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本文运用变换圆图解法口1对一些常用的

中小功率固体激光器的谐振腔作一概要的分

析;同时从谐振腔的热稳性、模式特性、紧凑

性及激活介质的利用率等方面的优劣性给出

评价。

- 变换园图解法

在固体激光器中，由于激光棒内热透镜

效应的存在p 各种固体激光腔实际上是一些

包含热透镜的复杂谐振腔。 为了更好地分析

这些复杂谐振腔，我们引入两种变换圆F 用来

描写高斯光束通过透镜时的变换关系。

一是 f变换圆。 如图 1 所示，它是以透

镜焦距 f 的绝对值为半径所作的在透镜处与

光轴相切的一个圆。 f 变换圆上标以右旋或

左旋箭头，用来区分正负透镜两种情况。图

中 Z 轴既表示透镜光轴，又表示光波传播的

方向。 f 变换圆可用来描写一点物经透镜的

变换关系。设一点物 8 位于光轴上p 通过透

镜变换作用后p 成为光轴上一点象式则旷的

位置可通过作与f 圆相切的半圆 88' 而确定，

原来它与光轴的另一交点即为所求的点象矿

(见图 2) 0 88' 圆也标有箭头p 指示从 s 到 8'

变换的方向。需要注意，在作蹈'圆时，要求

它和 f 圆的切点处两圆的箭头方向一致。这

一图解关系实际上是如下的简单物象关系的

一个图解表示:

D 心
(α) 正透镜 (b) 负透镜

图 1 f 变换圆
, 

汀充斥川〉飞，
l ‘ ,,-- .'i

1 

(a) 8>1> 0 (b) 0 < 岛 < 1 (,,) S< O</ 

4) _ 0飞 kh.
毛

M---7~f ---- -f $;" -} .' -

(d) 3>0>1 (e) 0 >s>1 ω 0> 1> & 

图 2 光轴上一物点通过透镜的变换
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式中 s 和 8' 分别为物距和象距。

(1) 

另一为 s 变换圆。如图 3 所示3 设光轴

上有两点物 81 和 82。如以 81~ 为直径作

"物"圆 F 则 t 变换圆即为与此圆相切，同时在

透镜处与光轴相切的一个圆。利用 t 变换圆，

我们可以确定两点物通过透镜的一个特殊物

象变换关系。不难证明，不论透镜的焦距 f为

何值，以两点物的象 8i 和马为直径所作的

"象"圆也必是和 t 圆相切的E110

'1 ~ 
M 

'" 

图 3 t 变换圆与光轴上两点物通过透镜的变换

上述变换圆图解法可方便地用来描写高

斯光束通过透镜的模象变换。根据模象理

论[2l 一高斯光束，当其通过透镜变换时，在

可以忽略衍射损耗的情况下，对于"物"方高

斯光束的任一"物"波面 R， 均可以在"象"方

找到j与之对应的"象"波面 R'， 两波面的位置

及其曲率中心的位置分别满足如下简单的物

象变换关系(见图 4):

1 .11 
一}一=一­d I d' f' (2) 

1 1 1 
-一一+ _11 J.. T> I ~， (3) d+R I d'-R' f 

此处 d 与 d' 分别为"物"波面 R 和"象"波面

R' 离透镜的距离，前者以在透镜的左方为正

值，后者以在透镜的右方为正值;R 与 R' 分

别为"物"波面和"象"波面的曲率半径，}A光

束传播方向来看，波面凸者为正值p 凹者为负

值。 由此可知，高斯光束的任一波面的变换

可以视作为两点物，一为波面位置 d， 一为波

面曲率中心 O 通过透镜的简单物象变换。因
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此p 如图 5 所示，高斯光束的"物"波面到"象"

波面的变换，既可以利用 f变换圆，通过作

dd' 圆和 00' 困而得以描写;也可以利用 f变

换园和 s 变换圆，通过作 00' 困和 d'O' 圆而

得以描写。

二/\07TR/\f
(l \ ......../'- \ J d''\__-

图 4 高斯光束通过透镜的模象变换

σ 

图 5 高斯光束的模象变换图解

基于上面所述，我们还可以进一步推知

高斯光束如下的一些特殊的模象变换关系:

(1) 由传播困作图法即可知，以 dO 为直

径所作的"物"圆正是"物"波面 R 的 σ圆，而

以 d'O' 为直径所作的"象"圆正是"象"波面

R' 的 σ' 圆。 由此可知。高斯光束通过透镜

变换时F 其"物"波面的 σ圆与对应的"象"波

面的 σ' 圆同切于古困(见图 5) 。

(2) 若"物"波面的 σ 困到"象"波面的 σ'

圆的变换是通过正透镜 f的作用实现的p 则

随?值的增大， σ' 因和 2 圆的切与是沿着 t
困圆周按右旋方向移动，最后，当 7→∞时，

终止于#困和光轴的切点f(见图 6(的);反

之若变换是通过负透镜f的作用实现的，则

随一手值的增大， σ' 困和 S 圆的切点是沿
着 z 圆圆周按左旋的方向移动，最后，当

-7→∞时，终止于 t 困和光轴的削阳切切州j点K
图 6叭(b阶))λ。



(q) (b) 

图 6σ' 圆随手值的变化

(3) 若透镜的 f值在 fo 附近有一扰动，

则将引起σF 圆的相应变动。如扰动不大，则

变动着的 σ' 圆仍有一对相对稳定点F和 F';

而 F 点也即是 σ' 困和 s 圆的切点。根据 σ'

圆与 s 圆相切的关系，可求得 σ' 圆的稳定点

F 的位置为

￠-dd2(d1+d2〉 u-dJB(da-4)
一一-di+魂，:? di+d~ 

(4) 

此处 d1 和命为 σ' 圆的实线困在光轴上的截

距。 由此可知，其位置仅与扰动透镜的位置

有关，而与f值及其扰动量的大小无关。
'!J 

g 

图 7 f 值扰动下 σ' 圆的变动情况

二、固体激光腔的一般处理方法

各种固体激光腔，在计及激光棒的热透

镜效应时p 可简化为如图 8 所示的包含一热

透镜的三镜腔。利用模象理论和变换圆图解

法，我们可以将三镜腔简化为一个等效两镜

腔。 由谐振腔理论可知，若在这个腔内能够

形成稳定的激光振荡，那么光模在两端镜面

处的波面必然是与镜面重合的。因而一旦选

定了腔结构，也就已知镜面处的波面 R1 和

R2。而由模象理论可知，与"物"波面 R1 对

应的应有一"象"波面码，它就是高斯光束在

该处的实际波面(见图 8)。而由前节可知，它

是可以方便地利用变换圆作图法而求得的。

若我们在波面 R'1 处设置与它完全相重合的

一镜面矶，则由 Ri 镜和 R2 镜组成的谐振

腔即为该三镜腔的一个等效两镜腔，在其中

可能形成的高斯光束与三镜腔在该区间内的

高斯光束是完全一样的。这里 Ri 镜称作 R1

镜的等效镜。这样，我们就将一个复杂的三

镜腔问题化为一个便于处理的两镜腔问题。

而我们知道，后者可以利用传播圆作图法m

简便地加以处理。对于一个两镜腔来说，如

图 9 所示，我们可以通过作两镜的 σ 圆p 求得

该两镜腔内高斯光束的侧焦点 F、 F' (RP 两

σ 圆的交点)。确定了侧焦点，利用传播圆作

图法即可确定等效两镜腔内的高斯光束，进

而可求出整个三镜腔内的光模特性。因而p 利

用变换困和传播圆作图法可方便地分析各种

固体激光腔的光模特性。

斤八 fY
A V L4 

图 9 两镜腔内光模的传播圆确定法

三、一些常用固体激光腔

的图解分析

1. 对称平行平面腔

最常用的固体激光腔是一种简单的对称

• 
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平行平面腔(见图 10)。它的优点是简单、紧

凑。但它有明显的缺点，即它的热稳性与输

出的模式特性都不理想。当将它用于单脉冲

运转时，在脉冲出光的瞬间F 激光棒表现为负

热透镜效应(在红宝石和铁玻璃激光棒中典

型的焦距值分别为负 2"，， 3 米和负几十米)。

这时， R2 镜的等效镜 R~ 的 σ; 圆可按如下作

图法求得，即作 R2 镜的 σ2 圆，继作与 σ2 圆

相切的归圆F 然后再利用 σ2 圆、σ; 圆与 h 圆

的同切关系，和 σ; 圆必须通过透镜 f的左焦

点的关系(这是由马镜为一平面镜所决定)，
即可求得"圆。确定了 σ; 圆，再由它与 R1

镜的 σ1 圆的相交特点，就可以判定谐振腔的

光模特性。由图 10(α〉不难看出 ， a~ 困和 σ1

圆是不相交的，因而可知，这种谐振腔在作单

脉冲运转时是一高损耗的非稳定腔。

(α) 负热透镜情况 。)正热透镜情况

图 10 对称平行平面腔的图解分析

当将它用于重复频率脉冲运转时F 一般

地在激光器开始运转经历若干次脉冲工作

后，激光棒的热透镜效应将逐渐地由负透镜

转变为正透镜。这时， R2 镜的等效镜码的

功困也将相应地转变为如图 10(b) 所示的

一个圆。它和 h 圆相切，同时又通过热透镜

的右焦点。在这种情况下，仿困和 R1 镜的

σ1 圆是相交的，因而谐振腔是一种稳定腔。

但热透镜的 f 值一般地具有扰动的特征，在
这种情况下竹圆将随之变动，因而 σ♀圆和

σ1 圆的交点 F1 和 Fi (即高斯光束的侧焦

点)也将上下移动。由此可知，其对热扰动的

影响还是有所响应的。现在我们再来分析激

光棒处基模的光斑尺寸。作激光棒处的 π 困

(它是通过侧焦点儿切光轴于激光棒处的一

e 14 e . 

个圆)，由它的直径 b' 可确定该处基模的光

斑尺寸:

ω=J子。阶

在现在讨论的情况中pV<亏(见图则))，
如取 λ=1.06μ， j=6 米(在钦玻璃激光棒中

热焦距的典型值为 3"，， 6 米)，则 ω<1 毫米。

由此可知，激光棒处基模光能集中在直径为

3ω<3 毫米的范围内，比通常的钦玻璃棒的

直径 6"-'10 毫米要小得多，因而在这种激光

器中通常是多模运转。多模激光器中 p 由于

不同模式间的竞争，将引起激光输出的新的

不稳定性，出现输出光强的尖峰脉动。为了

获得基模运转F 必须在腔内插入直径小于 3

毫米的合适的小孔光阑，以抑制高次模的振

荡。但这将大大地减小对激活介质的利用率p

激光输出功率也将成倍地下降。

当这种谐振腔用于连续运转时，激光棒

的热透镜效应变得更为明显F 热焦距更短。这

里的情况与重复频率脉冲运转时的情况基本

上相似，只是由于热焦距变短，基模光斑尺寸

和模体积更小，激光将以更高模次多模运转，

同时光束发散角将更大。

2. 非对称平行平面腔

国内宝石轴承打孔用的铁玻璃激光器通

常采用如图 11 所示的非对称平行平面腔。这

种谐振腔是前一种腔的改型F 即 R2镜保持不

动，使 R1 镜适当地远离激光棒，两镜的间距

约为 0.8 "，， 1 米，因此，谐振腔变得不紧凑b这

种激光器通常以每秒 1"，， 2 次的重复频率脉

冲运转。在激光器开始运转时，激光棒的热

透镜效应也经历从负透镜到正透镜的变化。

在最初激光棒为负热透镜的情况下，与对称

平行平面腔类似F 谐振腔是一种非稳定腔，激

光出光情况很不佳。当其转变为正热透镜后

(约发生在近十个光脉冲之后)，激光器进入

正常运转，这时谐振腔是一稳定腔。在图 11

中示出正常运转后这种谐振腔的图解分析。



这里我们分别两种情况予以讨论。在图

11(α) 的情况中，我们分析马镜和 R1 镜组

成的等效两镜腔。由图中不难看出 F 不论 R1

镜位于何处p 由于 R1 镜的 σ1 圆与 R~ 镜的

功圆的交点 F1 和 Fi 是随热透镜焦距 f 的

扰动而上下变动的，这就决定了从凡镜一端

输出激光的热稳性是不佳的。但如图 11(b)

所示，如以 R2 镜作为输出镜，则在同样的热

扰下， F2 的变动要小得多。因而从 R2 镜一

端输出的激光的热稳性也就要好得多。特别

是谐振腔的两腔臂长 L1 和马满足如下关系

时， σ2 圆和的圆的交点 F2 稳定不动:

fL1(2L飞-f:2 =L2o (6) 
(f-Ll)2+L~ 

这时，可望从马镜一端获得稳定的激光输

出。在 L2~O 的情况下， (6)式可简化为

h兰。(盯
在这种腔结构中虽然热稳性好F 但激光棒处

π 圆的直径 b'幻f， 在 f值不大的情况下F 基

模光斑尺寸较小F 容易多模运转。若 f值较

大，基模光斑尺寸也较大，易于实现基模运

(a) 

(b) 

〈α) 等效两镜腔(鸟、 R1) (町等效两镜腔 (R~、局)

图 11 非对称平行平面腔的图解分析

转3 但腔结构的紧凑性就要相应地变坏。总

之，在这种腔结构中p 基模运转和腔结构紧凑

性，两者的要求是互相矛盾的，难以同时顾

及。

3. 腔内包含一固定透镜的平行平面腔

国内通用的红宝石激光器通常是将激光

棒的一端加工成一凸球面。这一方面是为了

修正红宝石棒固有的负透镜作用(由于晶体

中锋离子分布的径向不均匀性所引起)。经

验表明，将红宝石棒一端的凸球面修过头一

些F 使修磨后的激光棒具有正透镜的作用。这

样，有利，于增大激光的输出功率;同时F 通过

适当调整光泵的输出功率，可使激光器获得

基模辐射输出，打孔效果较好。

, 
σ2 

图 12 腔内包含一固定透镜的

平行平面腔的图解分析

下面我们来分析这种腔结构的特点。这

是腔内包含一正透镜 fo 的平行平面腔，如图

12 所示，在激光棒的固定透镜 fo 的作用下F

R2 镜的等效镜马可用竹圆描写。红宝石

激光器通常是单脉冲运转的，在脉冲出光瞬

间，激光棒表现为负热透镜效应。红宝石棒

的热透镜效应较大p 其热焦距 f' 的典型值为

负 2"， 3 米。加上热透镜 f' 的作用 ， R2 镜的

等效镜 R~ 应用图中所示的 σ; 圆描写。由 Rl

镜的 σ1 圆和 σ; 圆的相交特点可确定腔内光

模的特性。图中所示的相当于 fo<f' 的情

况。在这种情况下pd 因与 σ1 圆是相交的。

由此可知p 这种腔是稳定腔。但这种腔并非

是热稳腔，这是因为，在热透镜 f' 的扰动下p

.. 15 • 



σ2 随之变动，这就引起 σ1 困和 σ2 圆的交点

F1 的上下移动p 因而模式特性不稳定。这里，

激光棒的负热透镜 f' 的作用起补偿固定透

镜 fo 的作用，其结果是使激光棒处 π 圆增

大，从而使激光棒处基模光斑尺寸也相应地

扩大。 同时，红宝石棒的负热透镜的焦距f'

随光泵的输入功率而变，因而通过调节光泵

的功率，可调整热透镜的焦距f'， 使激光器

有可能在激光棒的自孔径选模条件下实现基

模运转。

4. 凹凸腔

在工作 [4] 中曾利用解析的方法求得了

谐振腔的热稳条件，找到一种凹凸腔型的热

稳腔(见图 13)。实验表明，从这种腔结构的

YAG 激光器中输出的激光的热稳性确是很

好的。我们根据工作[句中给出的数据，用图

解法得出 ， R2 镜的等效镜 R~ 的 σ; 困与 R1

镜的 σ1 圆的交点恰好是热透镜处的 π 圆和

σ1 圆的切点。正如我们在工作[同中证明了的，

具有这种特点的腔结构乃是一种热稳腔。事

实上，由图中也不难看出，若将热透镜 f 的热

扰作用施加于 R1 镜，则将引起 σ1 圆的变动。

但 σ1 困在 Fl， Fi 处有两个稳定点，因而 σA

困和 σ1 圆有两个稳定的交点。这样，从 R2

镜一端输出的激光将不因热透镜的扰动而变

化。

z 

图 13 凹凸腔及其图解分析

此外，在这种腔结构中，由于 σ1 圆离热

透镜 f较远，热透镜处π 圆的直径较大，因而

激光棒处基模光斑尺寸也较大。利用图中所

示的几何关系，可求得热透镜处π 圆的直径

b'=4.4 米。再由 (5) 式，可得热透镜处基模
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光斑尺寸 ω=1.23 毫米。因此，若激光棒的

有效直径约为 4 毫米，则便可获得基模振荡。
然而F 工作[句中给出的腔结构的紧凑性是不

理想的。但它是可以改善的:若凡镜取较

小曲率半径p 并使它适当移近激光棒，同时相

应地改用较小曲率半径的马镜，并使 σ1 圆

仍和 π 圆保持相切的关系，这样就可使这种

基模热稳腔做得更为紧凑。

5. 腔内插入短焦距透镜的凹凸腔

在工作[6J中报导了一种腔内插入短焦距

透镜的凹凸腔。图 14 中给出它的图解分析。

它是按工作[6]中图 2(功的腔结构及表 1 中的

实验1的数据作出的。在这种腔结构中 ， Rl镜

的 σ1 圆也是与热透镜处的 π 圆相切的，而R2

镜的等效镜的功圆(由热透镜和插入透镜 f1

对 σ2 圆的变换作用而得)又是通过这个相切

点 Fl，因而这种腔结构也是一种热稳腔σ 实

验表明E61，从这种腔输出的激光的热稳性是

良好的(稳定性好于 5%); 但基模振荡的功率

1 1 
则不够理想，约只有多模振荡时的一~一2 3 0 

原因不难明白，这是由于 Rl 镜离激光棒太

近F 激光棒处的 π 因不大，基模的模体积不

大，因而基模振荡对激活介质的利用率也不

大。然而，我们只要将凡镜适当地拉离激光

棒，并适当改大元值，就可以使激光棒处的

π 圆的直径增大p 从而即可提高基模振荡对

激活介质的利用率和基模输出的功率。

图 14 腔内插入短焦矩透镜的

凹凸腔及其图解分析

这里腔内引入短焦距的透镜具有特殊作

用。这时腔内的高斯光束的变换将主要由短

焦距透镜所决定[519 热透镜的效应相对地减

" 



弱。显然，这种热稳腔具有更好的适应性，只

需稍作调整就可以适应不同热透镜效应情况

下工作。

6. 近半共心倍频腔

、 在工作[7J中报导了一种内腔倍频用的

近半共心腔p如图 15所示。这里马镜的 σ2 圆

在热透镜f 的作用下变换为 σ; 圆。由 σ; 圆

和 R1 镜的 σ1 圆的交点 F1 和 Fi 所确定的

侧焦距决定 Rl 镜处基模的小束腰O 倍频晶

体置于该小束腰的附近。然而，由图可连带

见p 热透镜的扰动所引起的 σl 圆的变动，将

引起侧焦距 F1矶的较大变化，致使 R1镜处
的小束腰明显地变化。因而，这种腔结构中

光模的热稳性是很差的。实验结果m也正表

明，从这种腔中输出的倍频激光功率的起伏

高达平均功率的工"，，2 倍。近半共心腔，由于

其腔内具有光模小束腰的特点，曾被较早地

用作倍频腔[8] 但从热稳性的要求考虑，显然

它是极不合适的o

图 15 近半共心腔及其图解分析

7. 腔内插入短焦距透镜的平凹腔

在工作 [9， 10J 中报导了一种腔内插入短

焦距透镜的平凹腔p 如图 16 所示。这种腔结

构也是一种热稳腔。这里热透镜处的 π 圆与

R1镜的 σ1 圆相切。但这种热稳腔的稳定输出

端是在马镜一端[5] 而在工作凹， 10J 中是将

它用作倍频腔，倍频晶体置于腔内儿镜附近

的小束腰处p倍频激光从R1镜一端输出，由于

激光棒与 R1 镜间的光模特性并不是最为稳

定p 因而从这种倍频腔中不能获得最为稳定

的倍频输出。尽管如此，但实际的倍频激光
输出的稳定性并不坏p 这主要是与大π 困和
小 σ1 困相切这一特点有关。在这种情况下，

由热扰引起的性圆的变化，主要是引起R1
镜附近的小束腰位置的轻微移动，而束腰参

数 bi 几乎不变，因而还可望从 Rl 镜一端获

得次稳的倍频激光输出。

图 16 腔内插入短焦矩透镜的

平凹腔及其图解分析

〈图中数据取自工作[9J)

8. 腔内插入望远镜的平行平面腔

在工作口1J 中提出一种腔内插入望远镜'
的平行平面腔结构，如图 17 所示。插入腔内

的望远镜的两镜的问距是可调的，这样可根

据激光器的不同运转条件，通过改变望远镜

的组合焦距，使激光棒中的热透镜效应得到

最佳的补偿。正如图中所示， 且镜的 σ1 圆

通过透镜元的作用变换为 σi 圆 (σ; 圆通过

透镜元的右焦点 01); 的圆再通过透镜力的

作用变换为 σ1 圆;最后由 σ1 圆和 R2镜的 σ2

圆的相交特点，可决定输出镜鸟一端的光

模特性。如图所示p 当透镜元的左焦点 01

位于透镜力的左焦点O2 右边，并邻近O2 时，

σ1 圆是与 σ2 圆相交的。这表明，这时的谐振

舷是一稳定腔。当调整透镜元的位置，使01

逐渐接近 O2， σ1 圆则逐渐变大 (σ1 因与光轴

的右交点位置基本不变)，最后展成一直线，

不再与同圆相交;当透镜元的位置反向移

动时， σ{ 圆则逐渐缩小，终于也不再与 σ2 圆

相交。因此，调整透镜元的位置灵敏地影响
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图 17 腔内插入望远镜的平行

平面腔及其图解分析

σ1 圆和 σ2 圆的交点 F2 的位置，从而灵敏地

影响马镜处光模的束腰参数与激光输出特

性。选择透镜 !1 与力的合适间距 d (d 稍大

于 !1+!2)，可望实现自孔径选模条件下的基

模运转。这时光束的发散角最低，同时由于

基模对激活介质的充分利用 p 输出功率也应

是最大的。上述分析可以很好解释工作[11]

的全部实验结果Q然而应当指出，这种腔结构

的热稳性并不理想。正如图中所示，在激光

棒的热扰作用下， σ1 圆的稳定点位于 σi 圆

和归圆的相切点 G 附近， σ1 圆的其它部分

都要发生变动F 因而，它和 σ2 圆的交点儿要

上下移动，这就影响激光输出的模式和功率

特性的热稳性。
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四、结语

从上节的分析表明，腔内插入短焦距透

镜的凹凸腔(图 14)或平凹腔(图 16) 都是较

为理想的，在适当选择腔结构参数的情况下，

它们能同时满足热稳性、基模运转、紧凑性及

激活介质的高利用率等要求。其次p 图 13 所

示的凹凸腔也是较好的。图 17 所示的腔内插

入可调望远镜的平行平面腔，便于实现不同

运转条件下的基模运转，有它独到之处。
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