射极限，整机的二次谐波效率达 56%，三
次谐波效率达 20%0
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Anew 国皿plified m的hod-compound 1ens 囚的hod- for ana1ysing 由e 古hermo

的ah1e 拍lescopic resonator is repor拍d. U sing this me也hod， we sucessfully ohtained 也e

g古able output wi古h a large volume of TEMoo mode fo1' a high repeti也on ra古e Nd:YAG 

laser. The output energy of the resonator at 1. 06μm is 250mJ per. pu]se o"\1e1'也he

range of 1........10pps, and 由。 ou古put energy fiu的ua古ion .is 1esB 古han 土 25号.

Key W ords: Telescope; 也he1'mo一的able; resonator. 


