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提要

本文讨论了同时满足自孔径选模及热不灵敏条件的固体激光器谐振腔的设计方

法。 利用此法，可简便地设计出运转时对热效应不灵敏且具有与棒直径相容的极大

基模体积的固体激光器。

处于基模 (TEM∞)运转的固体激光器，

由于消除了不同横向模式之间的竞争，光

输出具有最小的发散及波动。 因此，在对

输出光束特性有一定要求的大量激光应用

中，基模运转的激光器占有十分重要的地

位。

但由实验及理论指出[11 固体激光器中

存在的热效应，严重地影响了输出光的横模

结构及基模运转效率。

因此，要实现效率高、重复性好的基模运

转激光器，必须对有害热效应进行补偿，使激

光器满足下列要求:

(1) 输出光束具有最小发散角 α;

(2) 激光棒中具有与棒直径相容的极大

基模体积 V;

(3)α 及 V 对热焦距变化反应是不灵敏

的。

一般来说，采用"热不灵敏腔"的方法，虽

可实现第三个要求，但却不能保证其它两个

要求的同时满足。 把激光棒自身作为孔径，

对 TEMoo 模以外的其它模式产生高衍射损

耗的所谓自孔径选模方法，可提供一个与棒

直径相容的极大基模体积，但对热效应不一

定是不灵敏的。因此，我们把热不灵敏腔方

法与自孔径选模方法结合起来，给出一组计

算公式，利用此公式可简捷地确定同时满足

上述要求的一些谐振腔的有关参数。

- 热不灵敏谐振腔

光束的发散角 α 和模体积 V， 可利用高

斯光束传播定律，由谐振腔镜上基模尺寸

的、ω2 推出ω(图 1):
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式中，占一一激光棒长;λ一一波长 R一一镜
曲率;屿，公一一棒端斑点尺寸;α一一镜与棒

间距。

若输出镜曲率 R3 与 R1 匹配，即

R3 =R1 o旦二主 , 
饨
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图 1

(a) 没有泵浦情况下，谐振腔中光荣的轮廓;

(b) 在泵浦情况下，谐振腔中光束的轮廓。

V-TEM.∞模体积;岛，r-反射镜曲率;

局EB41， α归一由捧决定极大横模发散;
αí~~-TEM.∞在两个镜上发散

以使光束离开谐振腔时具有平面波前? 则发

散角为

λ 
α1=--

πω1 
(4) 

一般来讲，当棒的长度相对于由输入功

率所决定的热焦距可以忽略时，可把谐振腔

内热畸变的激光棒作为薄透镜处理。

在谐振腔内部具有薄透镜情况下， (3)式

可简化为

V~π伽ã =π叫[(1一去r

+(α 一主"2Yl (~) 
\ ~ωï I J 

其等价腔有关参数为

L b 
g1=1-一一一一

R 1 f 
(6) 

g24-jE-7(7) 
L= (叶的一手 (8) 

腔镜 1 上的光斑半径为

2λL r ,(12 ll/2 1-: y气:T 1 (9) 
πL g1 (1- .Q1g2) J 

假设光束发散角和模体积对于激光棒的

平均热焦距的变化是不灵敏的，则这种谐振

腔就称为热不灵敏谐振腔阻，即
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dαtfdf=O (10) 

dV j df=O (11) 

由于内部具有薄透镜情况下， V 及 α1 皆
，1， 、

由 ω1 决定，故只要万尹=0 成立， (10)及。1)

式就一定成立。

由 坐~= ÔW1 鱼μ旦旦旦旦乙
df θ g1 θf . θ'g2 θf 

+θω1θL 
一一=
θL θf 

以 (6) 、 (7) 、 (8)及 (9)式代入上式，则得

上=2.Q2 +土(旦Y +2丘 (12)gl -;f'"' g2 飞 b / ,- b 

对于棒紧靠输出镜 1，即 α~。这一特殊情况，

上式变为:

帅=生仰
当输入功率足够大，以至棒长相对于热焦距

不能忽略，即是内部具有厚透镜的情况，当
a~O 时，则有[3]

d I 1 1 d 嘈\
1 n 飞 σ2 . 2 饥 I vJ 

- 77zb+ J\ Y 、 / 、2' (14) 1 , . d \ 11d bl b+':::"l+ ::: I 一
飞 n I ~飞 n

由上述讨论看来，在谐振腔内部具有薄

透镜及厚透镜，且 α~O 的情况下，由分别满

足(13)及 (14) 式的 g 参数所决定的谐振腔，

对热效应就一定是不灵敏的。

二、谐振腔的设计方法

由上节讨论知道，当激光棒可近似作为

薄透镜处理，且有 α~O 时，热不灵敏条件为

1 
gl白=玄

若激光棒半径为屿，根据自孔径选模要

求，-，应使镜 1 的斑点 ω1 为

ω1=号 (臼)

结合自孔径选模要求及热不灵敏条件，

由 (9)式可得:



d=21=/主主飞 r .. (/2 , 1ν2 
4\π JL (/1 (1-g1(/2) J 

=丝业互
x 

因此，

(/2=毋 (16)
4ÀL 

g1=zzz-(17) 

由 (6)及 (7) 式知:

L b .. ' L L =1一一-一~~1一一一-一(':α~O)
R1 f - Ri f 

(18) 

g2=1L α 一一一一一~1一一一 (19) 
R 2 f R 2 

将 (18)及 (19)式分别代入 (16) 、 (17) 两式后

得:

8L2λ 
严2=8λL一叫 (细)

R1=jm3-25:?14LλT (叼
已知棒的半径 ω的测出一定输入功率下激光

棒的热焦距]飞在 RhR2 和 L 三个参数中，

根据实际条件任意选定一个后，即可由 (20)

及 (21)式计算出其余两个值。 这样决定的参

数所确定的谐振腔，既能满足热不灵敏条件，

又符合自孔径选模的要求。

在设计谐振腔时，我们不仅希望对于某

一平均热焦距f是不灵敏的，即豆旦~=o 还
df 

希望在f值发生波动时，斑点的尺寸变化缓

慢，即坐L变化缓慢。 同时又需要保证有
df 

寇大小的斑点尺寸。由理论及实验证明阻，

白的值取在 1 与 3 之间能较好满足上述要

求。因此，进行设计时首先在 1 与 3 之间选

定某一庐值，根据 (16) 式确定腔长 L， 再由

(20)及 (21)式分别计算 R1 与 R2。
在输入功率足够大时，棒的热焦距可能

较短，此时就不能把棒作为部透镜处理，故应

使用厚透镜的热不灵敏条件 (14) 式，结合自

孔径选模要求进行计算，计算步骤与上述基

本相同， .只是过程较烦而已。

设 α手 0，处理方法也无本质不同，只是

棒端斑点尺寸 ω3 与镜岛上斑点尺寸的不

相同，应根据 (1)式计算出的后，再取 -

w. 
rτ 

以达到自孔径选模要求。

当棒半径 ωz 给定时，可在 1 与 3 之间选

择 ρ值以达到变化腔长的目的。 虽然原则

上可以用不断增加 ρ值以获得愈来愈短的 

腔，但当班之值超过 3 时，随着白值继续增

加，告随f波动的变化亦增大了。 故在实
际情况中，只能在腔长、热不灵敏性及适当

ω1 尺寸之间作一合理的折衷。
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