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提 要

用微孔法及千涉法对非稳定光学谐振腔反射镜的调准比用望远镜法及其它方法

更为简便
,

精度更高
,

能获得非稳定腔的稳定输出
。

它能达到 1 ~ 7 微弧度 以上的调

准精度
。

、

前 言

关于小孔耗合输出或部分透过藕合输出

激光器稳定光学谐振腔中反射镜的光学调准

方法及精度计算
,

曾在文章〔1] 中作过详细介

绍
。

由于非稳定光学谐振腔具有大的可控的

模体积
,

采用共焦结构
,

可 以维持稳定输出平

行光
。

准直后的远场光斑有最强的中心主瓣

等优点
。

在大功率大能量及大费涅尔数的激

光器件中得到广泛的应用
。

这类谐振腔反射

镜的调准方法 W
.

F
.

K ur p ke 和 So yo 在文

献 〔2〕、
J

.

N na l o n 和 5
.

Al k e n 在文献 [3 ]及

E
.

G e馆 e r
在文献〔4〕和 G

.

AO k e n h u o en 等在

文献〔7〕中已有介绍
。

为 了实现基模运转
,

对

非稳定谐振腔的光学调准
,

通常需要 1仃微弧

度的反射镜调准精度
。

而正支非稳定腔比负

支非稳定腔要求有更高一些的调准精度
。

这

对调准方法及反射镜调节机构的设计都提出

了更严格的要求
。

我们在对非稳定谐振腔的

研究中
,

采用了两种不 同于文献〔2〕中所用的

光学调准方法
。

两种方法的精度都很高
,

操

作程序亦很简便
,

不用精密的调准仪器就能

分别达到 1 和 7微弧度 以上的精度
。

比起用

望远镜作调准仪器的方法有更多的优点
。

对

各种激励型式的器件
、

对正支或负支非稳定

腔的调准都是适宜的
。

方法之 一就是文献

1[ 〕中详述过的“ 微孔叉丝迭象法
” ,

另一种是
“ 干涉法

” 。

先介绍两种方法的特点及程序
。

二
、

非稳定光学谐振腔中

反射镜的调准

(1) 微孔法
:

文仁月中介绍的微孔法
,

虽

然只对稳定腔的光学调准作了详细讨论
。

但

是
,

这一方法对非稳定谐振腔的光 学 调 准
,

同样是很适用的
。

方法最主要的三个特点是
:

“
微孔

, , 、 “
叉丝

, ,

和 “
迭象

, , 。

它的原理在文 〔1 ]

中已述
,

在此就不重复
。

这里只讨论在非稳

定腔中的应用
。

我们来研究图 1 所示正支共

焦非稳定腔结构
:

谐振腔由 凹球面 反射镜

万
1 、

凸球面反射镜 M
:
及环形祸合输 出镜

瞥蘸
图 l 正支非稳腔
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处于对准状态
。

正支非稳定腔的反射镜曲率

半径远大于腔长
,

两个反射镜一为汇聚凹镜

一为发散凸镜
。

当任一反射镜作微小的角度

变化时
,

光束仅在光腔轴和反射镜光轴附近

来回反射
。

这时
,

可以把二反射镜近似地当

作二平面镜来处理
,

如图 1 0
。

如果镜 万
:
偏

转 0 角
,

则在镜 万
:
及 万

,
上各次反射象点的

位移为 ;
-

镜 万
: 反射点 镜血

。
反射点

N o
.

1 2夕L 4夕L

N o
.

2 2夕L + 6 8L 4夕L + 8 0L

N o
.

3 2 8L + 6 8L + 1 0 8 L 4夕L 十 8 0L + 1 2 0L

N o
.

N ZN , 8L 2 (N
, + N ) SL

学仪器手册田〕规定
: “
对于两线相对接法对

准
,

一般对准误差为 10’l
,

有人可达 3 ~ 夕
, ,

要
.

求分象线不大于 1 1,, 。

对于分象线为 11 的线

宽
,

在明视距离上约 为 0
.

0 7 毫 米
。

1 0’l 为

0
.

01 2 毫米
。

如果迭象图上最细十字丝线宽
0

.

0 7 毫米
,

那末一般人能分辨出 0
.

0 1 2 毫米

偏差
,

折算出调准精度为 0
.

033
`,

(即 .0 16 感

x 1 0一 弧度 )
。

实际上微孔法分划 线宽约 1

毫米
。

表 2 中给出第六象十字丝线宽 0
.

0 6 8 2

毫米
。

如果我们用第六叉丝与第五叉丝作对

接对准
。

一根线宽 0
.

0 8 2 毫米
,

一根 0
.

0 6 8 2

毫米
,

即使按对接偏差为细线宽度本身尺寸
,

算出的调准精度也能在 0
.

9 5 x 1 o一弧度
。

因

此
,

用微孔法调准光腔时
,

能够把调准精度控

制在 1 微弧度左右
,

如果加望远镜时还会得

到更高的精度
。

用干涉法时
,

要判别第六光

斑的偏离在 0
.

5 毫米以内比较困难
,

使一组

圆形干涉条纹同心精度控制在 0
.

5 毫米
,
这

时的调准精度能达到 7微弧度
。

表 2

添
巨

S ,

象距
万

放大率
梦总 总}视角比 }物和象的明视
放大率 }X 1 0一”

} 尺寸 (毫米 )

nO4
尸a7457药000

4
。

34

2
。

1 2

十字丝线宽 1

0
.

18 7

3已已21412090800
图 1 0 平面镜间反射

从以分划线为物的计算中 (表 2 )
,

可 以

看出在第七次象以后的视角比及明视距离上

的十字丝线宽均小于人眼的角分辨极 限 (不

加望远镜 )
。

因此
,

可 以用第六象上的叉丝来

判别调准精度
。

在此 N ~ 6
。

故在镜 M
:
上第

六光束中心偏离反射镜几何 中 心 为 ZN匆 L

~ 72夕L
。

从图 1 中知腔长 L ~ 1 0 0 0毫米
。

设

镜 M
,
角偏转 8~ 5 x 1 0 一 6

弧度 (即 1 秒 )
,

则

偏离量为 0
.

3 6 毫米
。

对于两条线对接法 对

准来说
,

这个量是人眼容易判别的
。

同样
,

在

镜 万
:
偏离量为 0

.

4 2 毫米
。

如果用带 测微

分划的望远镜去观察
,

可以测出实际偏离量
,

从而确定出所调器件的实际调准精度
。
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因此
,

用上二方法
,

可以容易地将调准精

度分别控制在 1 和 7 微弧度或更高一些
。

这

样高的精度
,

对腔体结构及调节机构的设计



提出了更严的要求
。

往往 由于调节机构的弹

性变形或有小的热梯度也能在迭象图上明显

看 出失调来
。

这样
,

希望有刚性很大的结构

和微动螺丝来组成调节机构
,

并且应对调节

机构作热屏蔽或强迫冷却以减小热梯度
。

在

此还不包含反射镜本身的热畸变
。

这都是使

用两种方法时对设计加工提出的要求
。

四
、

结 论

上述两种方法
,

对于非稳定光学谐振腔

的调准
,

无论在精度上和应用中都是很满意

的
。

它有简捷的调准程序
,

有直观的调准效

果
,

不用精密仪器及高技术水平的操作
。

两

种方法可以在同一器件上采用
,

并互相校核

调准结果
。

与文献 〔2 ~ 4] 中方法比较
,

他们

的方法都需要在谐振腔体中加入光阑或安置

4 5
“

反射镜
。

这就使腔体结构设 计复 杂化
。

调准程序繁锁或是需要高精度 的 调 焦 望远

镜
。

实验之后想再去核对一下失调情况就变

得非常困难
。

而现用两种方法
,

除有一片反

射镜中心损失全镜面积的千分之几的反射部

分外
,

它并不需要为了调准而在腔体中加入

或移去任何附加元件
,

对任何腔结构都适用
,

核对实验后的失调情况很方便
。

干涉法对校

靶更其有明显的优点
,

精度比文献中介绍的

几种方法都高
。

因此它是两种有效
、

适用而

精度高的调腔方法
。

最近
,

J o h n G
.

A o k e n h u s e n 等
〔7 ,
也采用

了类似的镜片中心钻孔来调腔的方法
。

他们

未给出调 准精度
,

而 只 是 从 最后 在热敏

纸上烧蚀斑的均匀上来判别 调 节 的 准确与

否
。

但他们的中心钻孔的调 准方法 已用于

L u m o n i o s
m o d e l N o

.

T E A 一 6 0 1 CO
,

激 光器

件中
。

他们认为这类方法比早期使用的试凑

法 ( T ri al
一 a n d

一 e rr or )有更大的光束输出 而 迅

速
。

我们在研究中早期就采用了微孔法
,

因

为它的精度可控制在 1 微弧度以内
,

腔总是

在最佳状态下运转
,

除非外界强烈振动及镜

面热畸变引起失调
。

我们作 过功率测 量试

验
,

发现早期出光功率水平很高
,

而后期由于

多种其他因素导至功率有所下降
,

当停止运

转并立即复查对准状态时
,

用这一调腔方法

可以很容易发现这是由于对准有些失调而引

起的
。

对于小孔引起的损耗
,

我们每次都 同

时做了实验
。

在小孔处和主输出窗 口处各放

一相应功率水平的测量元件
。

所得结果
,

证

实主输出功率与小孔损耗之比为万 分 之 五
。

因此
,

基本不影响主光束功率水平
,

可以忽略

小孔损耗
。
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