
第 卷 第 期 光 学 学 报 ,

年 月

流动激光非稳定振荡器
、

放大器
基本特性比较分析

吴中祥
中国科学院力学研究所

,

北京

提 要

根据流动激光腔中流动的非平衡混合气体各能态布居数和强辐射相互作用达到稳定振荡

的过程和相应的三维分布状态的数值模拟计算结果
,

发展 了相应的振荡器和放大器基本特性

的简化计算公式 其计算结果与多种器件
、

多种腔体的实测结果相符 具体比较分析 流动激

光振荡器与放大器的基本特性
,

得到一些基本原则
,

为相应器件的优化设计提供理论依据

关键词 流动激光器
,

激光振荡
,

激光放大器

大功率激光谐振腔型的优化选择
从提高大功率激光器使用效率的角度看

,

要求其腔体有尽可能大的模体积和输出模式有

尽 可能小的发散角 正支共焦不稳定腔 图 模

体积可充满整个腔体
,

而且其中辐射场的近场分

布接近于均匀强度的方形平面波如图 所示
,

而

按三维场分布计算〔’
, ,

口,

并对照 实测结果
’

·

可知

其远场分布中心亮区时发散角 以衍射极限的倍

数 为量度 随几何祸合因子变化如 图
、

表 所

示 由此可见 大功率激光器适于选择几何祸合因

子 近衍射极限 或 小于三倍衍射

极限 的方镜正支共焦不稳定腔
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谐振腔输出功率的粗估公式
按如下原则

,

建立了适用于多种折叠谐振腔输出功

率的粗估公式曰

在谐振腔 内
,

辐射场分布是 由腔中往返传播的

强相干光束按场强叠加形成的

腔内饱和增益系数分布 随辐射强度分布

的变化规律
,

在均匀加宽为主的条件下
,

即使对于

流动激光器
,

也可近似采用川

。 、 一 ‘ ,

式中
。

为小信号增益
,

为光强
,

为沿流动方向位置
,

益饱和参量
,

如图 所示

而 加
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式中 为镜面反射率
, 尸

、

为对应于 的功率

将 式
、

式应用于多种实验器件的多种腔体
,

其计算

结果和变化规律都已有的相应实测结果和按波动方程和各能

态布居数速率方程三维场分布计算的结果很好地一致川
,

并对

一
。 月
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旅

, ,
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,

一

一

一些 尚未实测的腔体作了预测
,

得到一些有意义的规律和有益的结论
,

兹举几个计算实例如

下

气动激光器 表
,

氧碘激光器 表
, ,
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况 一 程折叠正支共焦非稳腔截止藕合因子
。

率 岔’
等基本特性随小信号增益系数

。

的变化规律如图

,

最佳藕合因子
,

最大输出功

所示

腔体容积
,

’‘ ,

大方镜边长 。 。‘ 一 ,



期 吴中祥等 流动激光非稳定振荡器
、

放大器基本特性 比较分析

。

二 乙急艺
。

手万 。

。 卜产护多“ 。

产

厂 八

,

飞
多
, ,

石

二 ,

粉
‘

犷
“

’

淡‘‘二二

。 一 ’ 一 ’

、 、

尸
、 , 、

尸 厅

护一
,

匕 〔‘又刀 , ,
’

〔万 , 儿 , 石 下下万丁
’

, 二 下几下

犷 八 八 少 厂 又乙
召。

。 一
, 。

一
,

一 一
,

一
,

一 主 , 。 一

谐振腔优化设计的一些原则
根据对多种器件

,

多种腔体基本特性的比较
,

分析 例如 中各例 得到谐振腔优化设计的

一些基本原则

只要选取腔体各 自的最佳藕合因子运转
,

不稳定腔的输 出功率并不低于稳定腔 例

如 表 中
、

皿都取实验祸合因子
,

输出功率 非稳腔 丁 二 稳定腔 亚
、

取各 自

的最佳藕合因子
,

输出功率 非稳腔 二 稳定腔

采用折叠腔
,

增大了小信号增益和最佳藕合因子
,

使正支共焦非稳腔的最佳藕合因子

与能获衍射极限的藕合因子接近
,

而不致因要保证获得小的发散角而过多地损失功率 例如

表 中
、 , 、 、

沿流动方向折叠的腔体有明显的优越性仁” 」,

例如

① 同一腔体 介质组合
、

运转条件
、

结构尺寸
、

祸合因子等均相 同 仅将折叠方 向由沿高

度改为沿流动方向
,

其输出的模式和功率都接近 功率仅低一
,

表 中
、

但实用的高度

和实须的介质流量都可减小一半
,

因而单位流量的效率

可提高一
·

② 采用全高度
、

大镜 片沿流动方 向折叠 的腔体
,

介质流量不变
,

而输出功率和效率却可提高到 一 倍

之多 例如 表 中
、

由相应条件下饱和增益系数

沿流动方向的变化规律
,

如图 所示
,

显然
,

沿流动方向

折叠可多次将流动介质所含激活态能量诱发转化为激

光能
,

从而显著提高利用率

③ 对于给定的小信号增益 系数
,

折叠次数 , 一

的 兀 愈大
,

相应的 。 、 。 。 、

凡 。 均愈大
,

根据器件

可能提取的激活能潜力或
。

保持足够大的分布区域
,

估

计沿流动方向可能的最大折叠次数 根据不同条件下
,
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小信号增益系数和饱和增益 系数沿流动方 向的分布情况 例如 图 一 飞 ,

可估计相应的有

效激活区范围
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放大器放大倍数的粗估公式
激光束在放大器内是单 向

、

逐程或循环
,

增益放大的
,

在一级近似下

益系数表达其增益系数来计算激光放大器的放大倍数的
,

即按
、 十 、 ’ , 、 ,

一
, , , ,

⋯

,

通常是采用小信号增

式中 台。

为小信号增益系数
, ‘ 、 、十 、

为
程放大的光程长度

, 尸 一
,

为第 次放大
,

输

出截面上的功率 但是
,

当
、

, 、 ,

较大时
,

采用 式偏差太大

数
,

可得

,

因而
,

采用 式表达增益系

、 、 、 、 、 斗
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式中 尸 一 户
,

为截面面积
·

设输入功率 尸。

经一次放大成为

示 按 式有

尸 后
,

再逐次放大之前
,

受到损耗的系数为 产 ,

如图 所
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当
, ‘ 十 、

足够大时
,

分别按 式和 式估计的结果
,

无论是数值或变化规律
,

都有显

著差别
,

如图 所示
,

显然
,

按 式
、

式才能正确估算放大器的放大倍数
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从输出能量与功率的角度比较振荡器与放大器
将同样条件的沿流动方向延伸的激活区分别作为多程折叠正支共焦非稳腔或相应的

放大器的利用效率进行具体 比较
,

如图 所示 可见
,

无论采用何种相同的输出祸合因子
,

只

要其中有部分是用作放大器的
,

就都比全部用作多程折叠正支共焦非稳谐振腔的小得多
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,

将光束面积分别缩小为 和 八
,

经各段激活区内分别放大 和 次后再扩束

倍和 倍截面的光束 即增加放大次数并保持最终的光束截面不变
,

如图
、

所示 其放

大倍数与未经缩束
、

扩束的相比
,

可有一定的增大
,

而且
“

缩束比 ” 、 “

扩束比 ”

较大的
,

放大倍数

也增大较多 但是
,

即使经较大的缩束
、

扩束后 显然
,

的缩束并在各段激活区内 次

的放大
,

已不现实
,

放大倍数也仍然远不及全部作为多程折叠正支共焦非稳腔的

从光束模式的角度比较振荡器与放大器
将优选的低功率振荡器的输出模式进行放大以获得大功率或大能量的优良模式是放大器
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的一种重要用途
,

但是
,

由图 可看到
,

对于给定的
。 、 、 一 , ,

输入的模式经放大后
,

其光强较

大部分的放大率也较大
,

这将使模式原有的光强起伏更为显著
,

特别是当 以 ,、
,

、

较大而输入

模式的光强较小时
,

这种变化更大
,

这将使输入光束中原来并不显著的模式相对地增强 其次
,

一

定模式的光波阵面
,

在有限截面的激活介质中传播
、

放大
,

必然会因衍射作用而 有 定程度

的变形
,

传播距离愈长
、

变形愈大
,

这两种因素都会使输入的优 良模式经放大后产生一定程度

的畸变
,

而沿流动方向多程折叠的正支共焦不稳定腔
,

当输出藕合因子足够大时
,

就可以获得

发散角接近衍射极限 当藕合因子 或小于 倍衍射限 当祸合因子妻 的优 良模

式 当最佳藕合因子足够大 例如之 时
,

即使输出祸合因子取为 。 的较大值时
,

也不致过多地损失输出功率
,

而在保持有足够激活态能量或足够大小信号增益系数的区域 内
,

当折叠腔的折叠程数愈多
,

最佳藕合因子也愈大
,

也愈有利于选取更大的输出根合因子
,

更能

在不损失输出功率的条件下获得更接近衍射极限的发射角
,

因此
,

从光束模式质量考虑
,

也是

将全部激活区用作多程折叠正支共焦非稳腔 比将其中部分用作放大器为好

放大器的一些不可取代的用途
当光强达到器件的材料损坏阑值时

,

再要提高输出能量或功率
,

只能将激光 束扩束后

再通过相应较大截面激活区放大
,

如此多次重复

行波放大器与行波振荡器 图
、

图
,

当其它条件不变
,

输出藕合因子较小时
,

各次

循环的放大率逐次增加 输出藕合因子较大时
,

各次循环的放大率逐次减小
,

直至截止
,

对于适

当的输出藕合因子
,

有持续不变的稳定输出
,

而形成行波振荡器
,

此时仅第一程有放大作用
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