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提要:利用 费涅耳标量衍射理论和光学模成象法则 3 讨论了其有内透镜的谐振

腔;导出了等效谐振腔的基本结构。 计算与分析表明 3 具有内透镜的平行平面腔可

以等效为平球型谐振腔。 当腔镜与透镜的配置'满足本文所推导的公式时，该腔是热

稳腔。 讨论了这类谐振腔的选模特性和一些设计实例。
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Abstract: l'heoJ"y of F l'esnel scale diffraction and imaging rule of optical mode were used 

t刀 investigate the resonator with i l1 ternal Jens aud basic structUl咽 of 吨nivalent resonator are 

iutroduωd. CalcnJation and analysis show that a parallel-plane r esonator with internallens may 

be 吨uivalent to the plane-spheric reSO l1a tor. It is a thermally stable resonator if tbè alignment 

of the rc s ::mator mirrors and lens satis6es tbe formulas derived in this paper. ProI=炮rties of mode 

selection of this type of resonator and some design examples are discussed too . 

影响固体激光器实现基模运转的关键之

3 是光泵热效应在激光介质中引起的光程

畸变。 它严重地限制了输出光束的功率、发

散度及再现性。为了克服热扰动对激光器基

模运转的影响2 通常采用了所谓热不灵敏谐

振腔。在文献口， 2J 中，推导了用 g 参数表

征的动态热稳公式p 文献 [3J 引入与 g 有关的

对热扰动的轴向灵敏度指标3 文献 [4J用高斯

束传播圆图给出了热稳条件。本文利用费涅

耳标量衍射理论与光学模成象法则p 对具有

热内透镜的光学谐振腔，导出了其等效谐振

腔构形。由于采用了几何光学的符号规定，

所得到的仅包含线段量的公式，既适合于实

象的情况，也适合于虚象的情况p 除物理图象

简单外，亦具有一定的普遍意义。对这类j控

的选模特性也进行了分析3 并给出了几种典

型的实用设计结果。

一、光学模的成象

两块半径分别为肉、句，曲率半径为R1-.

R2 的球时镜 Mh M2' 相距 L 放置。所掬成

的光学谐振腔的基本参数为:

N = α1α2 
λL 

G1 = 去(:1.一去)

G2 =去(1~去)
式中 N 为费涅耳数 Gh G2 为腔的 G 参数，

收稿日期 1980 年 8 月 25 日.
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这三个参数完全地确定了谐振腔的衍射损

耗、谐振频率和模式图形。

当激光谐振腔内出现透镜、类透镜介质

或其他光学系统时(图 1)，这种腔的性质不

同于上述谐振腔。但可采用射线变换矩阵或

衍射理论方法，将其等效为一具有确定参数

的空腔。 然后讨论等效空腔对内透镜元件焦

距变化的适应性，从而简化问题。
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图 1 具有内透镜的谐振腔

对于图 2 所示的光路3 按费涅耳标量衍

射理论 M2 处的场分布 E2 (屿，的)能经过透

镜f变换为 M~ 处的场分布 E~(功、的)。类似

于几何光学3 我们规定从透镜的主面算起，在

透镜左边的直线量为负，在右边的直线量为

正。 物与象距透镜的距离则分别为 -L2 和

L~， 它们之间满足公式

1 1 . 1 
一=一+一 (1)
L~ L 2 'f 

图 2 费涅耳近似的光学模成象

在不考虑孔径衍射效应和近轴光线(即费涅

耳近似) 的情况下3 经过计算可以得到用直线

量p 以及用 M~ 处坐标代入的 E2 所表示的

Er51: 

L2 r" ( L 2 . , L \ E~(x;、的) = 一三 E2( ~一手 X2 一主 uL~ -'-"2
\ L; "'2 , L; Y2 } 

×吨|-j2ElLi-L2+zii 王三)1
L λ\ 2f L~ /J 

(2) 

其中性2 约2+必2。 此式描写了物场与象场
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之间的振幅与相位关系。 我们可以看出，在

右边指数中的最后一项表示了正比于'1"~~的

相移，它仅出现在象场中。如果除去这个相

移，象与物的振幅及相位分布则按它们各自

的比例重现。

根据附加相位移与泸的关系，可以

采用与物象平面分别相切的球形参考面

来代替平面参考面。 其场表达式中将出现

出pl-j 旦旦 11|的相移因子(式中 R 为球形
Lλ2RJ 

参考面的曲率半径)。采用球形参考面时， (2) 

式变换为:

E~(x~， 的)叫卜等磊]
L~ .,." ( L? L9 \ 

=zfb2飞万吨，立的/

xexpl - j 生( L~ 一L2+主旦旦旦Lλ\ 2f L~ 

+是)J (3) 

从 (3) 式中可以看出，如果

或者

'1"~2 1'~2 "L2 I '1"~ 
2R~ 一夏r" L~ 

T 
2R2 

1 1 L 2
' 

I 1 ( L 2 \
2 • 

( A 

R 2 
-7 马 ' 儿 \ L; / , . L 

成立，则象场中附加的与泸成比例的相移因

子被抵消。 这意味着，对于具有内透镜的谐

振腔，当 M2 镜被透镜成象为 M~ 镜时，如果

象镜的曲率 R; 与物镜的曲率R2满足 (4) 式，

则象镜 M~ 上光场的复振幅分布与模图形，

按一定比例精确地重现了镜 M2 上的复振幅

分布与模图形。即在 M~ 处的入射波与反射

波，与镜 M2 和透镜在该处形成的入射波与

反射波完全相同。 而且两个反射波在光束的

任何截面上，尤其在 M1 镜上也都形成相同

的模图形。这样可以认为由象镜 M; 与 M1

构成一个新的谐振腔，此腔等效于具有内透

镜的原始谐振腔。 象镜 M~ 的位置 n 以及

半径吨和镜面曲率半径且可由下列公式求

得:



L~ ， jL2 
• [,2+f 

a~ =云号 (5) 

R~ = r(l+L})(~ + ~ + ~!.、1一 L飞 '- YJ飞7'- R 2 .-页;JJ

等效腔的基本参数3 可用原始系统参数表示

如下z

N' = 旦旦旦
λLe 

(., , L2 Le 、G~ =卫~(1+一一一-一}
4 α2\' .f R 1 1 

G~ = α~(1 - L} _ I:.e) 
2 - a1 飞 -7一 R2 J

r 二 r其中 L. = L1 -L2十一了之称之为等效腔长。

由于热透镜焦距 f 出现于 (5)式与基本参数

中，故当 f随输入功率改变而变化时p 谐振腔

的特性亦随之改变p 从而引起输出光束的较

大变化，这就极大地限制了激光器的实际应

用范围。

二、平行平面腔的热稳定性

现在考虑一个激活介质已形成透镜的平

行平面腔，假设 α1 =α2=α，所形成的透镜为

正薄透镜2 当实际情况偏离薄透镜时，计算的

线段量从主平面算起。 事实上，热透镜厚度

所增加的有效腔长3 根据 (2)式只增加线性相

移3 而不改变与付成比例的相移。 故以下推

导的结果对厚透镜或光学系统也是适用的。

对于图 3 所示的系统p 由上述成象法则

可以得到:热透镜将 M2 镜成象为 M~J M~ 与

M1 组成了等效空腔。 从 (5) 可算出 L~J 吨，

儿。 因 R1J R2→∞故码的表达式可简化

为:

R~ =击 (6)
当 f>I L2 1 时J R~> OJ M~ 镜的曲面向着腔

内3 构成平凹腔。 反之形成平凸腔。

文献 [lJ指出，产生了热畸变的谐振腔，

tf 
图 3 含有内透镜的平行平面腔及其等效腔

所画的情况为 f> IL2 1

其输出特性不随热焦距变化而改变的条件，

是满足以下关系式:

豆旦!.. = (l
df 

式中 W1 是输出镜上的光斑半径。 按 [5J 给出

W1 的表达式为

创= (立y~ . Ri (R 2 -L)L 
A\π I (R1-L) (R1 +R2-L) J 

对于本文所讨论的平凹型等效腔，有 Rr→∞，

R2 = R~J L=L.o w1 的表达式化简为

ωi = (士r (R~ 一ι)LeJ (7) 

由图 3 可见: Le = L1 + ( - L~) = L1一马。 将

Le 以及(町、 (6) 式代入 (7) 式。 得到

以 = (~\2( P -L↓ !L~ ) 
A 飞 π/ 飞 f+L2 -.L' f+ L21 

X(L1-卫iJf+L2/J 

经过简单的代数运算3 得到用 f、 L1 和乌表

达的 W1

叫=(士r
xiL1- L2)P+ (2L1L2 -L己主二主坐飞

f+L2 

对 (8) 式求微分

变换后得到

d (wD _ Ån..3 dW1 
一可一一叩1飞r'

d饥11 1 (π 飞E
df 4 \λ/ 

(L1 - L2)f2 + 2L2(L1 - L2)f + 2L1L~ 

(8) 

{队-L2)P+ (2L1L2 -丘)f- LiL2J3/T 
X (f+L2)G/垒
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由热稳定条件争斗，有
(L1-L2 )j2 + 2L2(L1 - L2)f 

+2L1L~=Oo (9) 

对此方程求出 f的两个根为

1" . /L二上 I\2= -L2( 1 :Ì ....r:2-.--;1)0 (10) 
\'v Lz-L1/ 

注意到只有实数值的 f才有实际物理意义，

故根式内的分数值一定等于或大于零。此时，

应有 I L2 1 ~L1。其次，当根式前取负号时，有

f< I L2 1 按 g 参数的表达式民<0， g2> 0， 所

确定的等效腔，处于稳定图上的非稳定区域。

当根式前取正号时，有f>I L斗 ， g1> 0, g2 > 

0，等效腔是稳定的，故只考虑根式取正号的

情况。 最后，因为所研究的热透镜位于谐振

腔内部， L1 与 L2 这两个线段量的符号 一寇

相反。 故命

。k= 一争。
于是可将(10)式简写为

f= -L2(叫哥) (11) 

(11)式所表示的 f、 L1 和 L2 的关系，就是腔
内出现热透镜的平行平面腔其输出特性不随

热焦距变化的热稳条件。

为讨论方便起见，引入无量纲参数

W1ø=W1而币h-jL
这样(町、 (11)两式可以分别改写成更简单的

形式

W ,.= r i口l+k)yν2一 (σ2+k均)k均ν+k护~l俨1ν/
矗甲. L Y 一 1 J 

(12) 

俨1+JE。 (13)
除了平面镜上光斑尺寸外(它决定了激光器

输出光束的发散度) ，透镜(即激活介质端面)

上的光斑半径 W3 也很重要，它表征激活

介质被基模充满的程度，以及参加到受激

辐射中的模数目 。 同样引进无量纲参数

Waø =W3 .，J;河西;r，由文献 [5J 中所给出的
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关系，我们将其用 W1ø 表示如下

W3e = W1øF+买(叫
此外，将(13)代入(12)还可得到在热稳条件

下 W1ø 与 h 值的关系

研T1ø = [2 - P+ 2、汪-ë]11‘ (15)

(13) 、 (14) 、 (15)三式是设计平面热稳腔的基

本公式。为了更清楚地了解其物理意义，我们

以 k 为参量3 以 U 为横轴，分别作出 W1ø (y)

(图 4(α)) 、 W3e (γ) (图 4(b) ) 的 曲线。 以 k

为横轴，分别作出热稳状态下的 y(k) (图 5

(α)) ， W 1ø (k) (图 5 (b)) 曲线。

W"I 

(a) w1. (y) 曲线(虚线表示极值点)

(b) , W36 (Y) 曲线

图 4

由所推导的公式以及所作出的曲线可以

看出:

1.热稳时p 必须满足 f> I L21 >L1 条

件。这表明热稳腔结构中，全反射镜比输出

镜离棒更远P 即激光棒在谐振腔中应是非对

称放置。其次，如果在 M1 镜上是热桂、输出，



1.81 

1.61 

1.乍一功一-td .IJK 

(a) 热稳情况1-'的白 (k) 曲线

W ,. 

1.31 

、
、

气
、

\ 

t」EE .0.2 0:甚 0.6
气，

(b) 热稳情况下的 Wf.(lc) 曲线

图 5

则由 M2 镜输出时是非热稳的〉 即热稳腔是

单端输出的。

-2. 对于不等于1 的各 k 值，每一 W1eCy)

曲线都有一极值点。 当 y<y1Jl. 时 ) W1. (y) 曲

线变化很迅速3 过极值点后2 曲线接近于一直
线。这表明在设计热稳腔时应使 g 等于或稍

大于伽3 否则 W1 随 f的变化仍然是很大

的。 其次，从曲线 W1.(ν)可以看出，极值随
k 参量的增大而减小p 特别重要的是极值的

宽度范围也逐渐变窄。因而) k 值较小的腔3
较 k 值大的热稳腔有更好的热稳定性。当

k = l 时) W16 = ~写士王曲线无极值点。 这

说明对称放置的谐振腔无法实现热
1

稳运
转。

3 . 在热稳情况下) W3• 恒等于J玄3 而
研'16 随 k 变化。

对于叫 L户 -42L1=Mg→这是经常为文献所提到的热稳腔。此时，因

L1= O， 故 W1. = W36 = .j言。

对于 k-::.址， -L2 >::;:， L1 >-己f) glg2>::;:'O， 这是

一个类共焦系统3 即所谓 "OAT'S-EYE" 腔，

其 Ws. >::;:，.j丁f， 日'1. >::;:， 1 。
4. 对于 f一定时p 试比较 k = O 与 k幻 1 -

这两种典型腔的基本参数。 k = O 时 ， W1 

=ω3= ...tiJ/'JO 0 k >::;:， l， 叫幻)巧/'JO ，切s幻

、3厅/'JO。因为平凹腔的基模发散度为 Q=

主-，两者有相同的发散度σ 后者因问较
<I""Wl 

大3 故有较大的激活模体积p 但如前所述，其

热稳性较差。所以在设计激光器件时，应避

免选择 k 值较大的热稳结构。

三、设计举例

从上面的讨论可知p 适当地改变谐振腔

内的简单直线量万 即可实现激光器的热稳运

转。但要达到基模输出3 还必须进行选模。通

常p 我们除希望模式稳定外2 还希望激活介库
内的基横模体积尽可能大。 如果采用腔内小

孔选横模方法，小孔直径φ 与小孔处的基模

光束半径 W 之间有如下关系(3J

cþ = (S"， 3.5)W， 二" (16) 

在利用激光棒作自孔径选模时3φ 表示棒的

直径。 对于给定了几种不同参数的情况，我

们讨论如何选择热稳谐振腔的其余参数。 并

给出几个具体的数值计算结果。

1.商品激光棒直径φ 巳确定3 采用自孔
径化选棋。

根据 (9) 、 (15)式3 并注意到热稳情况下
Wse恒等于 J丁fJ 我们可以求得

492 yi~-L} 吵2

a

飞 18 . 24.5/λ 
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仇 k 叫1-12)2
• -

叫1-j})且，

根据文献 [6J所述方法测出激光棒的热焦距

后，采用上述二式，即可算出平行平面热稳腔

的结构参数。例如对于直径为 6 毫米的 YAG

棒，测得热透镜焦距 1T=6 米。 可算得
L 2 = -5.93", -4.35 米，

k;::::;1.0",0.86, 
~ L1 = 5.93'"'-'3.75 米，

叫= 1.41 ", 1 .48 毫米，

ws = 2.0'"'-'1.71 毫米。

此时p 激活介质内基模体积最大。 但正如前

所述， k ，...... l 属于 "cat's--eye" 型腔，其热稳性

较差2 腔的几何尺寸也很大。为了提高激光

器件的热稳定性和机械稳定性，必然要适当

地牺牲一些模体积，采用 k 值较小的腔。

2. 激光器结构限定了 L1手。的最小值，

采用小孔选模和自孔径化选模。

在测定激光的热焦距 f后，对 (9)式解出

L2 的根p 如果1>>4L1，则可将根式按幕级数

展开，得到 L 的近似表达式为:

11 汇\
L卢- 2\1+于)1

用小孔选模时，小孔直径由下式计算，小孔位

置应靠近棒的输出端面P

φ~ \3 ，:，， 3 叫手L2 1
当所用棒的直径接近于此值时，亦可采用自

孔径化选模。

例如对于热焦距1T=6 米I L 1 = 150 毫

米，由上述公式可求得

L2绍一3.075 米，
k;::::;O .049, 

Wl幻 1 .44 毫米，

wa;::::;1 .44 毫米，

φ = 4.32 -5 .04 毫米。

所得到的腔p 接近于 k = O ，的结构。正如前面
已讨论过的，其模体积并不是最大，但热稳性

1 10 • 

很好，故设计时应尽量选用这种参数的腔。

照上述公式所得到的热稳腔，总长度在

二1T 和 1T 之间变化。 目前激光器的光泵系
统与冷却系统的性能有很大提高，这就减弱

了激光棒的热畸变，形成焦距很长的热透镜。

故按以上设计所得到的腔长，都超过了机械

设计与正常使用所容许的限度。

3. 腔内插入倍数一定的望远镜，用以减

短实际腔长。

根据光学模成象法则，在腔内插入望远

镜系统可缩短腔的实际长度。将一伽俐略望

远镜插在全反射镜 M2 与棒之间，命 z 为M2

与目镜(焦距为ft) 的距离(图 6 (α) )。由图

示关系可以证明:若选取ft<x， 则 M2 被负

透镜 ft 变换为曲率半径为负的虚球面象镜;
此象镜再被物镜(焦距为12)在满足热稳腔条

件的一乌处，形成曲率半径为∞的虚平面

象镜M~。 适合上述要求的 z应满足下式:

x= 一去[力+1叫去) (d1 +La) J, 
式中 4 为物镜离热透镜的距离。虚象镜M;，

热透镜h、平面镜 M1 构成了具有内透镜的

平行平面谐振腔，因 L1、一La 与h满足热

稳条件，故为动态热稳腔。

卡二i手fi斗:;Jf

f址lLf
ft=-20 毫米 12= 1∞ 毫米; !T= 60∞ 毫米

照前述的例子，当 !T=6 米， Lt = 150 毫

米，求得在热稳时应有 La= -3.07 米。在腔



内插入一伽俐略望远镜p 其 11= -20 毫米，

/2 =100毫米p 望远镜长度为 d=11十!2 = 80

毫米;若命也=150 毫米。算得

必= - 101 毫米。

故最后所得到的实际腔长为

L= 481+旦二主 1 毫米。
" 

式中 1 为激光棒的长度J n 为棒的折射率。在

计算中，将激光棒看成厚透镜2 旦二~ z 为透
饥

镜两主面间的距离。 实际谐振腔结构如图

6(b)所示。

由于在实际的应用中，望远镜的两透镜

间距离 d不可能准确地调节为正好等于!1十

力。 如果望远镜的偏调量 L1=d一 (f1+!2)J

可以很容易地证明下列结果:

若 L1<OJ 虚象镜 M~ 的曲率半径 R~> OJ

这是一个平凹腔。

若 L1> 0， 虚象镜 M~ 的曲率半径 R~<O，

这是一个平凸腔。

若 L1 = 0， 虚象镜 M~ 的曲率半径 R~→

∞3 这恰好是一个平行平面腔。

所以，在调整望远镜时p 应该使 L1 = 0 或

L1 <0。在上例中，如果 L1 = -1 毫米 M~ 的

曲率半径 Riz乡 +10 米;当 L1 = -0.2 毫米，

Mj 的曲率半径 R~幻 +50 米。而被热焦 Ré

为' 6 米的热透镜变换后的象镜3 其曲率半径

大约由十10 米左右增加到 +12 米左右。
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1 简讯十
去..............................-1

江西省激光学会成立

江西省激光学会于 1981 年 2 月 17 日至 2 月 19

日在南昌市召开成立大会。参加会议的有我省从事

激光科研、教学、生产、应用等方面 26 个单位的代表

共 50 人。

大会邀请中国光学学会副理事长、上海市激光

学会副理事长王之江同志作访"美、日"学术考察报

告。江西省科委、科协领导同志到会讲了话。

• , 

会议共收到学术论文、报告 26 篇，并进行了学

术交流p 会议讨论并通过了江西省激光学会章程，民

主选举了 16 入组成的理事会。大会讨论了一九八一

年学会工作计划并成立了各专业工作组。学会秘书

组设在江西省南昌市科学技术研究所p 热切希望各

，兄弟学会予以指导帮助，加强联系。

(江西省激尤学会 用贵龙)
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