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!激光器技术!

场转动环形非稳腔的空间平均效应研究

杨美霞"岳#通"钟#鸣"任#钢
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摘#要!将光束绕光轴旋转的思想应用于改善固体激光谐振腔失调"增益不均匀"泵浦热效应

等问题$ 设计了束转动环形非稳固体激光腔$ 采用快速傅里叶变换的方法"对束转动环形非

稳腔的空间平均效应进行了数值模拟"发现对于固体激光器不同的泵浦方式"光束旋转产生的

空间平均效应不同"其效果与光束旋转特点#泵浦方式#腔的放大率#束转动角度等有关$ 本文

对几种不同形式的增益不均匀进行计算"对于增益介质横截面一维方向不均匀和角向不均匀

的情况"束转动 ]*n环形非稳腔能有效补偿空间不均匀$ 得到的结论为束转动 ]*n环形非稳腔

的优化设计和应用提供理论依据$

关键词!激光%U/]*%环形非稳腔%增益均匀补偿
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"#引#言

激光介质'泵浦源'非线性晶体在激光产生过程

中都要产生热量!这种不可避免的热效应问题!使得

激光器输出光束的光束质量和输出功率受到一定的

限制!甚至给激光的稳定性也提出了难题*" _$+

& 在

激光器的实际运转过程中!存在泵浦非均匀!影响了

激光晶体的增益分布!增益介质轴截面上的径向和

角向都会形成增益变化!影响输出光的均匀性!使输

出激光的光束质量变差& 如何降低由于热效应'泵

浦源不均匀'失调等因素对输出激光光束质量的影

响是光学谐振腔设计中需要考虑的重要因素& 从谐

振腔的角度出发!就是降低其不均匀性!减小失调灵

敏度& 束转动 ]*n环形非稳腔"U/]*#的提出是基
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于这一点!利用光场在腔内的旋转!U/]* 能够对非

均匀激光介质进行空间平均!具有消除因增益介质

不均匀导致的光学畸变!提高输出光束质量!减小

系统失调灵敏度等优点*> _;+

& 文献中提到的

U/]* 往往是应用于气体或化学激光器& 实际上!

U/]* 腔也可以应用于固体激光器!克服固体增益

介质热畸变和热应力!腔镜热变形!失调!增益不

均匀等& 然而!U/]* 腔形的特点以及优势如何能

在固体激光器设计中得到合理利用!这不仅与光

束旋转特点有关!还与激光器的泵浦方式有关!为

了能够合理应用 U/]* 腔!有必要对 U/]* 腔随参

数'系统失调程度!系统泵浦方式等多种因素的变

化关系进行研究&

$#计算模型U/]* 腔

图 " 为束转动 ]*n环形非稳腔应用于片状陶瓷

激光器的设计&

图 "#U/]* 腔形图

2FD("#R&S4'&EU/]*

##图 " 中 f>f! 代表一个屋脊镜& 凹透镜 B

"

和

凸透镜 B

$

构成扩束系统& J

"

J

$

是两片端面垂直的

)Sq@,A陶瓷片!它们共同构成与屋脊镜 f>f! 相

对的另一个屋脊镜& 陶瓷片向着腔内的表面镀波长

为 "*^! CR激光的 !;n增透膜!后表面镀波长为

"*^! CR激光的 $>n内高反膜& 3代表输出耦合椭

圆孔光阑!圆孔的半径和增益介质的尺寸决定了系

统的放大率& f"f$ 代表两个平面反射镜!他们共

同实现对光束的空间平移& U/]* 腔核心特点是光

束旋转'扩束'耦合输出& U/]* 腔的光束旋转由两

个相对的屋脊镜f>f! 和J

"

J

$

实现!两个屋脊镜的

棱位于两个平行的竖直平面内!成空间 !;n& 图 "

是俯视图!观察面为./<平面!Q轴方向为垂直纸面

向外& 屋脊镜 J

"

J

$

的棱位于 ./Q平面!与 Q轴平

行!屋脊镜 f>f! 的棱也位于 ./Q平面内!与 Q轴

成 !;n& 在腔内放置望远镜系统对光束进行扩束!

同时决定腔的放大率&

>#束转动 ]*n环形非稳腔的空间平均效应计算

束转动 ]*n环形非稳腔可以起到空间平均的效

果!这一点在高能气体激光器中已得到应用& U/]*

腔不仅具有常规非稳腔的优点$如模体积大!耦合输

出可以控制!横模分辨率高等!而且!光束在腔内环

形的过程中!旋转和扩束交替进行!所以光束每次环

形一周到达增益介质时!将扫过增益介质的不同区

域& 空间平均轨迹如图 $ 所示&

##.cPR

图 $#空间平均轨迹图

2FD($#548R8NNK4M76E8P4&ED8FC R4SF7R

##光束的旋转使增益分布引起的不均匀得到补

偿!减小了腔的失调灵敏度!减小畸变对模场的扰

动& 然而针对增益不均匀特性的不同情况!U/]*

腔的补偿效果有差别& 这里采用几种不同的模型对

上述情况进行研究!得到的结论有助于 U/]* 腔得

到更好的应用!对该腔与泵浦技术相结合的设计提

供理论依据&

>("#两组二极管线阵侧泵

首先计算图 > 所示的不均匀情况!对应的泵浦

方式为两组二极管线阵侧泵& 由于片状增益介质的

厚度很薄!可将薄片轴向上的泵浦光吸收看成是均

匀的!因此只需考虑薄片轴向上某一截面内的泵浦

光吸收分布情况就可知道整个泵浦光的分布情况!

假设增益分布与泵浦光吸收分布呈线性关系& 根据

高斯光束传播!以及介质对泵浦光的吸收!计算一组

二极管线阵泵浦情况下介质内的泵浦光分布!再把

其分布按照一定角度旋转后再叠加!得到多组二极

管线阵泵浦的泵浦光分布情况*^+

!定性地得到介质

内的增益分布& 角度的旋转通过坐标轴变换来实

现& 图 >"8#表示两组二极管线阵泵浦光在增益介

质中的分布!显示出不均匀特性& 将不均匀特性带

入激光谐振腔模式计算*<+

!得到常规环形非稳腔和

U/]* 腔的输出激光光强分布!如图 >"5#'图 >"P#

所示!计算中采用放大率为 "(>&
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"8#泵浦分布

"8#O7RO SFMN6F57NF&C

##.cPR

"5#常规环形腔输出

"5#&7NO7N548R&EP&CV4CNF&C8'6FCD7CMN85'464M&C8N&6

##.cPR

"P#U/]* 输出

"P#&7NO7N548RFCN4CMFN9&EU/]*

图 >#两组二极管线阵侧泵

2FD(>#MFS4O7RO4S 59NY&M4NM&E+3,

##图 >"5#为常规环形腔的计算结果!可以看到由

于增益不均匀的积累!输出光束呈现强弱分布不均

匀!对应泵浦光分布较强的位置输出光强度较强!光

强分布不均匀影响了光束质量& 图 > "P#是采用

U/]* 腔的计算结果& 可以看出!光强分布比较均

匀& 所以对于这种增益不均匀分布!采用 U/]* 腔

可以起到空间平均化的作用&

>($#五组二极管线阵侧面泵浦

图 !"8#为五组二极管阵列侧泵圆片介质模型

计算得到介质中泵浦光分布& 计算方法与前面叙述

的相同& 将不均匀分布代入常规环形腔和 U/]*

腔!计算得到光场分布分别如图 !" 5#'图 !"P#所

示& 可以看到两者并无大的差别!说明光场不旋转

时!并没有形成不均匀增益的积累!这是因为光场在

腔内每环形一周!经过圆孔光阑输出镜时边缘反射

输出!中心透射放大!所以只有中心透射部分才会在

下一次环形时经过增益介质!而该增益分布的特征

是中心部分角向分布基本均匀& 经过边缘角向不均

匀区域的光场是前一次环形过程中经过中心均匀部

分的光场!所以不会形成不均匀增益的积累& 若采

用平平腔!势必会形成不均匀效应的积累& 所以这

种不均匀分布只需采用放大率合适的非稳腔即可避

免不均匀积累&

如果增益介质对泵浦光的吸收较强!则增益分

布的中心角向均匀部分面积会缩小!甚至消失!此时

采用常规腔会形成不均匀积累!那么!这种情况下

U/]* 腔的光束旋转特点就会起到改善光束质量的

作用&

"8#泵浦分布

"8#O7RO SFMN6F57NF&C

##.cPR

"5#常规环形腔输出光束

"5#&7NO7N548R&EP&CV4CNF&C8'6FCD7CMN85'464M&C8N&6

##.cPR

"P#U/]* 输出光束

"P#&7NO7N548RFCN4CMFN9&EU/]*

图 !#五组二极管线阵侧面泵浦

2FD(!#MFS4O7RO4S 59EFV4M4NM&E+3,
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>(>#闪光灯端面泵浦片状增益介质的平均化效果

图 ; 为灯端泵的情况!图 ;"5#'图 ;"P#分别为

常规腔与U/]* 腔的输出光束& 泵浦光在增益介质

中的分布如图 ;"8#所示!泵浦分布的计算中将闪光

灯离散成F个点光源!按照球面波传播模型得到增

益介质表面光强分布!由于薄片增益介质厚度可以

忽略!认为轴向泵浦光分布不变& 由计算结果图 ;

"5#'图 ;"P#比较可知!U/]* 腔的输出光束均匀性

优于常规环形腔的输出光束& 在这种泵浦方式下!

场转动可以改善光强分布的均匀性&

"8#泵浦分布

"8#O7RO SFMN6F57NF&C

"5#常规环形腔输出光束

"5#&7NO7N548R&EP&CV4CNF&C8'6FCD7CMN85'464M&C8N&6

"P#U/]* 输出光束

"P#&7NO7N548RFCN4CMFN9&EU/]*

图 ;#灯端面泵浦片状增益介质

2FD(;#4CS:O7RO 59E'8MK '8RO

>(!#抛物线型增益分布的平均化效果

U/]* 腔已被广泛的应用于气体激光器!气体

激光器中的流动增益介质因为气体分子浓度的变化

梯度而形成一维不均匀增益!沿着气体流动的方向

呈抛物线形分布& 对于这种一维增益分布不均匀!

无论放大率大小!都可以采用U/]* 腔!均能起到很

好地平均化效果& 如图 ^"5#为常规腔输出光束!光

强沿增益减小的方向呈衰减趋势!图 ^"P#为采用

U/]* 腔的计算结果!可以看出!U/]* 改善了光束

质量!使光强分布变得均匀&

"8#泵浦分布

"8#O7RO SFMN6F57NF&C

##.cPR

"5#常规环形腔输出光束

"5#&7NO7N548R&EP&CV4CNF&C8'6FCD7CMN85'464M&C8N&6

##.cPR

"P#U/]* 输出光束

"P#&7NO7N548RFCN4CMFN9&EU/]*

图 ^#抛物线型增益分布

2FD(̂#O8685&'FPD8FC SFMN6F57NF&C

##另外!对于常见的其他泵浦方式!例如二极管阵

列端面泵浦'增益介质的不均匀性相对不明显!而且

分布为中心对称!轴对称!径向近似!所以采用U/]*

腔的光束旋转特性并不会有利于增益分布的平均

化& 另外!四灯侧泵的泵浦方式!角向分布的不均匀

性是 ]*n旋转对称的!这时采用U/]* 腔也不会有利

于增益均匀化& 可选取合适的场转动角度
!

!这个
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角度的选取和控制通过调节两个屋脊镜的棱所成空

间角度来实现!

!

等于两条棱空间角度的二倍&

!#总#结

自 "]=^ 年提出以来!人们分别在 U/]* 腔的理

论和应用方面做了许多工作!取得好的结果& 但就

其对增益分布不均匀!热效应等现象的补偿效果!却

并没有详细讨论!这对于 U/]* 腔应用于固体激光

器!改善光束质量是非常有必要的& 本文利用U/]*

腔模式的快速傅里叶变换方法!从增益不均匀角度

出发!计算了几种不同泵浦方式下!U/]* 腔的空间

平均效应& 首先!U/]* 腔的光束旋转特性能够对

不均匀增益均匀化!得到比常规腔更加均匀的输出

光束& U/]* 腔往往只适用于一维不均匀的情况!

例如文中提到的抛物形增益分布!双二极管阵列端

泵等情况& 同时!按照空间效应的分析结果!除了克

服增益分布不均匀外!U/]* 的空间平均效应还可

以抗系统倾斜失调'象散失调的作用!可以改善由热

效应'腔镜热变形而变差的激光光束质量&
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