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多镜腔激光器结构设计新方法

叶子青 荆宝全 黄志峰

摘共
�

本文介绍一种新的腔结构设计方法
。

新的方法采用分离参� 计算手段和其它

方法比较
,

计算手续简单
,

应用范围增大
。

引 言

目前
,

许多激光器需采用多个非平面光学元件组成的谐振腔结构
。

多镜腔结构设计是十

分繁琐的数字计算问题
。

人们曾用不同方法寻找比较简单的实用公式川
� ”〔,

户
,

但是在实际工

作中的激光器是多种多样的
,

这些方法就显出它们的局限性
。

我们根据几年来工作的经验和

实际的需求
,

摸索出一套新的设计方法
。

仅借助于微计算器就可在几十分钟内完成多镜睦激

光器基本结构的设计工作
。

二
、

设 计 原 理

人们常常希望激光器处于基模即 � � � 。。
状态运转

,

因此我们就从高斯光束传播特性入

手
,

推出设计计算所用的基本公式
。

众所周知
,

当一束高斯光束通过如图 � 所示的单薄透镜光学系统时
,

光束腰半径。
。
处的

空间参量满足 � � �式变换关系
。

我们不难发现
,

将 � � �
,

� � �式代入 � � �时
,

则公式 ���

变得对称而简练
,

如 � � � � � �式所示
。
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如果从 �� � 和 �� � 式推出
,

我们发现
�

当一束高斯光束通过如图沦所示的双透镜光孚

系统时
,
光束腰半径。
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图 � 高斯光束通过双透镜系统示意
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是待定常数
,

要根据实际情况来确定
。

当设计稳定腔结构时
,

�
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� � �� ��� �这七个公式就是设计计算所需的基本公式
。

使用这些公式可计算任何类型多

镜傲光谐握腔基本结构的空间参量
。

其体设计时的基本步骤是
�

将要设计的谐振腔等效为一环路
,

并将腔内光路中非平面光

华元件等效为透镜
。

然后将这些透镜按需要划分为若干个单
、

双透镜组单元并分别进行计算
。

最后再组合在一起
,

给予判定是否属稳定腔结构
,

即可完成谐振腔基本结构的设计工作
。

在具体施行时
,

应注意几点
�

� 在划分透镜组单元时
,

可按环路中非平面光学元件的分布形式来确定透 镜 组 的 分

布
。

一般说来
,

当透镜的焦距不大时
,

相隔较远的二个透镜可定为一个双透镜组系统
,

其佘

按单透镜计算
。

� 在计算高斯光束通过单透镜系统的变换公式 � � � 和 � � � 时
,

需先确定从

� 二 � 和 夕 五个参量中的三个
,
在计算高斯光束通过双透镜系统的变换公式 � � � � �� �� 式

时
,

需先确定 � � ,

介
, � � , � � ,

� �
, � � , � � , � �和 � , �

等几个参量中的四个
。

一般情况下
,

先确定�
,

� � �和 � 这类参量可使得计算会相对简单一些
。

� 当使用 ��� � 式时
,

要注意到公式中正负号的选择
。

尽管计算时采用符号
“ 十 ”

或

“ 一 ”不会影响方程组 � �� � �� �� 韵解
,

可在实际情况中只有一种符号满足稳定腔结构要

求
。

根据我们的经验
,

当 � � � 时
,

选择负号的把握性大一些
。

腔型的判定可采用通用的光传播矩阵计算方法
。

这种方法比较可靠
,

只是计 算 比 较 麻

烦
,

往往妥借助于计算机来完成
。

我们在此再介绍一种比较简单的经验公式
,

以供参考
。

任何激光器在运转状态下
,

激光和荧光总是并存的
。

荧光的传播基本满足儿何光学的特

性
。

我们给出的判据就是参考几何光学成像原理而成
。

这个方法不仅用来判定腔的稳定性
,

而且还作为可见光波段激光器的调节依据
。

其原理是
�

选择谐振腔环路中某特殊点为原始物点
。

设从物点发出的荧光分别沿顺逆时

针二个方向传播
。

若在顺时针方向光路中从原始物点到输出镜点有� 个等效透镜
,

根据几何

光学中牛顿公式知
�
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同理推知
,

在逆时方向光路中传播的荧光经�个透镜成像后的位置有
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我们的经验公式是
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荧光传播满足 �� �� 式时
,

腔为稳定腔型
。

值得注意的是
�

��� � 式是经验公式
,

理论 未 加

仔细推导
,

因此只能供参考
。

上述几段定性地说明了设计原理和应注意的几点
,

具体的使用方法在下节介绍石

三
、

染料激光器的设计

连续波染料激光器的工作特性要求激光通过增益区的截面很小
,

因此连续波染料激光器

是典型的多镜腔激光器
。

在此根据我们的工作实例介绍设计方法
。

环型染料激光器的设计
�

该种激光器的基本结构如图 � 所示
,

设计的前提条件是腔环长

约 �
�

� �
,

增益介质处光腰半径约 � �拼��
。

我们选择 尸, , � 尸
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镜至�
。
镜之间某点分为二个单元

。
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图 � 连续波环型染料激光器示意
。
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可得激光器基本结构参量
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将数据代入光传播矩阵 , 得到

(a + d) = 0
.206

满足稳定睦要求
。

.

再应用牛顿公式
,

算得从喷流J处经 M
,
镜成像距离为

x冬
, : 二

1 0 1 6
.
9 4 9

从喷流J经M
:
和M

:
镜成像后距离可见数据满足 (13) 式

。

x

,’
,

,

, 。 =
1 1 3 6

.
0 7 5

弋 这个例子所采用的参量和我单位生产的 801 型激光器近似
,

计算结果与实际情况相符
,

由此证明设计方法是可行的
。

碰挂脉冲锁模激光器
:
设计前提是腔环长约 3

.6 m
,

增益介质 J
,
处光腰半径约 13拼m ,

吸收介质J
:
处光腰半径约 6

.
5拌m ,

基本结构如图 4 所示
。

根据对腔内设二个光腰的要求
,

选

择M
:
和M ‘镜的R

= 100 m 二
,

M

:

和 M
3
镜的R

=
50 m m

,
其它腔镜R 一co

。

根据光学要求
,

二

月 J
.

灯
.

刃遥到生

图4 脉冲碰撞锁模激光器示意
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,

故知
x , :

为 75om m
, 二: ‘为255om m

。

将 J
:
M

,
M

:
J

Z
划为一双透镜系统单

元
,

将J
,

M
4

M
3
J

Z
划为另一双透镜系统单元

。

由于b
,

F
,

x
‘ ,
均已知

,

因此可确定计算顺序

C := b:x
::
/F
:,

C
, =

1 一 侧l 一 C
22

旦xlz旦肠戈1 = C
,

戈: ==
C

,

代入已知参量
,

可求得

J ,

M

, =
5 0

.
1 1 9 6 ( m m )

J
z

M
‘ =

5 0
.
5 5 9 6 ( m m )

J
:
M

: =
2 5

。

0 2 9 9
( m m )

J

Z

M

: =
2 5

.

1 3 9 6 ( m m )

使用我们给出的判据公式可知
:
当选择增益介质J

,

处为原始物点时
,

J
:

通过 M
‘

镜成像点距

对
‘

镜为“67
.
47 m m ,

J
,

通过M
:、

M

。二镜成像点距M
。
镜为3支17

.
00 9m m

。

使用矩阵判据可知

(a 十内
二 0

.
3 3 7

。

二个判据都得到满足
。
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请注意我们在此 只取 C
, =

们的实验也证明这一结论
。

1
一
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畜 ,

原因是若取正号时
,

二个判据都未能满足
。

我

四
、

结 论

原始的光学传播矩阵方法之不足在于计算繁琐和不能求腔内激光光束面积的参最
。

光学

元件成像方法
〔门之不足在于设计环型腔时很困难且计算并不简练

。

张光寅先生给出的方法
〔护

和我们提出的方法相似
,

但其公式中c
,

和c
:
为确定常数就给设计加以局限

。

我们提出的方法

弥补了上述方法的不足
,

从设计实例可看出
,

计算简单
,

使用也方便
。

本文得到王乃弘同志指导
,

得到洪喜财
,

刘国军等同志的帮助
,

在此表示感谢
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