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提要:本文讨论了反射镜热形变对激光谐振腔参数的影响。 在具体设计高功率

激光器，特别是折迭式 002 激光器谐振腔时，应尽可能预先考虑这种影响。

Influence of thermal deformation in mirrors on resonator parameters 

Zhang Xinchαng Sun Mengjia Guo Congjiα" 

(Shanxi University) 

Abstract: 1nfluenoo of thermal deformation in mirrors upon the resonator parameters is 

discussed. 1n designing a high power laser and a folded-resonator CO2 、laser in particular, it m ust 

be considered in advance as much as possible. 

随着激光器功率的增大，因吸收损耗而

产生的反射镜热形变愈益显著，成为影响激

光器谐振腔参数的重要因素，特别对折迭式

002 激光器影响尤为突出，必须加以考虑。

-、实验事实

我们用单支腔长为 2 米的 V形折迭式

002 激光器作实验。除输出窗外，全反射镜

均以普通光学玻璃为基片。用内调焦自准直

仪从反射镜背面监视其曲率半径的变化，发

现当激光器工作后调焦清晰位置有明显变

化。反射镜背面水冷时，镜内外表面间温差

增大，这种变化更显著。我们还用绝热性能

较好的石棉板在输出窗前匀速转动，观测激

光输出光斑大小随时间的变化。启动激光器

后，激光束在右棉板上烧灼出如图 1 所示的
锥形斑痕。斑痕宽度在 30 秒至 1 分钟之间

达到稳定值.

L一_T(衫、〉
30~60 秒

图 1 激光输出光斑尺寸随时间的变化

我们认为， t=O 时刻的起始光斑与空腔

理论计算出的光斑大小之间的差别是工作气

体的类透镜效应引起的;而光斑此后较慢地

随时间的增大主要是反射镜的热形变造成

的。因为气体类透镜效应的建立时间可由气

体分子从激光放电管中心扩散到管壁的特征

时间来估计[1] 对 002 激光器的工作气体估

算的 τ扩~0.1 秒，可见气体类透镜效应的建

立过程可视为瞬时的，实验所示的 30 秒正是

反射镜热形变的建立时间。

尽管在大于 2 米的 002 激光管中，气体

收稿日期 1980 年 3 月 4 日.
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若反射镜原是平面镜，则:

R'幻一ι-
αiJT 

可见热形变将使凹面镜曲率半径增大，使平

面镜变成凸面镜。因此，在设计激光谐振腔

时应预先考虑反射镜曲率半径可能的变化，

我们称之为反射镜热形变谐振腔的补偿设

计。

(2) 

(2)' 

类透镜效应已显露出来，实验测得的焦距在

-20 米以上，然而上述实验中，光斑随时

1司的变化量颇大，说明反射镜基片热膨胀系

数较大时，反射镜热形变对激光谐振腔的影

响已变得更为重要。

二、反射镜的热形变
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图 2

三、反射镜热形变对谐振腔

参数的影响

1.对直腔的影响

在腔长为 L、曲率半径分别为 R1 与 R'J

的反射镜构成的直腔中，输出镜R1 因热传导

性能较好，镜内外表面间 iJT1匀。，故且不

变。激光器工作后， 9 参数分别变成z

到 = gl=l-去;

g; 一 (1- ~ )+1:20αL(l-?'")W 
rγ R2 J T St 

= g2 +MW。

M= l:20αL (l 一俨)
一 St 

/θT\ iJT P(l-?'") =4.18β(3zj S234.18β3-S 

在上述一维热传导方程中 ， P 为激光器腔内

功率;伊为反射镜反射率;β是镜片基片的热

传导系数，以 β= 0.002 卡/厘米·秒·度来估

θT 
算 ôz 是沿管轴方向的温度梯度，近似地

θT iJT 
认为一-~一一;' iJT是镜片内外表面的平均

θz d 

温差 d 是镜片厚度 S 是反射镜面积(约等

于放电管口截面积)。由上式求得:

Wd 
LJT~120P(1-?'")云=1200-r)37(1)

其中 W是激光器的输出功率 t 是输出窗

透射率。

设有曲率半径为R的凹面镜，如图 2 所

示，在轴上由曲率中心 O 向该反射镜任意引

两矢径，夹角为伊。 反射镜外表面的线度 l"

因水冷温度恒定而不变化;反射镜内表面因

吸收光能温度相对于外表面提高了 iJT， ' 线

度由 t 变为 l' = l(l+αLJT) ， 式中 a是反射

镜基片的热膨胀系数，对 K9 光学玻璃

α= 90 X 10-7 度-1。形变后反射镜曲率半径

为 R'， 曲率中心移至 0' 点。 工 由几何关系可

求得:

J 

-. 

002 激光器的反射镜金膜热传导性能良

好，可粗略认为反射镜内表面是等温面;反射

镜外表面因水冷也保持某一恒定温度。忽略

放电管壁带走的一小部分热量。在热动平衡

条件下，反射镜内表面在单位时间内吸收的

热量应等于单位时间内通过镜片热传导传走

的热量:

式中
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对给定的反射镜， M 是一个常数。可见 g 参

数总随 W 单调线性增长，它使激光输出光斑

变为:

ω， =./宣 r .. g~ .. l' 
VπLgi (1- gig~) J 

=/主 I g2+MW F 
、 πl gl [ (1- glg2) - gtMlV] j 。

、 2. 对祈迭腔的影晌

由于镜片数增多，反射镜热形变对折迭

腔参数的影响比直腔情形要复杂得多。 以

图 3 所示的较简单的 V 形折迭腔为例，当

α1=α2=α、 R1 =∞(平镜输出)，求出等价腔

参数为:

N=二主们
2λLl1 一气~ 1 

1G14-3; 
l G2=1一去一辈 (1一去)

当反射镜热形变后腔参数变为:

广 2ÂL [(1一去)+2MWJ
Gi=(l一辈)+4MW

I G~= [(1一辈)一辈 (1一去)J

(叫k号)去Jw

利用等价腔 G参数与 g参数的变换关系(2)

得:

r gi=gl=1 

Ig← [(1一;二)+4MWJ{[(1- ~) 
1-荤 (1去)J (3) 

+2M [(3一荤)- ;JW 
l +4M2W 2 } 

由上式可见，折迭腔的 G 参数(或 9 参数)也

随激光输出功率 W 单调上升，但变化比直腔

显著得多;而费涅耳数 N 随 W 单调下降，即

反射镜热形变总使费涅耳数减小。值得注意

的是， V 形折迭腔的费涅耳数与折转镜曲率

半径 Rs 的关系极大，费涅耳数的减小主

要是折转镜的热形变造成的。因此，在设计

折迭腔时折转镜的曲率半径的选择合适与否

是极为重要的。 由腔参数随激光输出功率

W变化的单调性可以推知，反射镜的热形变

完全可能使一个稳定腔变成一个非稳定腔;

反之，也完全可能使一个过份汇聚的非稳定

空腔演变成稳定的工作腔。

←二人
R3 

R2 

图 3 V 形折迭式谐振腔

若暂不考虑气体类透镜效泣的影响，平
镜输出时'l'EMoo 模的输出光斑半径为 -

ω'=J子 [f与τt 仰
其中 L~ 为 V 形折迭腔的等效腔长，可以求

出

2Lr(1- ~ )+2MWl 
L;= 「尸白:?/ 「二 (5) 

1( 1一去)十4MWJ

而必由 (3) 式给出。

四、验证与修正

我们就图 3 所示的折迭腔，选取不同的

反射镜组合，以实验验证上述理论计算。设

L= 2 米; 8=10厘米2; d=0.5厘米; t=45%; 

(1 一俨)=1 .4%;计算得 M=6.72x10一会。方

案一为 R2 = R1 =∞， R3 =10 米， glg2=0.36 

<1，空腔是稳定腔。但在 W=150 瓦时，

抖的=1.209>1，工作腔己热演变为非稳寇
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图 4 稳定空腔热形变成高损耗腔

〈非稳定〉时，输出功率呈现饱和

腔。以这种反射镜组合的激光器其最佳激光

功率不到 100 瓦;而且放电电流由 20 毫安增

至 40 毫安时，激光输出功率无明显变化。用

手轻轻扳动反射镜使腔模变化，输出功率亦

无明显变化。 这一现象表明，腔内存在很强

的损耗， 且这种损耗是随激光输出功率的增

加而迅速增长的，故使输出功率呈现饱和(见

图 4)。但采用方案二时， R1 =∞、 R2 =10 米、

Rs=5 米，白白= -0 .008<0，空腔是非稳

定腔。当 W=150 瓦时，的供= 0.266<1，工

作腔变成稳定腔，即反射镜热形变使一个高

损耗腔变成了低损耗腔，激光输出功率随放

电电流的变化不呈现饱和而有明显的极值，

最佳激光功率能达到设计值 150 瓦以上 (见

图町，完全证实了上述理论计算。

W(百〉

按照 (3) 、 (4) 与 (5) 式求出上述方案二

的谐振腔在不同激光输出功率下的等效腔长

L~ 与腔参数民的数值以及相应的 TEMω 和

TEM10 模光斑尺寸，列于表 1。
实测实验结果列于表 2。

激光功 率
。 25 50 75 

(瓦)

表 1

100 

。←~
l(毫安}

图 5 非稳定空腔热形变成低损耗腔

(稳定腔〉时， 输出功率有明显极值

125 150 175 200 

L~ 12 x102 9 .48x102 7 .98 X 102 6 . 98x102 6.26x102 5.73x102 5 .31x102 4 . 98x102 4 .71 x 10~ 
(厘米)

g; - 0.008 0.00939 0.0376 0.0772 0.129 0.192 0.268 0.358 0.461 

2ω'((毫T米EM) m) 3.53 4.61 5.22 5.70 6.14 6.59 7.08 、 7.67
、

2ω'((毫T米EM) Io) 6.11 7.99 9.04 9.88 10 . 63 11 .4 12.27 13.28 

表 2

放电电流
5 10 15 20 25 

(毫安)
30 35 40 45 50 55 60 

激光(瓦功)率 26.0 62.0 81.0 101 119 127 136 140 146 152 156 152 

光(斑毫米直)径 3.8 8.2 9.5 10 .4 11.5 12 .0 12.5 12.8 13.0 13.0 13.0 13.0 

模(TEM式) 00 10 10 10 I 10 I 10 I 10 I 10 10 10 10 10 
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将上述实验结果与理论计算同绘于图 6

上比较，看出在功率较小时模斑大小的实验

值与理论值基本一致;当激光输出功率较大

时实验值大于理论值，其原因是随着放电电

流的增加，气体类透镜效应逐渐显著。 如果

同时计入反射镜热形变与气体类透笋 效应，

则能够得到与实验完全符合的计算结果。具

体考虑如下:

在 V 形折迭腔中往返传播的激光束相

当于连续通过一系列透镜，透镜之间的空间

中充满气体类透镜介质。我们取透镜系列的

-个完整周期(图 7)计算其光学往返矩阵[lJ

[~ ~J=[~ ~l[ωhγLγ飞inhγL l
o DJ L 0 1 J LγsinhγL ∞shγL J 

[二:}[叫LγlsinhγLJ
- R~ 1J LγsinhγL ∞shγL J 

[-~二~ï :}[ ω叫叫叫均Mγ讪L y-
1

sinhγ 
一3豆Z瓦51 」 Lγsin卫 hγL ∞shγL J 

[-~二2 O们}[ 删叫Mγ讪L γγ-讪γ 
- R~ 1 J L γ s主且nhγL ∞sh γL J 

其中

R~=~Ed z2LR2 

d -R2αLJT2 2L-2MWR2 ' 

R~ - R Rd 2旦旦
。 d - RsaLJTs 2r - 4MW R 3 

取W= 150 瓦， R~ = 20.16米， R~= 10.08 米，

γ 值以1.6 x 10-3/厘米近似估计，则上述矩

r-0.0306 4.2555 , " 
阵值为^ 00 .40. ^ r\n.n ，..， 。 因为这一光L- 0.2342 -0.0285 J 

学往返矩阵

[~ ; J=[ ;，时1 叫 i
o D J L Ù 9~ (9~9~-1) 29~9g-1 J 

故 A十D/2>::; 2g~ g~ -1; 而 B= 2L~g~o 因这

一透镜序列是由输出窗算起， gfzhz 1，利

用上式解得 g~=0 .485; L~ = 4.93 米， L: 是

， 等效二镜腔的腔长。 利用与 (4) 式相同的公

式求得 TEMω 模光斑半径 ω11 =3.79 毫米，

直径为 7.58 毫米。于是对 TEM10 模来说，

输出光斑直径为 13.13 毫米，与实验数值 13

毫米十分接近。

151 
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图 6 输出激光光斑尺寸的理论值与实验值比较

∞/a -李/1-号!a-孚 R
扣仰和漏斗古i叶际航斗

卜 ---L;一干
图 7 空间充满类透镜介质的透镜序列的

一个周期及其等效二镜腔

五、讨论

若激光器的功率较高或者反射镜的热膨

胀系数与吸收率较大则反射镜热形变对激

光谐振腔参数的影响是不可忽视的。 特别是

对于输出功率大于 100 瓦的折迭式 002 激
光器，为便于商品化而采用成本较低的玻璃

放电管与普通光学玻璃的反射镜基片时，必

须计入反射镜热形变的影响而进行预先的秘

偿设计。
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