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喇曼频移激光器的光损伤研究
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摘要 : 报道了在内腔复合镜输出方式工作下的高压甲烷气体 (Nd ,Ce)∶YA G喇曼频移激光器光损伤机制的理

论分析及实验结果 ,提出了高重复频率工作下喇曼频移激光器解决光损伤的设计方案。
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Abstract : Theoretical and experimental study on the optical damage mechanism of (Nd ,Ce) ∶YA G Raman shifting

laser in high pressure CH4 gas with compound output mirror and internal cavity has been reported. The design scheme to

solve the optical damage of Raman shifting laser with high repetition frequency has been proposed.
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引 　言

喇曼频移激光器作为实用化的新波长激光器具

有比 1. 06μm 波长激光器应用更优越的特点 ,其输

出波长 1. 54μm 处于人眼安全区域 ;其穿透烟雾的

能力比 1. 06μm 波段强 ,已被应用于激光测距机上。

但在用于高重复频率使用条件时 ,由于光损伤的干

扰 ,目前 ,国内还没有推广使用 ,光损伤问题已经成

为限制喇曼频移激光更广泛应用的主要原因。我们

将对目前常用的复合腔结构的 (Nd ,Ce) ∶YA G喇曼

频移激光器的光损伤机制从理论上进行分析计算 ,

并与实验结果相比较 ,证实了光损伤的出现与谐振

腔的结构有着密切的关系。

1 　理论分析

由于考虑提高喇曼转换效率及改进光束质

量[1 ] ,目前 ,喇曼频移激光器采用以内腔工作方式

为主的复合镜输出方式进行工作 ,我们所采用的结

构如图 1 所示。其中 ,M1 为 1. 06μm 全反射平镜 ;Q

为电光调 Q 的 LiNbO3 晶体 ; (Nd :Ce) ∶YA G晶体 ,

ª5mm ×75mm ;M2 为辅助输出镜 ,对 1. 54μm 全反

射 ,对 1. 06μm 透过率为 85 % ; F1 聚焦透镜与 F2 准

直透镜构成喇曼池 RC ; M3 为输出镜 ,对1. 06μm全

反射 ,对 1. 54μm 透过率为 85 %。

Fig. 1 　The scheme of the apparatus

1 . 1 　激光器以单脉冲方式工作

当开始振荡时 ,腔内光场由 M1 、望远镜及 M3

所决定。从腔型结构来看 ,M1 为 M3 腔是一个内插

望远镜的平行平面腔 ,其腔内振荡模式可以通过计

算获得[2 ] 。

Fig. 2 　The schematic diagram of Gaussian beam distribution

腰斑半径 :

ω01
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ω02
2 =

λL 3

πM″·
[ g1

3 ·g2
3 (1 - g1

3 ·g2
3 ) ]1/ 2

M″g1
3 + g2

3 / M″- 2 g1
3 ·g2

3

(2)

腰斑位置 :

L 01 =
L 3 2 ·g2

3 / M′ρ1

g1
3 / M′+ M′·g2

3 - 2 g1
3 ·g2

3 = 0

(腰斑在 M1 上) (3)

L 02 =
L 3 2 g1

3 / M″ρ2

M″g1
3 + g2

3 / M″- 2 g1
3 ·g2

3 = 0

(腰斑在 M2 上) (4)

式中 ,

M′=
f 1 f 2 - Δd2 - f 2 l

f 1 f 2
, M″=

f 1 f 2 - Δd1 - f 1 l

f 1 f 2

(5)

喇曼池中的腰斑 :

ω00 = ω01 ·
f 1

[ (πω01
2/λ) 2 + ( d1 - f 1) 2 ]1/ 2 (6)

在这种腔型结构下 ,要避免光损伤 ,要求腔内光功率

P 要满足不等式 : P/πω0 i
2 < G (7)

式中 , G 是光学膜片的损伤阈值光强 ,其数值一般

不大于 500MW/ cm2 [3 ] ,即需要适当增大ω0 i的值 ,

使不等式成立 ,从而解决损伤问题[4 ] 。

1 . 2 　激光器以重复频率方式工作

按上述计算的参数将发生变化 ,由于晶体热透

镜效应的影响 ,谐振腔成为含热透镜望远镜腔 ,腔内

光束分布示意图见图 3。腔内的腰斑将变为 4 个 ,

采用混合等价腔法 ,将 M3 通过透镜组 ( F2 ,F1 , l) 成

像为 M3′,得到由 M1 , F , M3′组成的透镜腔 ,见图

4a。将 M1 通过透镜组 ( F2 ,F1 , l′) 成像为 M1′,得到

由 M1′,F2 ,M3 ,组成的透镜腔 ,见图 4b。

Fig. 3 　The schema of Gaussian beam distribution

Fig. 4 　The scheme of equivalent lens resonator

a —the resonator including M1 ,F and M3′

b —the resonator including M1′,F2 and M3

根据透镜腔的光参数计算公式[2 ] ,可以计算出

各个腰斑大小及位置如下。

由图 4a 有 :
ω01

2 = ±
λL′3

π ·
[ g1′

3 ·g2′
3 (1 - g1′

3 ·g2′
3 ) ]1/ 2

g1′
3 (1 - g1′

3 ·g2′
3 )

(8)

L 01 = 0 (以 M1 为参考) (9)

ω00
2 = ±

λL′3

π ·
[ g1′

3 ·g2′
3 (1 - g1′

3 ·g2′
3 ) ]1/ 2

g1′
3 ·( L′3 /ρ2′)

2 + g2′
3 ·(1 - g1′

3 ·g2′
3 )

(10)

L 00 = d1 + d1′-
g1′

3 ·L′3 2/ρ2′
g1′

3 ( L′3 /ρ2′)
2 + g2′

3 (1 - g1′
3 ·g2′

3 )
(以 M1 为参考) (11)

由图 4b 有 :
ω02

2 =
λL″3

π ·
[ g1″

3 ·g2″
3 (1 - g1″

3 ·g2″
3 ) ]1/ 2

g1″
3 (1 - g1″

3 ·g2″
3 )

(12)

L 02 = 0 (以 M3 为参考) (13)

ω00′
2 =

λL″3

π ·
[ g1″

3 ·g2″
3 (1 - g1″

3 ·g2″
3 ) ]1/ 2

g1″
3 ( L″3 /ρ1′)

2 + g2″
3 (1 - g1″

3 ·g2″
3 )

(14)

L 00′= d2 + d1 -
g1″

3 l″3 2/ρ1′
g1″

3 ( l″3 /ρ1′)
2 + g2″

3 (1 - g1″
3 ·g2″

3 )
(以 M3 为参考) (15)

　　显然 ,ω00′的大小直接影响 SRS 的产生 ,ω01 ,

ω02与ω00的大小直接与光损伤相联系。如果考虑

到 SBS 产生的影响 ,M1 ,M3 腔中的振荡达到一定的

程度 ( SBS 的阈值) 时 ,在 RC 中产生强烈的后向

SBS 反射 ,经过 YA G的放大作用 ,在 L 01及 L 00处的

峰值功率密度将大大增强 ,使这两个位置成为首先

容易被光损伤的位置 (如果这两点处都放置光学元

件) 。因此 ,与单次工作一样 ,为避免光损伤 ,也要求

满足非损伤条件 P/πω0 i
2 < G。同时 ,比之单次工

作 ,重频工作的设计还有更困难的地方 ,一个重要的

原因在于热透镜焦距 f 随着工作条件在不断地变

化 ,给设计带来一定的困难。

以光腔的工作过程分折当 Q 开关打开时 ,腔内

光子数密度迅速增加 ,当达到 SBS 的阈值时 ,产生

后向反射 ,经过 YA G的来回放大 ,再次回到ω00′处

时 ,若 I > ISRS ,则产生受激光喇曼散射 ,设 YA G的
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单程功率放大系数为 N ,SBS 的效率 (反射系数) 为

η,则有 :

I = ISBS ·η·N 2 > ISRS 即要求 N >
ISRS

ISBS ·η

(16)

　　为了避免光损伤 , N 值又不能太大 ,考虑 L 01及

L 00处的光强 :

I01 =
ISBS ·η·N ·ω00′

ω01
, I00 =

ISBS ·η·N ·ω00′
ω00

(17)

　　必须有 : I01 < G , I00 < G′( G′为调 Q 晶体的损

伤阈值) 。即 :

ω01

ω00′
>

N·ISBS·η
G

,
ω00

ω00′
>

N·ISBS·η
G′

(18)

由上式可以看出 ,在设计激光器的参数时 ,光腔

结构决定的腰斑比值与 YA G晶体的放大系数以及

SBS 的转换效率 ,光学元件的损伤阈值之间必须互

相匹配才能避免造成光损伤。

2 　实验结果

实验中使用的激光器结构如图 5。其中 , YA G

晶体为 ª5mm ×75mm , 喇曼盒的充气气压为

6MPa ,反射镜 M1 ,M2 ,M3 的反射率与图 1 相同。

Fig. 5 　The scheme of experimental laser

2 . 1 　单次工作

激光器的参数为 N = 3 , d1 = 320mm , d2 =

20mm , L = 173mm ,根据公式求得ω01 = 0. 892mm ,

ω00 = 0. 04mm ,ω02 = 0. 557mm ,根据我们的实验结

果 ,SBS 的阈值约为 ISBS = 350MW/ cm2 [5 ] , 根据

(18)式可知 ,
ω01

ω00
= 22 <

N·ISBS·η
G

= 2. 5 满足非损

伤条件。

实验结果证明 ,在以上参数下 ,受激喇曼频移

激光器能稳定单次工作 ,输出脉冲 25mJ / 次。

2 . 2 　重复频率工作

将以上调好的激光器令其工作在重复频率为

20Hz 下 ,结果发现在调 Q 晶体表面出现损伤斑

点 ,下面计算损伤条件 ,根据公式求得 (设热焦距 f

= 3000mm) :ω01 = 0. 406mm ,ω00 = 0. 427mm ,ω02 =

0. 276mm ,
ω00

ω00′
= 5. 4 ,

ω01

ω00′
= 5. 1 ,而由 (18) 式知应

有
N·ISBS·η

G
= 2. 45 ,

N·ISBS·η
G′ = 7. 35 ,故

ω01

ω00′
= 5. 1

> 2. 45 ,
ω00

ω00′
= 5. 4 < 7. 35。

由于
ω00

ω00′
不满足非损伤条件 ,将在ω00的位置

L 00处出现光损伤 ,计算求得 L 00 = 94. 2mm ,而实验

时 LiNbO3 晶体的后表面正好位于 93mm 处 ,可见

实验结果在 LiNbO3 晶体表面出现的光损伤正好与

理论计算的结论一致。

3 　结 　论

在重频喇曼激光器中 ,为使喇曼池的ω00′比较

小 (保证 SRS 的产生) ,必然会导致ω01与ω00及ω02

也较小 ,从而伴随产生光损伤 ,解决光损伤的方法主

要是在满足产生 SRS 的条件下
Pp

πω00′
2 > G ( SRS 的

阈值) ,求解满足
Pp

πω0 i
2 < G′(损伤阈值) 的ω0 i值 ,然

后去设计相应的器件参数 ,在我们的后期工作中 ,将

进一步完成相应的计算工作以及器件设计。
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