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消象散四镜驻波腔和环型腔的设计
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摘要　我们通过传输矩阵,分析并设计了消象散四镜驻波腔和四镜环型腔,讨论了腔中各参数对

稳定性和腔内传输光束束腰的影响。
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0　引言
对激光器腔型的最基本要求,是尽可能降低内腔损耗,使光束在腔中的往返损耗小于它

的非饱和增益,才有可能实现激光运转。在兰宝石激光器中,由于晶体荧光波段和吸收波段

都很宽,不可能在晶体表面镀制如此宽波带增透膜,为减少表面反射损耗,我们采用的晶体

两端面切成布儒斯特角, C 轴垂直于晶体中的通光方向,以使 P偏振泵浦光和振荡光几乎无

损耗地透射,同时自动抑制 R偏振。但随之带来的问题就是象散,若采用两镜驻波腔,由传输

矩阵求得,光束子午面和弧矢面的稳区基本互不重叠,若不进行补偿,谐振腔只能工作在非

稳状态,所以象散补偿成为我们设计腔型时必须考虑的重要问题。

腔内振荡光束的补偿原则就是利用凹面腔镜的象散,合理设计腔型,使得光束在整个腔

中往返一次后,子午面和弧矢面的光程差趋于零,从而尽可能地扩大谐振腔的稳区范围。最

简单的象散补偿腔常为三镜折迭腔,但与四镜腔相比,虽然象散的补偿效果好,但其稳区是

四镜腔的一半,且对腔长、介质位置要求都比较苛刻。所以,我们通过计算设计了四镜驻波腔

与四镜环行腔两种腔型。

1　四镜折迭驻波腔
采用传输矩阵法,讨论腔内各参数对稳区的影响,可以选择最佳腔型,对如图四镜折迭

腔,以M 4 为参考面,其传输矩阵为:
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i= t时上式为子午面传输矩阵, i= s时为弧矢面传输矩阵, f T、f s、

lT、ls, t 分别由 (1)、(2)、(3)式得出 (1) , d 为两腔镜M 1、M 2 间的长

度, R 为M 1、M 2 的曲率半径 (本文中 R = 102mm ) , l1、l2 分别是两

臂长,取值相等, H为腔内传输光束与凹面腔镜光轴的夹角。

f T = (R co sH) ö 2　　　　f s = R ö 2co sH (1)

与晶体表面成布儒斯特角入射的光束,在晶体中子午面与弧矢面

的实际光程分别为:

lT = hn2 + lö n4 = lö n3　　　　　ls = hn2 + lö n2 = lö n (2)

h 为晶体厚度, l为晶体通光长度, n 为晶体折射率 (本文中 n= 1. 76, l= 20mm ) ,有:

h = n lö (n2 + 1)
1
2　　　　　t = 2h (n2 + 1)

1
2 (3)

由稳定性判据ßA + D ß≤2,可分别对M T、M S 求出在R 给定的条件下 d 的取值范围,解出 H。

但由于方程复杂,求不出 d 的解析表达式,所以,只能取H的最佳近似解。由三镜驻波腔的补

偿角公式近似推广到四镜环型腔的解 H0 为[ 2 ]:

R sinHco sH= h (n2 - 1) (n2 + 1)
1
2 ö n4 (4)

　　由下图得知,对四镜驻波腔而言,只有 d 取在大于 R 的一定范围内,腔才是稳定的。将

(4)式用于四镜驻波腔中,如图 2, H= H0 时,约以 (A + D ) ö 2→- 1为分界点,弧矢面与子午面

的稳区在曲线的前半段基本完全重合,只在后半段才逐渐分开,因此 d 常取在稳区内的较

小值,即R 附近,而 H0 仍不失为一最佳近似值。如图 3, d 取值较小时, L (L = l1= l2)的取值

范围很宽,随 d 增大,L 的取值范围缩小,与图 2对比,L 对腔稳定性的影响远小于 d。

　　　图 2　H= 15. 6°, L = 300mm ,弧矢面与子午面的稳

区随 d 的变化特性。“o ”为孤矢面稳区,“—”为子

午面稳区。

　　　图 3　d 取值不同, 子午面稳区随L 的变化特性

“o ”为 d = 132mm ,“—”为 d = 116mm　　　　　

　　　　　　　

综合上述计算结果,在驻波腔中, d 取值偏小时, L 的调节范围较大,且稳区曲线基本重

合,致使W os与W ot近似相等,所以,选取适当的腔参数 (H, d ,L ) ,即可保证驻波腔工作在稳

区中心,同时,象散又得到最佳补偿。我们采用 H= 15. 6°, d = 116mm ,L = 350mm 的腔型,得
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到较好的输出。

2　四镜环型腔
单向运转的环型腔激光器消除了空间烧孔效应,相干泵浦形成的增益孔径有效地抑制

高级横模,易于实现稳频输出。下面分别从环型腔稳区和光束特性讨论各腔参数的影响,以

选择最佳环行腔型。

(1)　稳区:

同驻波腔类似,以输出耦合镜M 4 为参考面,其传输矩阵如下,其中 f、d、l1、l2、t、lT、ls 与

驻波腔中的定义一致, l3 是M 3、M 4 间的臂长。

图 4

a. 不考虑象散的空腔:
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由ßA + D ß≤2得:　　R≤d≤L R ö (L - R )　　L = l1+ l2+ l3 (5)

　　　d = R + D时:　　　R≤L ≤R + R
2ö D (6)

若仅从稳区来考虑, d 与L 的取值范围在 d 大于 R 的前提下,互

相制约,L 取值很大时, d 只能取在R 附近,而L 接近R 时, (5)式为: R≤d≤∞, d 有很宽的

取值范围。但一个谐振腔参数的选定必须在稳区内同时考虑光束特性。

b. 考虑象散时的有源腔,补偿角 H由下式决定:
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d - t是M 1、M 2 之间不包含晶体的空间距离,对子午面和孤矢面一致。

由图 5,子午面与弧矢面的稳区随 d 的变化曲线都近似为直线,当不进行补偿时,它们

在稳区几乎没有重叠部分, 激光器根本不可能运转。由图 6, H= H0 时, 两曲线约在 d =

112mm 处相交,但此时为临界腔,所以, d 应取在大于 112mm 的一段范围内。

　　　图 5　H= 0, L = 1mm ,子午面与弧矢面的稳区随 d

的变化曲线,“o ”为弧矢面,“—”为子午面。

　　　图 6　H= H0, L = 1m ,子午面与弧矢面的稳区随 d

的变化曲线,“o ”为弧矢面,“—”为子午面。

　　 (2)腰斑:
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象散补偿得较好时,子午面腰斑半径W O T与弧矢面腰斑半径W OS基本相等,近似有W O T

≈W OS≈W O ,W O 随 d、L 的变化特性就反映了补偿腔中腰斑的变化特性。下面我们就讨论空

腔中传输光束的变化特性。

对四镜环型腔而言,腔中共存在两腰斑: W O、W O′,分别位于M 1、M 2 之间和M 3、M 4 之

间。晶体位于M 1、M 2 中间,当其中心与W O 及泵浦光束腰W P 近似重合,并且泵浦光与激光

模体积基本重迭时,激光器的转换效率最高。因而我们只关心W O。

　　　图 7　空腔中, L 取不同值时,W O 随 d 变化曲线

a、b、c分别为L = 500mm、1m、2m 时的值。

　　图 8　空腔中, d 取不同值时,W O 随L 的变化曲线

a、b、c、e分别为 d = 103、106、110、115mm 的值

　　　图 9　H= 15. 64°, L = 1m 时,W OS与W O T随 d 的变

化曲线,“o ”为W OS ,“—”W O T。

　　图 10　H= 14. 6°, L = 1m 时,W OS与W O T随 d 的变化

曲线,“o ”为W OS ,“—”W O T。

由图 7得知, d 取在稳区的边沿时,W O 随 d 的变化非常快,在稳区中心时,则相对平缓,

随L 取值增大,稳区中 d 的取值范围逐渐缩小,腰斑W O 也随之减小。

由图 8得知, d 在稳区内的取值越小,W O 越小,随L 的变化越缓慢, L 的取值范围也越

宽,随着 d 增大,W O 随L 的变化逐渐加快,L 的取值范围逐渐缩小。

由图 9、10得知, H= 15. 64°(由 (9)式解得)时,W OS与W O T在 d = R 附近重迭,随 d 增大,

逐渐分开。H= 14. 6°时,W OS与W O T相差约 2Lm ,但同步变化。

综合上述分析, d 在稳区中取较小值为好, L 的取值范围较宽,但L 太大和太小都影响

到W O 与W P (泵浦光焦斑半径)的匹配,从而降低转换效率,又带来调整困难的问题,所以L

常取在 1m 附近,有利于系统调整。
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