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光学谐振腔的图解设计方法(三)

南开大学物理系 张光黄

六、稳定基模固体激光腔

一个比较理想的固体激光腔应当是基模运转，同时，要求在运转过程中模式特性和功率特

性稳定f 此外，还应要求激光腔紧凑，并能从激活介质内取出尽可能多的能量。

为了获得基模运转的固体激光腔，也就是要求运行于激光腔内的高斯光束在激光棒处的

基模光斑尺寸和激光棒的直径相匹配。在简化的三镜腔中，就是要求透镜处高斯光束的基模

光斑尺寸有一定的大小。用图解来表示，就是要求该处高斯光束的 π 圆的直径 b' 有一定的

大小。如激光棒的有效直径 D 为 3一毫米，则应要求高斯光束在激光棒处的基模光斑尺寸 ω 约

为 1 毫米，即 ω~D/a， 才能较好地满足基模运转的匹配条件。对于1.06 微米激光波长，相应

的π 圆的直径 b' 可由 (6) 式计算而得，约为 8米。确定了这个 b' 值p 如我们预先估计出或测定

出激光棒的等效热焦距，原则上我们就可以对基模运转固体激光腔进行具体的结掏设计。如

果只要求基模运转p 这种设计是比较简单的。如图 12所示p 先按基模运转所要求的 b' 值作透

镜所在处的 π 圆，再按透镜的等效热焦距值作f 圆p 然后，可任选-f 圆的 m线，由此定出透镜

两侧的 σ1 圆和 σ2 圆，由这两个 σ。圆与 π 圆的交点，即可决定腔内可能运行的高斯光束的两

组侧焦点矶、矶和 F2、凡。最后，就是选择反射镜且和 R20 R1 和岛的选择可以是多样的，

只要是与其相应的 σ1 困和 σ2 圆分别通过几和凡，都可以得到同一特征的高斯光束。这时，
高斯光束在透镜处的 π 圆的直径必然是我们所要求的 b' 值。这样，我们就设计了一种基模固

体激光腔。显然，这种基模固体激光腔的结构可以是更多式样的。改变f 圆的切线p 重复上述

类似手续p 还可以得到另一些设计方案。然而，这些可能的设计方案，虽都能得到基模运转p但

不能保证激光器运转过程中输出光束模式特性和功率特性的稳定性，结柏的紧凑性和最大的

能量输出。必须进一步考虑腔内激活介质的热透镜效应的影响，才能确定谐振腔的可能最佳

结梅。

图 12 基模固体激光腔的图解设计举例
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为了保证激光器运转过程中输出光束模式特性和功率特性的稳定性，重要的是，要弄清楚

腔内热透镜f 的变化是如何影响这种稳定性的。从前两节的分析中已经知道，一个包含热透

镜的三镜腔问题可以简化为一个两镜腔的问题，而用图解方法分析这个等效两镜腔二即是要分

析 It1 镜的 σi 圆和 R2 镜的 σs 圆的相交情况〈图 11)。如 R2 镜作为激光器输出镜p 则输出光

束的特性即完全由 0'1 固和 σ2 圆的相交特点所决定。在图 13 中示世σi圈和σs 圆的几种不

同的相交情况。图中 σs 圆由 R2 镜所决定，它是不变的;而 σi 圆决定于现镜，显然，它将随热

透镜 f的变化而变化。正是这种变化情况决定了激光器输出光束特性的不稳定性。然而，我
们注意到，在不同的腔结构的情况下，即使透镜f的同样变化，对于激光器输出光束特性的影
响是极不相同的。如图13(α)所示， σi 圆相交于 σs 圆的边缘部分。这时，如 σi 圆由于f 的改

变而发生变化，由它的实线圆变为它的虚线圆，则它和 σ2 圆的相交点 F2、 ~的位置及其间距

都将发生明显的变化。而 F2 和 ~即是激光器输出端高斯光束的侧焦点，因而这两个侧焦点
的位置及其间距变化愈大，则输出激光的模式和功率特性将发生较大的变化。在图 13(b) 所

示的情况中， σi 圆相交于 σ2 圆的中间部分。这时，如 σi 圆发生同样的变化J则它和 σE 圆的相

交点儿和凡的间距变化不大，这样，输出激光的稳定性就要好得多。特别令人感兴趣的是，图
13(c)所示的情况。这里， σ且圆交于 σi 圆的特别部位，即 σi 圆的实线固和虚线圆的相交处。

这时，尽管 σf圆有所变动，但 F2 和 ~点则是不动的，因此在这种情况下，从 R2 镜输出的激

俨光束的模式特性将是相对地稳定的，由上述图解分析可知，在腔内存在着一定的热透镜的热扰
，动的情况下，从 R:J 镜输出的激光束的模式稳定性与谐振腔的结柑有着密切的联系。图 13(c)

所示的腔结梅就是我们所要寻求的那种热稳腔，从其中可望获得稳定的输出激光模式。

为了更好地进行这种热稳腔的具体设计，我们需要进一步弄清的圆的变动情况和热透镜

及其热扰动之间的联系。对于一个具有热扰动特点的热透镜来说，我们可以把它看作是由}

个不变焦距fo 和一个变动焦距f' 的两个透镜所组成，前者可称作稳定透镜;后者可称作热扰

透镜。热扰透镜通常是一弱透镜，其f' 值一般地较大，在中小功率固体激光器中，它可由几个

米变动至无限大值。如此，热透镜的焦距f 可由下式表示:

1 1. 1 (13) 
f fo' f' 。

在稳定透镜 fo 的作用下， Rl 镜的 σ1 圆变换为.J{.镜的 σi 圆实线圆;加上热扰透镜 f' 的

作用.0'1 圆由其实线圆进一步变换为虚线圆，如图 14 所示。图中油和 d2 分别表示热透镜离
σi 实线圆与腔轴的两个交点的距离j di 和~表示热透镜离 σi 虚线圆的对应距离。利用模象
变换关系，可以导出z

di=妈JJ=72言。 (14)
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图 14 σi 圆的变动情况和热透镜的关系

上面第二个式子中的"十""一"号分别对应于图 14(α) 和 (b) 的情况。由图中所示的直角

三角形 AF2B 和 A'F2B' 的几何关系，可得

(Ri -æ)æ= [(Ri -æ) 十 (d~-d2)J [æ土 (di -d1汀，

此处必为 σl 实线园和虚线圆的交点 F2、凡的连线在腔轴上的交点离 Ri 镜的距离。将(14)

式的关系代入上式，可得

d~d~ 
R~d~ 平....-- ... 

m-i 1 I f' 土 d2

碑叫ζ兰主。
f' 主 α2

在 f'>>d1、 dll 的情况下，上式可简化为
-12 

æ=乖在码。 但)

(15)式的结果表明，在满足f'>>d1、 d2 的条件下，不论 f' 变化多大pσ飞的实线圆与虚线圆

的交点 Fll 和凡的位置是稳寇不动的。因此，图 13(c)所示的那种热稳腔的确是存在的P 而且

利用 (15)式的关系p 只要知道了热透镜相对于 σl 圆的位置，我们即可以对它的结掬数据进行

精确的设计计算。同时，还由于毋须确切地知道f' 的大小，因而这种设计将是十分简便的二

能否同时考虑模式的热稳性和基模运转这两个要求呢?我们的回答是肯定的。为了更好

地说明这一问题p 让我们先来证明两个特殊的图解关系:

(1) 在热稳腔中，热透镜处的 π 圆外切于 σl 圆的 F2 点(当热透镜处于 σi 圆外时)，或内

切于 σi 圆的 Fll 点(当热透镜处于 σ1 圆内时) (图 15) 。

现在我们证明第一种情况。如图 15(α)所示，设 -t 圃(切腔轴于热透镜处的一个国)外切

f--d， 一斗
1--一一一-å2一一一一一叶

国 15 热稳腔中热透镜处的何国切 σ; 圆于几点
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于 σ1 圆的 F 点。由图中所示的几何关系，可得如下两关系式:

与手 d1+导
俨t 一且 俨~

3开歹 Ri 闸， 'y 二zτ7。
一一山 二→

2 町 2 …

由此可得

'y ( d1十号)= (d1 +x) 号。 (16) 

再由图中的直角三角形 AFOB 的几何夫系，可得

护=x(Ri-x) 。 (17) 

解上面两式，可得

x= .ndi.n It.. 
哥王d~ "'.10 

此即为 (15)式。由此可知1 t 圆和 σi 圆的切点 FO 即为前述 σ1 圆上的 F2 点，也即为热稳腔中

R2 镜一端高斯光束的一个侧焦点。因而，这个通过侧焦点凡的 t 圆也就是热透镜处的 π 圆。

这样，我们就证明了这个何圆外切于 σ1 圆的 F2 点这一情况。

类似地也可以证明，在热稳腔中，当热透镜处于 σi 圆内时，热透镜处的 π 国必是内切于σi
圆的 F2 点。

上述关系的反命题也是正确的，若热透镜处的 π 固和 σi 圆相切，则这种谐振腔应是热稳

的。

(2) 如一谐振腔中的 σl 圆与热透镜处的 π 圆相切p 则与 R1 镜相应的 σ1 圆也必然是与 π

圆相切的。

如图 16所示，由何圆和 σi 圆相切的几何

关系，不难求得
.s:.s: 

铲=一-4IJ 2一 (18)
s~-寸Si

此处俨为何圆的半径:矶和 s~ 分别为"象"波

面 R1 和它的曲率中心离透镜f的距离。而由

模象关系可得

s; !d. : s~! 2f ~ 1 1 一否FT E-EF7' 图 16 热稳腔中热透处的何圆同切于 σi和 σ1且

此处队和民分别为"物."披面 R1 和它的曲率中心离透镜f 的距离。

将这两个式子代入 (18)式p 可得

足以
'1'=瓦斗2 0 (19) 

比较 (19)式与 (18)式，不难看出，这个 π 圆显然也必是切于 σ1 圆的。于是这个π 圆与 σi

和 σ1 圆的同切关系得证。

顺便指出，按"物月、"象"Ji!E.和 f值的不同关系，这种相切的关系可以是外切的p 也可以是内

切的。

由第 (1)个图解关系得知， π 圆与 σi 圆相切，这是热稳腔的一个特征。因此，综上所述可

知，热透镜处的 π 圆和 σ1 圆或 σl 圆相切，这是热稳腔的一个重要特征。

根据热稳腔的这一特征，我们就容易进行各种自孔径选模的基模运转热稳腔的设计，同时j
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还可从中选择较为紧凑的腔结构。如我们考虑一单脉冲基模运转的热稳固体激光腔的设计占

这时， fo=∞，热透镜的等效焦距f=f' (一般地为几十米至无限大值)。在这种情况下，我们

可按图 17 所宗的图解关系进行设计。这里p 由于 fo=∞，且镜所对应的 σ1 囡即为前面讨论

中的 σi 圆。在热透镜变化的情况下， σ1 图将有所变动，在图中我们用 σ1 圆的实线圆和虚线
圆表示它的变动情况。在满足f' ;5Þd1、 dll 的情况下， σ1 圆上的 Fll 点(它是 σ1 实线困和虚线

'" 

圆的交点，同时是热透镜处的 π 圆和 σ1 圆的切点)乃

是相对地稳定不动的。因此，只要我们选取这样的 Rll

镜，使其所对应的 σ2 圆通过 Fll 点，则从 Rll 镜一端输

出的激光的模式将是稳定的。这里 R1 镜和 R2 镜的

选择都有一定的ff意性，只要求满足上述图解关系即
可。但考虑到腔结柑紧凑性的要求，凡镜和 Rll 镜应

尽可能地靠近激光棒;且镜的 σ1 圆与热透镜处的 π 因

应为外切的关系，而且 R1 镜宜选用凸面镜。过几点

和热透镜Y处所作的 π 园，决定着热透镜处的基模光
图 17 单脉冲固体激光器的基模热 斑尺寸 ω。由于 Fll 点在热扰动情况下是相对地稳定

稳腔的设计图解 不动的，因而 π 圆和热透镜处的基模光斑尺寸也将是
稳定不变的。如工作物质棒的直径￠是按自孔径选模要求选定的，即

cþ=3ω， (20) 

则在这样的谐振腔内就可望获得稳定的基模运转和功率输出。

为了便于对这种谐振腔结构进行具体的数值计算，我们给出如下的一些计算公式:

ω a 主旦 (21) , ;n; 

b' d1 (d1 +R1 ) (22) 
2 R1 

, 

￠ -did+i d31, (23) 

Rll (Rl- a;)a; 十L十a;，L+ a; (24) 

式中 b'为热透镜处π 圆的直径j d1、也和 m 与前所用的含义相同 ~为且镜的曲率半径3 其值

等于 dll一句 L 为 R2 镜和 R1 镜的间距p 其中激光棒所占的长度距离，应按棒长 z 除其折射

率 n来计算。上面的 (22)式是根据热稳腔中 π 固和 σ1 圆相切这一特点，并利用 (19) 式的关

系导出的j (23)式则是参照 (15)式得出的;最后的 (24)式则是由 σs 圆和 σ1 圆相交的几何关系

导出的。

下面我们举一数值计算的例子。如取激光棒的直径为 cþ=3 毫米，则由 (20)式p 可得激光
棒处基模光斑尺寸为 ω=1 毫米。再由 (21) 式，可得拍应的 π 圆的直径为 b'=2.96 米(激光波
长 λ= 1. 06 微米)。如选用品镜的曲率半径为 R1 =8 厘米，则由 (22)式，可得出=30.6 厘米;

进而可得也=d1十乌=38.6 厘米。再由 (23)式，可得 a; =3.09 厘米。如取 Rll 镜和 R1 镜的

问距 L=35 厘米，则由 (24)式，可得 R2=38.5 厘米。最后须修正激光棒的折射率对光程的

影响，在棒长为 Z=6 厘米，仰=1. 5 的情况下， d1 和 L 的实际值应分别为 31. 6 厘米和 37 厘米。
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这样p 我们就获得了这种谐振腔的全部结构数据。显然，这种谐振腔也是较为紧凑的p 其总腔

长不超过 40 厘米。

对于高重复频率脉冲运转或连续运转的固体激光器p 激光棒的等效热透镜坯应包括稳定

透镜 10 部分。对于这些激光器仍可按上述图解方法进行设计。但这时，按上述图解方法算

得的是 Ri镜的等效镜岛的有关数据。应当考虑 10 的作用，按模象理论，再由且得出 R2 镜

的有关数据(即它的位置和曲率半径)。 当然，在作这一计算时，须要知道激光棒的等效热透
镜的焦距值。但这个焦距值并不需要十分精确地测定。这是因为，在较为紧凑的谐振腔中， R2 

镜的内困与腔轴的两交点离热透镜的距离一般地远少于热透镜的焦距 f 值，如此， R~ 镜的

吨圆较之的困变动不大，而f值的一定变化对 σi 固的影响则更小。用此，在实际使用时，只

需对且和 Rll 镜的位置沿腔轴方向稍作调整，即可适应 f值的各种可能变化的情况。

按图 17 所示的图解关系确定谐振腔结构，能够较好地解决热稳、基模和紧凑这三个要求p

而且由于考虑了自孔径选模的要求，因而对激活介质的利用率，较之利用小孔光阑选模的方法

要好得多。但欲使腔结柑做得更为紧凑些，这时，紧凑性的要求和对激活介质的高利用率的要

求两者之间，就会有矛盾。这是因为，对于一个按自孔径选模要求设计的谐振腔，热透镜处

的 π 圆的大小应是按激光棒的直径￠确定了的，因而为了使谐振腔既是热稳的，同时又是紧凑

的，则必须要选择更小曲率半径的 R1 镜p 使它可以更靠近激光棒(参看图 17) 。但这时 σ1 园

就要小得多，而侧焦距 F2F~ 也就相应地短得多，因而腔内可能形成的激光束也就具有更大的

发散性，这样就不利于充分地利用激光棒中的激活介质(图 18) 。

仨~埠
(b) 

ot: 

图 18 紧凑腔中激活介质的利用情况 (c) (d) 

(图中阴影部分为激光振荡的利用区) 图 19 基模、热稳、紧凑、高利用率固体激光腔的建议方案

为了克服这一矛盾，可在腔内插入一个短焦距的固定透镜(通常是将激光棒的一端或两端

磨成一球面，使之起固定透镜的作用)，这样就可望获得更为理想的腔结构。在图 19 中我们示

出这种固体激光腔的两个建议方案。图中 (α) 、 (b)表示它们的结构示意图及其中可能形成的高

斯光束的特点:图中 (c) 、 (d) 分别示出 (α) 、 (b)这两种腔结构的图解关系。利用这些图解关系，

我们可以对它们进行具体的设计计算。设计计算方法和前述大致相同:先根据自孔径选模的

要求，确定热透镜处的 π 圆;再根据热稳腔的要求，确定 σ1 圆，从而可以确定对且镜的要求，

然后分别图 19(c) 和图 19(d)两种情况:通过确定吨圆，定出内圆，以确定对 R2 镜的要求(图

19(c) 的情况下);或通过确定 σi 圆，定出 σs 圆 3 以确定对 Rl)镜的要求(图 19(d) 的情况下)。

在进行这些计算时，腔内透镜 F 应为热透镜 f 和插入固定透镜力的组合透镜，其焦距F 为

11.1 L1Z 
←=一十一一一一 (25)
F l' 11 111 

这里 L1Z 为热透镜和插入固定透镜的距离，在图 19(c) 中 L1Z=Z/2 (Z 为激光棒长);在图 19(件

中 L1Z=Oo (下转第 29 页)
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图 3 灯光、激光波形及测试电路

后者适合充电电压高而充电电流小的情况，这样可以体积做得较小，便于携带使用。无论哪种

高压整流电路，对储能电容的平均充电电流均为:

Ia，=子2年=OUf，
而储能电容对缸灯的输出功率为:

p=生 OUγ (f 为重复频率)。

此外，各种电路的元件选择有各自的参数计算公式。但要求充电主变压器的额定功率均为:

p'=U阳Iα十P损 (U国为储能电容的最大电压)

但经过 5RO 可使储能电容电压高达 J玄U础。这样设计变压器输出 U/l;!a， 留有余量。
3. 确定辅助电路

由不同项目需要选用各种辅助电路、触发电路和程序控制电路。如前所述自动补偿、触

发、报警、停电等电路，以及延时、同步、振荡、门控及晶体高压、预电离电路等等。这样才算一

台完整的激光器电源。"多用脉冲固体激光器电源月就是一个实例。

'‘.0_。‘..-。‘.。‘.0…0….-。‘..O....ð...O…0…0…0…..…0…0…o...c)…..….-。‘...-。‘..…0…0…..….-。‘.。‘..o...~)…0…0…0"'0"'0…e 
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为了选用更为简单的平面镜凡，应当利用已经确定的 σ; 或叫的数据，反求 F值p再进而

确定插入固定透镜的焦距值力。这样，也就完成了上述方案的全部设计计算。

插入短焦距的固定透镜有许多好处，其一是，如 ft<<f， 则由 (25)式可得j Fzzf19 近似为

一常值，这就意味着，热透镜f 的作用相对地变弱，因而有利于改进腔的热稳定性。其二是p 由

于 F;::::，ft， 而且值较小，因而 F值较小，这样可使腔结掏做得更为紧凑，这是因为在图 19(α)

的结掏中 Rl 镜距激光棒的距离大致为 F; 而在图 19(别的结构中 R2 镜和马镜距激光棒的距

离大致为 2F。其三是，从图 19 中可以看出，由于引入固定透镜元，大大地改善了激光棒内的

激光束的平行性，因而也就可以提高激光振荡对激活介质的利用率。此外，这种插入透镜的作

用还有助于减弱激光棒的热畸变对激光束传播特性的影响。粗略地看，热畸变的结果是使热

透镜焦距在不同的方向具有不同的量值，而不同方向上组合焦距 F 的差异将因引入短焦距的

固定透镜而大大地缩小，从而有利于减弱激光棒的热畸变对激光模特性的影响。

上面我们运用图解的方法，比较形象，比较简单地解决了基模、热稳、紧凑、高利用率固体

激光腔的设计问题，得出了通用设计方法。应当指出 p 工作队 9J中，用解析计算的方法也曾得出

了几种特殊的热稳腔的结构，他们的结果只是我们用通用方法所能得出各种可能结构中的个

别特例。然而，工作[7， 9J中的实验已经很好证明，这种热稳固体激光腔确是有利于获得稳定的

较太功率的基模输出。
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