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摘#要!利用基于传播圆变换理论的图解分析方法"得到了具有激光晶体热透镜不敏性的 %

形折叠腔参数$ 实验中通过,4端面泵浦)=>@=%G

$

"获得了稳定的L/A

++

模激光输出$ 将非

线性晶体fLH置于基波的腰斑处"在 8"(;M的注入泵浦功率下获得了 !(I<M的 :!8(:JK连

续绿光激光输出"考虑到泵浦耦合用准直聚焦筒 8+c的耦合损耗"实现光 \光转换率 *8c$

经测量该激光腔输出功率及热稳定性在国内,4泵浦全固态连续绿光激光器研究领域处于领

先水平$
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8#引#言

,4泵浦固体激光器是具有结构紧凑'体积小'

稳定性好'光束质量好的相干光源!因而在高密度光

存储'高密度光学测量'光谱研究'激光雷达'空间光

通讯'激光测距'海底通讯'化学成分分析'医用仪

器'三维成像'目标识别和机器人等方面已显示出潜

在的应用前景& 而通过非线性谐波变换获得的可见

光波段激光更是扩展了全固态激光器的应用领域!

使这种激光器的研究成为激光技术的热点& 但固体

增益介质的使用不可避免地引入了热效应问题!尤其

是热透镜效应的产生造成激光谐振腔参数的变化!导

致了激光输出功率'模式等随泵浦功率强度的不稳定

状态!这种不稳定性限制了固体激光器的可靠运转&

所以在固体激光器谐振腔设计中设法消除谐振腔的

热效应敏感性成为腔型设计的一个重要出发点&

##本文利用传播圆变换理论结合谐振腔图解分析
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方法!通过数值计算筛选优化谐振腔参数!设计了%

形折叠腔!并使谐振腔具有激光晶体热透镜不敏性&

基于计算参数!选用 )=>@=%G

$

作为激光晶体!fLH

作为倍频晶体!搭建了热透镜效应不敏感的 %形折

叠腔腔内倍频激光装置& 实验测得的不同输出功率

下的倍频光功率稳定性证明了该折叠腔具有良好的

热透镜效应不敏性!与理论设计相符&

*#谐振腔设计

近年来!激光二极管",4#端面泵浦的全固态激

光器有很多采用了 %形折叠腔结构+8 \!,

& 这种折

叠腔与直腔结构相比具有模参数调整灵活以及腔内

有效空间大!有利于热效应不敏感激光谐振腔的设

计& 本文采用图解的方法对图 8"C#所示 %形腔作

了较为深入的热动力分析!对正确选择合理的谐振

腔结构'优化腔型设计具有一定的指导意义&

在图 8"X#中给出了这种 %形腔的等效光路&

为了分析简化!这里忽略了像散作用& 因而可用一

个单一焦距值的透镜 3等效折叠镜 A!将激光介质

等效为一个紧帖于平面镜 A

8

的薄的热透镜 3

R

!其

焦距值随光泵浦功率的增大!可以从
u

变化至

8+TK附近& 因此!其工作特性要求谐振腔的热动力

参数 8 M̀

B

能够大幅度地变化&

图 8#%形腔结构"C#及其等效光路"X#

##根据传播圆变换理论+$,

!在图 * 中示出了热透

镜3

R

的焦距为不同值时 A

8

镜的
$
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@00等!这些(像圆)

$

8

@再经

过透镜 3后继续转变为它们的(像圆)

$
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S00& 由这些(像圆)
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8

S与 A

*

镜"曲率半

径为&

*

#的传播圆
$

*

"直径为 &

*

#的相对位置和相

交关系可以得到3A

*

腔臂中的光模特性&

图 *#%形激光腔的图解分析

44根据模像理论!传播圆经过透镜变换时!满足以

下关系$
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其中!(和 (@分别为(物)波面和(像)波面与光轴的

焦点离薄透镜的距离"波面与传播圆的关系参见文

献+$,#!前者在透镜的左侧为正值!后者在透镜的

右侧为正值!否则为负值%&与 &@分别为(物)波面

与(像)波面的曲率半径&

谐振腔内存在稳定高斯光束的条件要求传播圆

能够相交!并考虑腔的动态稳定性!选择 A

*
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相交的几何关系!可以给出 T

*

腔臂中的侧焦点及束腰参数为$
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进而!可以得到 T

*

臂中的基模光斑束腰尺

寸为$
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*槡槡
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根据%形谐振腔图解分析的腔型设计方法!利

用ACRFBKCR7TQ软件进行热稳腔计算& 通过多次计

算和比较!我们确定热稳腔参数如下$T

+
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##在图 ! 中示出了
-

*

与热动力参数 8"M

B

的关系

曲线& 通过曲线分析可以得到!此时热透镜焦距

由无穷大到 8*<:TK的变化范围内!第二臂束腰半

径
-

*

近似保持等于 8++

!

K!保证了对热焦距不敏

感&

图 !#%形腔中T

*

臂中的基模光斑束腰尺寸

*

*

随热焦距倒数 8"M

B

的变化曲线

##下面考察T
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腔臂中光模特性& 由
$

@

*

圆与不同
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的相交的几何关系!可以确定出热透镜处

的基模光束参数为$

L

B

%

M

*

B

G

8

M

B

/G槡 8

"<#

其中$

G

8

%

.

T

$

+

"&

*

/

.

#

M

B

"M

*

/

.

T

+

#+M

*

'T

+

"&

*

/

.

#, '*

.

T

*

+

+M

*

'*

.

T

+

"&

*

/

.

#, /T

*

+

M

*

&

*

""#

热透镜处光斑尺寸为$
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图 $ 中示出
-

B

对热动力参数 8"M

B

的关系曲线!

这里的参数与图 ! 相对应& 由图 ! 和图 $ 可以看

出!腔的热稳定范围很宽!且
-

8

与
-

*

具有相同的稳

区宽度&

图 $#%形腔中激光晶体处的光班半径
-

B

随热

焦距倒数 8 M̀

B

的变化曲线

##由分析可见!%形热稳定性这一优点是明显的&

通过合理选择腔参数可以对其热稳定范围及基模光

斑尺进行调控!以得到合适的动态工作特性!在热焦

距由几厘米到无穷大的范围内都可以保持激光晶体

处及折叠臂束腰处的光模半径稳定&

!#实验相关参数的确定

我们在实验中采用了,4泵浦的%形折叠腔结

构!实验结构如图 : 所示&

图 :#,4泵浦)=>@=%G

$

f̀LH全固态

绿光激光器实验结构图

##采用端面泵浦的方式!泵浦光可被有效地耦合

进入激活介质的L/A

++

模体积内& 易于实现泵浦光

与振荡光的空间模式匹配!从而大大地提高激光器

的转换效率+:,

&

该实验中!我们使用 )=>@=%G

$

f̀LH组合得到

连续绿光输出& )=>@=%G

$

采用 C轴切割!掺 )=

! q

浓度为 +(:CRc!晶体尺寸为 !KKh!KKhIKK!一

端镀 <+<JK增透'8+I$JK高反双色膜作为一个腔

镜!另一端镀 8+I$JK增透膜!晶体侧面用铟箔包裹

放入铜热沉中"加导热硅脂#!通过水循环制冷器进

行温度控制!冷却水温设为 8<p& 非线性晶体 fLH

晶体作为倍频晶体!尺寸为 $KKh$KKh8*KK!两

通光面镀 8+I$JK和 :!*JK双色增透膜!采用 22类

相位匹配& 由于倍频晶体上的功率密度较小!所以

直接用铜热沉冷却&

%形折叠腔镜A

8

!A

*

皆为平凹镜& 输出镜 A8

的曲率半径为 8:+KK!凹面镀制 8+I$JK高反和

:!*JK增透膜!平面镀制 :!*JK增透膜%A

*

的曲率

半径为 :+KK!凹面镀制 8+I$JK和 :!*JK双色高反

膜& 结合前面的理论分析!在本实验所用腔镜参数

已定情况下!为了得到热透镜效应不敏感的激光谐

振腔!因而在实验中只关注 8*(:TK]

u

的热焦距动

态范围& 设计出的谐振腔在激光晶体及倍频晶体处

的光斑随热动力参数变化情况如图 ! 和图 $ 所示!

图中对应腔参数为第一臂长 *I:KK!第二臂长

8!:KK!折叠镜的折叠角为 ;b!可见在 8 M̀

B

小于

+(+<TK

\8的情况下!该腔在激光晶体和倍频晶体处

的光斑大小稳定!像散不明显& 将倍频晶体 fLH置

于第二臂的基频光束腰处!在前述范围内对腔参数

进行微调使得绿光输出最强&

$#实验结果与分析

用)=>@=%G

$

晶体作增益介质!输出镜A

8

的透

过率-为 8:c!测量了连续波 8+I!JK激光输出特

性& 图 I 给出了实验测得的 8+I!JK波长激光输出

功率随注入泵浦功率变化的关系& 由图 I 可以看

出!随着注入功率的增加!激光输出功率基本呈线性

增加!没有出现功率随热效应的波动&

##7JT7=BJR5OK5 5&VB6̀M

图 I#8+I!JK激光输出功率与注入功率关系

8<!

激 光 与 红 外#)&($ #*++"#####刘#蓉等#热效应不敏感的)=>@=%G

$

f̀LH全固态绿光激光器设计



##A

8

镜换为镀 8+I$JK高反膜':!*JK增透膜的

腔镜!并在第二臂的激光束腰处放入倍频晶体

fLH!在 8"(;M的泵浦功率下获得了 !(I<M的连

续绿光输出!考虑到准直聚焦筒 8+c的耦合损耗!

光 \光转换效率为 *8c& 图 ; 给出了绿光输出功

率与抽运功率的关系曲线& 随着泵浦光功率的变

化!没有观察到绿光功率输出不稳定现象& 从图 ;

我们还可以看到!伴随泵浦功率的增加!输出绿光

的斜效率呈现先增大后减小的趋势!产生这种现

象的原因可能是$泵浦功率密度的增加使得激光

晶体的热效应越来越严重!热应力双折射引起的

退偏效应导致位相失配!使得激光器的谐波转换

效率下降&

##7JT7=BJR5OK5 5&VB6̀M

图 ;#绿光输出功率与注入功率关系

##使用美国 G5F76G5R6&J7TQ公司的 )&WC\!+-\

H\.P型号功率计!滤波后在连续绿光输出功率

8("M!*(IM和 !(!M附近!对激光器的稳定度进行

了测算& 时间间隔为 I+Q!测量值如表 8 所示&

表 8#连续绿光瞬时功率测量值

功率 M̀

测#量#值

+ 8 * ! $ : I ; < "

0

$

0

8(" 8("* 8(<; 8("! 8(": 8(<" 8(<I 8("8 8("$ 8(<" 8("! 8("+" +(+*<8

*(I *(I! *(:< *(I* *(:I *(I8 *(I$ *(:" *(:; *(I+ *(I! *(I+! +(+*I8

!(! !(*< !(!8 !(!$ !(!+ !(*I !(*" !(!! !(!: !(*" !(*; !(!+* +(+!+<

采用均方根误差!在 8("M!*(IM和 !(!M附近

的连续绿光输出功率的稳定度 分̀别为$8($<c!

8(++c 和 +("!c& 这 一 结 果 表 明 ,4 泵 浦

)=>@=%G

$

f̀LH全固态绿光激光器实验系统中的各

参数达到了很好的匹配!所设计的腔型非常稳定!其

输出功率和热稳定性方面在国内 ,4泵浦全固态连

续绿光激光器研究领域处于领先水平&

:#结#论

研究了利用传播圆变换理论结合图解分析法

对含热透镜的折叠谐振腔热稳定性的设计探索!

经过数值计算筛选出一套腔参数!使得激光谐振

腔在热透镜效应逐渐增强的一段热焦距内始终保

持稳定的腔模状态!从而得到了具备热透镜效应

不敏性的固体激光谐振腔& 依据计算的谐振腔参

数值!在实验中搭建了以 )=>@=%G

$

晶体作增益介

质的 %形折叠腔!在折叠臂束腰位置放入 fLH倍

频晶体!在8"(;M的注入功率下获得了 !(I<M的

连续波绿光输出!光 \光转换效率为 *8c& 测量

了不同输出功率下绿光的稳定度!测量结果表明

该 ,4泵浦)=>@=%G

$

f̀LH全固态绿光激光器实验

系统中的各参数达到了很好的匹配!所设计的腔

型十分稳定!其输出功率和热稳定性方面在国内

,4泵浦全固态连续绿光激光器研究领域处于领

先水平&
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