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提要

本文运用矩阵光学求得含有厚透镜的谐振腔的等效腔参数，再根据腔的热稳条

件，对腔的特性进行了分析，并给出了 各类固体激光器的基模热稳腔的设计公式及图

表。

随着激光技术的发展，目前在远程测距、

激光倍频、全息照相和激光打孔等应用上都

对固体激光器提出了输出稳定的基模的要

求。 但激光棒在重复频率脉冲或连续光泵作

用下产生热透镜效应[刀，它将改变原来谐

振腔的性质，从而导致输出光束功率下降，发

散角增大，甚至使谐振腔停止振荡。为了克

服热透镜效应的影响，人们进行了一些研究，

并提出了设计热稳腔的方法。用图解法设计

虽然简单[2) 但未给出光模的热稳定性与谐

振腔参数之间的定量关系。文献 [4"， 5J对热

稳腔进行了研究，但在激活介质作为厚透镜

时3 计算麻烦而不便进行设计。本文运用矩

阵光学求得含有厚透镜的谐振腔的等效腔参

数，再根据腔的热稳定条件p 对腔的特性进行

了分析，并给出了各类基模热稳腔的设计公

式及图表，使激活介质作为厚透镜的基模热

稳腔的设计与薄透镜的情况一样简便、有效。

-、含有热透镜的

谐振腔及基模体积

激光棒在重复频率脉冲或连续泵浦时，

虽采取了循环水冷却，但在棒内仍形成一定

的温度分布，在热稳态下棒内热畸变是轴对

称的。 这时谐振腔内相当于放入一个透镜。

设谐振腔由两块不同曲率的反射镜和腔内一

个光学元件(激光棒〉所组成， 如图 1 所示。反

射镜的曲率半径分别为 Rh R2' 光学元件的

主平面为 HhH2， 利用光线在腔内传输的变

换矩阵和腔的稳定性判据求得等效腔参数为

(参考附录) :

图 1 内有热透镜的谐振腔示意图

B L ! 
91 = 1一一一一一 | f R 1 

" A. L 
h z i-7-R2; (1.1) 

. -n A.B 
L= A.+B一一~

A. = α+h， B二b+hJ
类透镜介质的主平面到端面的距离近似为

h1 -;:::, h2 -;:::, l / (2时(1.2)

式中 z 为棒的长度， 伪为棒的折射率。理论

和实验证明热焦距f 随光泵 功率的变化比
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较灵敏，而对中小功率器件，激光棒的主平面

位置无明显变化，故 h 可近似看作一个常数。

假定输出镜的曲面为 R1' 并将输出镜作

成薄透镜，使输出光束的波前变为平面波，即

激光束通过透镜变换使得它的新腰部在输出

镜上，此时光束远场发散角为

O -;:::j λ/(πW1) (1. 3) 

谐振腔内除基模(TEMoo)外，尚可能有

高阶模存在。为使谐振腔处于基模运转p 可

在腔内插入光阑来强迫抑制高阶模的振荡。

但遮挡部分的激活介质所贮存的能量未被利

用，只有棒中心一小部分工作物质对输出有

贡献，利用效率较低。 本文利用激光棒的自

孔径选模作用，只要通过激光介质的光束发

散角小，基模光斑尺寸与激光棒的孔径相匹

配，即可达到充分利用激活介质和选模的目

的。

基模在反射镜上的光斑尺寸为[3)

2 一 λL f ，q21f
__ f -, ~2 ._ ." \ (1. 4) 

1 - -;-L 91 (1 - 9192) J 

2λL r q1 l :l I __ f ~ y1 __ __ \ I (1. 5) 
x Lg2 (1-g1g2 ) J 

Wi!W~ = 92/ 91 (1.6) 

激光棒两端面上的光斑尺寸

W~= Wi[(l- ;J2 +(涉了YJ (1. 7) 

W~ = W~[(1一去Y +(最rYJ (1.8) 

现将(1.1) 、 (1 .4)、(1. 6) 式分别代入(1.7) 和

(1. 8) 式，在 h<<f 时求得

W5= Wi(号主Y

x[山东如叫￡;)27?]
(1. 9) 

W~ = Wi(平Y

x [ω仨;g1十(仨ir去]
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当 b到叫去) 91<<1 时得
I B+h \ 

W卢刚亏一 (1 川

I B-h\ 
W卢刚U~/.) (1.12 ) 

根据高斯光束通过不同孔径时的透射率，选

取激光棒的孔径φ为

φz矶.4 =矶(主) (1. 13) 

基模的衍射损耗很小，可以忽略。 而高阶模

的光斑尺寸大于激光棒孔径，因衍射损耗大

而被抑制。

激活介质内的基模体积

V -;:::j孚(W~+W凡+WD

的附(主r (1.14) 

二、热稳腔的特性

激光器由于光泵输入功率的变化，泵灯

放电过程的波动等原因，使激光棒的热焦距

扰动，导致光束发散角和模体积不稳定， 输出

波动。因此需采用热稳腔，使光束发散角和

模体积随激光棒的平均热焦距的变化不灵

敏。即要求

dV _.A dθ~A 
df
…可

df
-

Y 和 0 随 f 的变化，归结为输出镜上光斑尺

寸随热焦距的变化，故要求M

dW1 ,...., 一可.!...-;:::j O (2.1 ) 

由(1. 1) 、(1. 4) 式求得ω

dW1 f 
df W 1 

1 1 / A \2 _ A 

= 
B 2 2g2二五+ 92 回) +ó万

4fL 1-9192 
(2.2) 

谐振腔对热扰动不灵敏的条件为



、

1=2仰+77(会r +2g1 (会) (2.3) 

假定

2g1 (去)<<1 (2 .4) 

ω寸 (2.5)

则 (2.1) 式的要求得到满足。由(1.4) 、(1. 13)

式得

gl:::::~λB2 
1""环2L

b幻绍:ι
18Bλ 

(2.6) 

(2 .7) 

但需注意在热稳腔内光模并非都是稳定

的3 因为在 (2 .4)式条件下求得

dW2 f 
dj W 2 

… L • I A2 (2g1g2 -1)+孚1
.'11 ~ 

(2.8) 

当 ω寸时，矶/df剖，而矶
这表明反射镜 1 和 2 上的光斑尺寸对热焦距

变化的灵敏度是不相同的。只有用靠近激光

棒的反射镜作输出镜，才能得到较稳定的激

光输出 。

热稳腔不仅要求在固定的平均热焦距处

导数 dW1/df 为零， 而且要求在平均热焦距

变动时， W1 随 f 的变化要小。 由(2.2) 、 (2 .4)

式得

dW1 f1 _ B2 2负.9'2- 1
一一一一-一- v (2.91 
df W 1 4fL gl(1-g1g2) 

并以谐振腔能否维持振荡作判据，由稳定振

荡条件求得在 A<<f 时热焦距最大允许变化

范围为

g14Gfmn 

〈子- (1-g1g2) 丘 (2.10)
Jν2 IJ 

综上所述，为要获得热稳定性能良好而

基模对激活介质利用率高的谐振腔，必须注

意下列几点: (1) 选取 ω寸 (2)腔长与

热焦距的比值即 B/f 值尽可能小;但)，jf/f

值即热扰动要小; (4) 激活介质尽可能靠近输

出端反射镜，它不仅对输出稳定性有利，而且

在 Ig2 1> 1 时可增大激活介质内的基棋体积。

三、基模热稳腔的设计

一个较理想的基模热稳腔应具有对热扰

动的灵敏度低，基模对激活介质的利用率高，

光束发散角小，腔体结构紧凑等。但这些要

求之间是有矛盾的，只能根据器件的主要指

标，合理选择谐振腔的有关参数。在 A<<f

时，基模热稳腔的计算公式如下:

球面腔

主二 =1- x!:色 (3.1) 
R 2 18B2À 

L 9B2λ B 
1一一-::;:-;-;;-一一 (3.2) 

Rl xLφ2 f 
L:::::A+B (3 .3) 

凸平(凹平)腔

B 9B2λ 
一=1一一-7 (3.4) 
fπJJφ-

L xLφ2 一一= 1 一旦主空二 (3.5) 
R 2 - 18B吼 叫

平面平行腔

L斗f (3.6) 

←(导f)! , (3. 7) 

式中曲率半径 R 为正值是凹面， R 为负值是

凸面。从上述基模热稳腔的几点要求来看步

采用凸凹腔是一个较好的折衷方案。但为了

使光束发散角小而且稳定，输出镜片需修磨

成薄透镜。用平面输出镜却避免了这一麻

几…一…叫腔体结构不紧凑。对平面平行腔，只要改变

腔长就可适应不同光泵功率下的热焦距，但

要使腔内为基模振荡，激光棒的直径必须与

平均热焦距(或腔长)相匹配，一般情况下该
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条件不易得到满足。

下面讨论几个参数的确定原则:

(1) g 因子的确定

由光学谐振腔的稳定性图可知 g 因子

可选在第一象限或第三象限内，但选取 g>O

时谐振腔的共焦参量较大，光束发散角小，对

充分利用激活介质有利。并因

wnMV 町 /2AL Y 
1 = \ 一一-g仆 W2 = ( 一一-gl)

\'Jõ - I \ 'Jõ I 

为了扩大基模在激活介质内的光斑尺寸，并

要求W1随 f 的变化不灵敏，一般选取 g2>1，

但 gl 不宜过小，否则将使 W2 很小，当激光功

率较大时，容易引起反射镜上介质膜的损坏。

(2) f值的确定

实验测出所用激光棒在一定光泵功率下

的平均热焦距。对于热透镜效应，还可采取

r适当的补偿措施。 例如对凸平(凹平〉腔，若
f值较长，为了缩短腔长和减小热扰动，可在

腔内插入一个短焦距透镜(或将激光棒的端

面磨成凸面〉 。

(3) A 值的确定

根据 2g1 (A/B) <<1， 即激光棒靠近输出

镜 R1 的非对称腔结构，以及 A<<f 的要求选

取适当的 A值。应使 A 小于下列值:

A皿ax = B/ (20g1) (3.8) 

A皿ax =f/10 (3.9 ) 

(4) B 值的确定

因 I g2 1 > I g叶，则 Wll<W1， 在腔内激光

功率较大时，易引起反射镜马上介质膜的损

坏，故在 R2 表面上的功率密度必须低于它

的损伤阔值，即要求

Bmin =0 .42 (~/λ) (P/PtI.) 宫 (3.10)

式中 P 为腔内激光功率(瓦)， Pt1& 为膜片的

损伤闰值(瓦/厘米2) 。

需要说明的是当 Z .ç; b <6Z 时，激光棒的

热透镜应看作为一个厚透镜;当激光棒的长

度比腔长短得多即 b>6Z 时，可近似当作一

个薄透镜。 上述对含厚透镜的谐振腔的设计
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图 2 自孔径选模要求热稳腔的

B、 g2、 φ 应满足的关系
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图 3 g2 作参数热稳腔的

L/Rl 与 B/f 之间的关系



完全适用于腔内为薄透镜的情况，此时只要

取 A=α+卡α， B = b+卡b 即可。
最后由 (2.7) 和 (3 .1) "，-， (3.3)式得各类

基模热稳腔的设计图，示于图 2 "，-， 4 中。利用

它可以比较简便地确定谐振腔的有关参数。

设计时假定激光棒的 1、 φ、饰、 f 值已知，根据

上述原则由图 2 可初步确定出 B~g2 值(可先

假定 A/B 和白为某一定值)，再由 B/j 和白

查图 3 "，-， 4 得其他值。但对平凸或平凹腔

(L/R1 = O) ， 还需使图 2 和图 3 所确定的 g2

值近似相等。若所得参数不符合要求p 可适

当调整有关参数重新设计，直至基本满意为

止。最后可用设计公式进行验算。

LIR.6 

5 

4 

3 

图 4 热稳腔 LjR2 与 92 之间的关系

上述基模热稳腔的设计理论在实验中亦

得到证实，在文献 [4"'-'8J 中可找到它的实验

例证。

附录

设腔内光学系统用光线变换矩阵(55)来表

征，光线在腔内往返一周的变换矩阵为
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并因

(55) 

=(;:xtf 1:;可:1
(2) 

对类透镜介质由 (1) 、 (2)式即可求得(1. 1) 式。
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Design of solid state Iaser resonators for 

stable fundamentaI mode operation 

"、叼 T仰gfu 000叼 Ohunyu Sun Hungjia仰 Li Shichu 'Tl 

(No. 209 Institute, The 5th Ministry of Machine-Building) 

Abstract 

Mabrix optics was used to obtain the equivalen七 cavity parameters of resonators with 

thick leuses. The proper挝es of the resonatots are analysed acoording to the 协ermally 的able

<londitious, and design formulas, tables and char恼。f thermally 的able fundamental mode 

operatio丑 for various kinds of solid state lasers are given. 
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1ι生护叶辛些专司问#茹

丰富多彩的激光科技成果展览

最近，中国科学院上海光机所举办了一个纪念

建所十五周年"科技成果展览会飞该所是我国最早

当走进展览大厅时，映入人们眼帘的是丰富多

彩的激光科研成果， 其中有激光器及其基础研究、激

光材料和元件、单元技术、激光应用与定型样机等几

个方面，共 180 多项，比较全面地反映了该所激光研

究工作的发展过程和主要成就。这次展出以实物为

~ 28 ! 

成立的一个激光专业研究所，这个展览会具有一定

的代表性3 引起了全国各地激光工作者的很大兴趣。

主，辅以照片、图表和文字说明3 并且许多展品都进

行了表演实验，博得了参观者的好评。

该所的领导和全体人员通过这次展出，接受上

级检查，邀请同行评议p 认真总结经验， 努力找出差

距，决心再接再励，为激光事业作出更大的贡献。

(杨熙永 ;f1 .i.!殿)


