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提要

设计小尺寸固体激光器不稳定腔时需要考虑取多大的放大倍数 M， 为了把不稳

定腔激光器输出的球面波会聚为准平行光束，还需要知道球面波的曲率中心离输出

反射镜的距离笃。本文计算了 2 和 M 这两个参数，指出了必须考虑激光棒的热透镜

效应才能得到正确的结果，还讨论了共振腔参数的变化如何影响 g 和 M 的值以及其

他一些问题。

一、引

为了选择激光输出的横模并减少光束发

散角，有时候人们采用不稳定共振腔。由于

采用不稳定腔的激光器的输出光束近似于一

个球面波，因此在实验中往往需要用一块会

聚透镜将光束会聚为准平行光束，透镜的焦

距和位置取决于球面波中心离输出反射镜的

距离 g。透镜的焦距和位置固然可以由实验

来确定，但如果事先能计算出 Z 的值，对于实

验是有指导意义的。此外，放大倍数M(其

定义见资料[1])是决定不稳定腔特性的一个

主要参数，在设计不稳定腔时必须考虑 M值

的大小。本文对常见的小尺寸固体激光器计

算了 g 和 M， 并说明了不稳定腔的结构参数

如何影响 z 和 M， 可供实验参考。

常见的小尺寸不稳定共振腔如图 1 所

示，图中的 1 是半反射平面镜， 2是全反射凸

面镜，其曲率半径为 R， 3 是激光棒，其折射

率为饨，长度为 d， 激光棒离两个反射镜的距

离各为 L 和 l2。如果认为激光棒端面是平
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斗士z兰主J
图1 常见的不稳定.腔激光器

面，那么计算的结果与实际情况相差甚多，因

此必须考虑热透镜效应。考虑到激光棒两个

端面在工作时实际上是凸面(近似地认为是

球面)，曲率半径为伊(为简单起见，认为两端

的曲率半径相同)。在激光棒和全反射镜之

间往往有一个电光晶体Q开关，在这种情况

下只要把 ι 看作是等效光学长度就可以了，

图 1 仍然是适用的。

二、计算 x 和 M

不稳定腔中的场分布可以用几何光学近

似来描写

心 O仇1 和 O乌2 应该互相映象，光波在图 1 所示

的不稳定腔内传播的光路图见图 2。

腔内的激光棒等于是一块厚透镜，我们



z 

图 2 不稳定腔中的光路图

很容易求出它的焦距f 以及主平面离激光棒

端面的距离沪
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利用厚透镜的主平面，我们可以画出与图 2

等效的图 3，再根据成象公式回我们可以列

出如下方程组=
111 

X+Zl十 ð Xl f 
1 1-2 

的+Z2+δ 吨 R

1 1 
一一一一=一 (50)写丰石丰ô x-~-o f 

在列方程时应注意物距、象距和焦距等的符

号，在这里我们已经取所有的量都是正的。但

如果求解方程时得到的 Z 或岛，或 4 为负值

也是有意义的，这就表示它与图 3 所示的方

向相反二 令:
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则方程组(5)化为z

1 1 1 
X+Ll 同 f

1 1 -2 
的+L2 归一L2 R 
1 1 1 

(9a) 

(9b) 

(90) 
X2 x-L1 f 

解这个方程组得出z

『 [(fι+fL2-L1L2) 3

(f - L 3) 2 - R (f - L 2) 

+.B(σf-L1)(仔fLιl+fL马2←ιιLlγ1ν/
(f一L2ρ)2一R(f-L2ρ) J 

(10) 
方程组有实数解的条件是:

f>R+L2 (11) 

当这个条件不满足时，共振腔就不是不稳定

腔，而成为稳是腔了。由此可见，我们选用的

凸面反射镜的曲率半径不能太大，它必须小

于激光棒的热透镜焦距。

根据放大倍数M 的定义并参照图 3，很

容易求出z

M=主土主.主1+L2. X2 X 
X Xl X2-L2 x-L1 

(f -L2)x+ (fL1+ fL2-L1L2) (12) 
(f-L2)x一 (fLt+fL2-L1乌)

当 f→∞时， (10) 和 (12) 式化为:

x= ，.JI}工LR (13) 

v L :A +LR +L 
M=YJ二三二二 '"，: (14) 

'L2+LR -L 

其中 L是等效腔长，

L=L1+乌=川2+号 (15)
(13) 和 (14)就是认为激光棒端面是平面的情

况下的解。 f

a ‘ 

图 3 图 2 的等效光路图
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下面我们考虑共振腔的结构参数 L1 (f!P 
ll) 、 L2 (即 l2) 、 R 和 f改变时， X 和 M 的值

θzθ'X θX 
将怎样改变。 我们求出一一 一一一一

θ'Ll 、 θL2
、 θR 、

加 θMθMθMθM
一一一一一一一一一一等偏微商，可
θf

、 θ'Ll 、 θL2
、 θB 、 ðf

以证明:

θM 
一:: > 0. 一一-> 0.
θL1 ' -, åL

1
' - , 

θM 
一一>0 一一 不一定，
θ'L2 ' ~ ， θ'L2 

θ}.;[ 
一一> 0. 一一<0.
θR - - ， θR 

θM 
一一一 <0. 一一;->0"if - - ， θlj , -U 

θM 
-一大于、等于还是小于零取决于判别式 F，
θL2 
F'=户(户-2fLl -2fL2 +2L1L2)

-Iß(f -Ll)(2j2 -3fLl-3fL2+3LlL2) 

(16) 

θMθM 
当F>O 时一一>0; 当 F=O 时一一=0:'θL2 ' ~， -"'1 - ~ ~~ ， θL2 

θM 
当 F<O 时一一<。 我们可以列出表 1 来~ ， θL2 ~ ~O 

表示 Z 和 M 之值如何随着 L1、 L2、 R、 f 而
改变。

表 1 x 和 M随着腔结构参数改变的规律

L 1 J' x J', M J' Lt飞 Z 飞 ， M 飞

L 2 J' xy， M 不一定 ~飞 z 飞 ， M 不一定

R 飞 z 飞 ， M J' 

f y I x 飞 ， M /' f .飞 但户， M 飞

说明: y 表示数值增加;飞表示数值减少。

三、数值计算及讨论

我们取 L1 =0.1 米或 0.2 米 L2 =0.3 

米或 0.4米;R=l 米或1. 2 米;f= 1. 5 米或

2 米，对 (10) 和 (12) 式作了数值计算，所取的

这些数值是 YAG激光器可能遇到的数值(说

明:由于 8 之值与 II 或 Z2 相比是很小的，因

此 L1 -;:::j h ， L2 -;:::j Z2) 。 为比较起见，也对f→∞
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的情况作了计算。 计算结果列于表 2。

表 2 在若干典型情况下 Z 和 M的值

L1 e校) L2 (米) R(米) f(米) x (米) M 

0.1 0 .3 1 1.5 2.16 1. 56 

0. 1 0. 3 1 2 1. 31 2 .05 

0.1 0. 3 1 00 0. 75 3 .3 

0.1 0. 3 1. 2 2 1. û6 1.75 

0 .1 0 .3 1. 2 00 0 .8 3 

0.1 0. 4 1 1. 5 3 .69 1.45 

0.1 0 .4 1 2 1.69 2 .1 

0.1 0 .4 1 00 0 .87 3.73 

0.1 0.4 1. 2 2 2.21 1. 75 

0.1 0 .4 1.2 00 0 .92 3.37 

0.2 0. 3 1 1.5 2.38 1. 64 

0. 2 0. 3 1 2 1.47 2 . 2 

0.2 0. 3 1 00 0. 87 3 .73 

0.2 0. 3 1.2 2 1. 85 1. 85 

0. 2 0. 3 1.2 00 0. 92 3.37 

对于小尺寸固体激光器一般M 取的值

不要太大[1]所d选用的凸面反射镜的曲率
半径R不宜太小，我们在实验中采用曲率半

径为 1 米左右的凸面反射镜。 从表 2 可以看

出，如果不考虑热透镜效应，把激光棒端面看

作平面的话，则计算的 M 值大于 3，这太大

了。 而且 x<l 米，也与实际情况不符。在实

验中如果把会聚透镜放在输出反射镜附近，

那么透镜焦距近似地应该就是￠。在实际上

激光输出并非理想的球面波，必然有由于衍

射和其他因素造成的发散，所以往往采用焦

距略小于￠的会聚透镜。 在实验中发现采用

焦距为一点几米或二米左右的透镜比较合

适。 在考虑了热透镜效应以后，计算结果就

比较符合实际情况了。

此外我们还可以看出改变ι 的值对 z

有较大的影响，而对 M 则影响不大。 因此如

果在实验时没有多种焦距的透镜供选择，需



要改变 m 的值来凑合所用的会聚透镜，同时

又不希望不稳定腔的基本特性有大的改变，

即不希望放大倍数 M 有大的改变，那么我们

就可以移动凸面全反射镜的位置，即改变

L2' 来达到目的。

最后我们还要说明以下两点(一)在有

些调 Q 的 YAG 激光器中用一块平面玻璃片

作为输出端反射镜，这样实际上就有两个反

射表面，等于有 L1 相差很小的两个不稳定共
振腔，相应地就有两个相差不大的 m 值，因此
这个激光器的输出光束就近似于曲率中心相

接近的两列球面波的迭加，我们能观察到它

们相互干涉而形成干涉环二

(二)激光棒的端面最好镀消反射膜，因

为棒端丽的反射可能形成特性相差甚远的另

一个共振腔，这是我们不希望发生的。 虽然

我们也可以求出这种共振腔的 Z 和 M， 但是

其表达式太复杂了，所以我们对这个问题作

如下考虑:我们把前面计算的叫做情况一。如

图 4 所示，从光线 1 传播到光线 6 可以等效

为通过由两个厚透镜组成的←个光学系统

(图 4(b)) ， 这个光学系统的主平面离激光棒

端丽的距离为 0' ， 其焦距为 f'， 可以求出:

JId 

--2 

ι…
 

J'd 

(17) 

δ 工鱼土豆i+SZ11+28 幻 h+豆 (18) 
f-h-o 

在写出近似式时假定了 f>>ll>>O 。

我们把从激光棒端面反射形成共振腔叫

做情况二。如图 5 所示，从光线 1 传播到光

线 4 可以等效为通过图 5(b) 中这样一个光

学系统，在棒端面的反射等效为通过一个薄

透镜(它的折射率为饨浸没在折射率为饨的

激光介质中) 。 该光学系统的主平面离棒端

面的距离为 δ" 其焦距为 f"， 可以求出:

f" 饥俨3= 
2 [(2n-1)俨←(仙一 l)d] [附一(伪-l)d]

俨 (n二~)\ f (19) 
幻夜写=王了;::::; (药-1了

0"= ___ '1-d d 
=幻-一

'M"- (伪-l)d 伪

取 n=1.8， 则

(20) 

f"幻 0.3f (21) 

由此可见，在上述两种情况下从光线 1 出发

到被反射回原处可以等效为各通过一个不同

的光学系统，这两个等效光学系统的焦距相

差甚多，所以这两种情况是很不相同的。如

果这两种情况下形成的共振腔都能发生振

荡，那么所输出的两个激光球面波的曲率中

心是相距相当远的，就不可能用一块透镜把

(a) 

(b) (下转第 35 页)

图 4 情况一的等效光路图
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图 4 激光器输出能量 E 随氯气压强 P

的变化曲线

3 储能电容量

如图 5 所示，在一定的储能电容量范围

内，激光器的能量 E 才随电容量 C 的增加

而增加.当电容量超过某一范围时，输出能

量也将趋于饱和。因此，选择合适的电容值，

对于缩短放电管长度并提高储能器转换效率

有重要的意义。

除了上述条件外，还要设计合适的电源，

选择限流电阻和保持一定的火花隙电极距

离p 使激光器保持合适的脉冲重复频率，以保

证激光器正常工作。

P=7Ð毛

V= 5千伏
1 

户

型国

E 05 
问

电容盐(微微坛j

图 5 激光器输出能量 E 随储能电容量 C

的变化曲线

四、结语

这种陶瓷储能的小型氮分子激光器目前

还存在一些问题有待进一步解决。从陶瓷储

能电容器来说，还存在转换效率较低，以及由

于陶瓷圆盘面积较大，从而材料出现缺陷的

几率也较大，以致造成电击穿性能较差等问

题。 更重要的是，还存在整个氮分子激光器

整机的所有部件在保证不降低激光输出的前

提下，全面实现小型化的问题。

(上接第 45 页)
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图 5 情况二的等效光路图

输出激光会聚成准平行光束，这当然是我们 所以有可能在条件 (11) 被满足时不满足这个
所不希望的。 尤其要指出，在情况一中是不 条件) ，这当然更是我们要避免的了。 .

稳定腔的时候，在情况二中有可能构成一个 、 参考资料

稳定腔(可以证明，情况二构成一个不稳定腔
[lJ 国外激光.1972 年第 10 期(增刊)，p.1~20.

的条件是 2f">R+Z2十驴，近似地是 [2 J M. Born and E. Wolf" Principles of Opt邸， 2nd
O. 6f> R+ L2' ed. (1964), Chap. IV, p. 151~163. 
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