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内热厚透境平行平面谐振腔的热稳寇性

王效敬

(杭州大学物理系)

提要:光泵固体激光器会在激光棒中引起轴向热伸长和径向折射率梯度。这可

概括为一种热厚透镜效应。从输出腔镜处光束光斑参数对热透镜焦距的微商出发，直

接导出内热厚透镜平行平面腔的热不灵敏条件，并对其适用范围进行了必要讨论a

Thermal stability of paralIel-plane resonator with 
an internally thermal thick lens 

Wang Xiaoji叼

(Dapartment of Phy鼠cs ， Hangzhou U丑iversity)

Abstract: Optical pumping of solid-state lasers will induce axial thermal elongation and 

radial gradient of refractive index fn the laser rod, which may be Bummarized as an efl'ect of 

thermal thick lens. The insensitive condition of the parallel-plane resonator to thermal thick 

lens is directly deriveÇi by the derivative of beam spot size to the focall，四gth of thermallens at 

the output mirror of the resonator and the limitation for application is discussed. 

-、引 言

团体激光器在光泵作用下会出现热透镜

效应3 这对谐振腔的稳定性及基模运转将产

生很大的影响。在谐振腔的设计中，通常采

用所谓热不灵敏腔以克服其影响。

分析热不灵敏腔的方法大致有: 高斯光

束模象法口.9J、高斯光束传播圆图解法阳、 费

捏耳标量衍射模象法阳等。这些方法各有其

特点3 但一般都是把激光棒的热透镜效应等

数于谐振腔内包含一个薄透镜进行分析的。

本文把激光棒在光泵下所出现的协向热伸长
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及径向折射率梯度的作用概括为一个等效厚

透镜，讨论热不灵敏腔的条件。

一、内热厚透镜平行平面腔

的热稳定性

光泵下的固体激光棒所具有的热透镜效 .

应，严格地说是一种厚透镜效应。通常把它

作为薄透镜，只是一种近似处理方法。下面

我们用一种简便的方法，对内含热厚镜的平

行平面谐振腔的热不灵敏性(或称热稳定性〉

进行一些扼要的分析。
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图 l

图 1 表示一个内含具有热厚镜效应的激

光棒的平行平面谐振腔。其中 M1 和 M2 是

子L径分别为 2肉和 2岛的平面反射镜， lo 为激

光棒的长度， h1 和 h2 分别表示热厚透镜的主

平面 H1 和 H2 到棒的端面岛和 82 的距离3
II 和 l2 分别为棒的端面品和 82 到反射镜

M1 和 M2 的距离。这种腔的结构基本参数可

表示为:

N=瓷 (1)

G1 =车 (1一王三) (2) 
<.02 、

G2 =车 (1- ~1 ) (3) 
W1 、 .1

CiL 
Le=Ll+马一寸主 (4) 

L1 =ll +h1 . (5) 

L2 =ι +h2 (6) 

其中 N 为腔的费涅耳数; G1、 G2 为腔的 g 因

子 Le 为等效腔长 L1、 L2 分别为自主面

H1、 H2 到反射镜 M1， M2 的距离;f 为热厚

透镜的焦距。

当谐振腔处于基模振荡时，腔镜 M1 和
M2 处的光斑参数分别为:

叶叫(伴2号子5辛立r飞[G♂
2千主盯川\?怦吉可r G1 l4 )| 1 ](8) 

π/ L G2 (1-G1G2 ) 

高斯光束的波前曲率应与腔镜的曲率相

吻合3 因此3 输出光束的远场发散角为:

其中 i=1， 2. 

04-L(9) 
""l.Uj 

激光棒所占有的模体积为:

Y幻孚(ω~+W3W4 +ωD (10) 

式中的和均分别为激光棒靠近 M1 端和远

离 M1 端的光斑参数。这两个参数可通过高

斯光束传播定律表示为参数 ω1 (或 ω2) 的函

数。

在激光器运转过程中，如果光束的发散

角和激光棒所占有的模体积都不随棒中出现

的热扰动而有明显变化，就称该激光器的谐

振腔为热不灵敏腔。如果以 M1 为输出反射

镜，则热不灵敏腔的条件可归结为:

号号己幻叫O ο 
把(但2) '" (4码)式代入 (7盯)式得:

ω/α2λ\生~~(L1+ L 2)f - L1L 2J(f - L12P-; 
1= 曰歹) L f -L2 

(12) 

如果热厚透镜的主距 h 和 h 近似与热扰动

无关的话，则 L1 和 L2 就可近似地看作不随

热焦距f 变化(见下节讨论)，于是由 (11)和

(12)式得出

(L1+L2)f2 一2Ll(L1+ L 2) f + 2LiL2=0 

(13) 
求解(13)式得

月2 (叫EE) (时
f只有取实数才有物理意义，因此p 必须要求

L2 ";ÞL1 ; 另一方面p 根号前若取负号，便有

f<L2， 由 (2) 、 (3) 式得 G1<0， G2>0， 则所

确定的腔为非稳腔，所以只能考虑根号前取

正号。为了讨论方便，我们令向=龟，并引入

下列归一化参数:

F= !二 8=主主 W1 =ω1/、/'ALzlot，
L 2 L 2 

(15) 

于是 (14)式可写成:

/1-8 
F=1+"忏一 (16) 

'v '1 + 8 
(16)式表示内热厚透镜平行平面腔在反射镜

M1 端热稳输出时，热焦距 f 与腔结构参数
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V=W~+环Tslt气斗二百T~ ' (23a) 
. 在 M1 端输出的情况下，棒右左两端的归一

也=击 (20) 化光斑参数分别为
图 3 示出 W18 和 θ18 随 S 变化的曲线，当 S

L1 和 L2 所应满足的条件，图 2 示出了归一
化参数 F 与 S 之间的关系。可以看出，热不

。 灵敏腔的参数 S 和 F 分别应满足以下范围:
1~8~0 (17) 
0<F<2 (18) 

把(16)式代入(12)式并考虑到 (15)式所

给诸归一化参数，则得在热稳运转时输出镜

M1 处的归一化光斑参数为:

W1S = [2-82+2(1-82)可4" (19) 

若以向=()1 、/'JTiL2/万羡示从 M1 端输出光
束的归一化发散角，则热稳输出时应有:
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图 2 热稳下的 F-S 曲线

lV，， 1θu 

l. 4 

" 1.2 

".0 

0 .8 

,J 
/ 

/ 
/ 

0 .6 

0.2 0.4 0二百 二-8 --T~OS

图 3 热稳下的 Ww-8 曲线 (实线〉

与 θw-B 曲线(虚线〉
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满足 (17)式的范围时，则 W1S 和 θlS 的取值

范围分别应为

1<即T1S~ 、/玄

1~θ1S~.J玄12

我们若引入归一化参数

Ws=ωs/ .JJ...bd'JTi I 

W4 =ω4/ .JJ...L2/ 'JTi -

及 V=v/(λL2l0/3) I 

则按照。0)式，激光棒所占的归一化模体积

为:

(21) 

(22) 

W S =W1 [1+瓷哥]吉 (24) 

W 4 =W1 {1一圣+[(8- ~r(l-丢)
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其中 g=击，如果把(州及(19)式所给
的关系代替(24)和 (25)式中的 F 和百T1， 就

得热稳范围内棒两端的归一化光斑参数 W3S

与环T4S。因此，热稳范围内棒所占的归一化，

模体积为:

V s= W~s+ WssW钊+W~与 (23b)

图 4 给出归一化模体积 Vs 以 5 为参数随 S

的变化曲线。可以看出，在给定的每个 5 值

下， Vs 对 S 都存在一个极大值，并且 Vs 随 5
值的增大而减小，而当 g;;;.1 时， Vs 在 0<8

<1 的范围内，不是处处有实解(即模体积不

都是稳定的)。

从以上的分析看出，内热厚透镜平行平

面腔的热稳性能是随参数 S 变化的。 ，当 8=

1 时， L2 =L1 =j， 贝tl G1G2 =0， 这是一个类共

焦腔，热稳性能很差:当 8=0 时， L2 =云，
L1 =0， 则 G1G2 =专，这就是通常所谓的热稳
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图 4 热稳下以￡ 为参数的 Vl1J-S 曲线
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图 5 热稳下的啤斗叫线

定腔条件，在此条件下，热稳性能最好。这点

可由输出镜 M1 处的归一化光斑参数 W1B 对

S 的变化率加以说明(见图的:当 8=1 时，

| 矶~ I丁了 1 =∞， 表明在马-L1 的腔中，要维持

I dW1B I 稳定模输出是困难的;当 8=0 时， I ~一一一 |I d8 I 
=0; 表明在马=f/2) L1 =0 的腔中，从 M1

踹输出的模是稳定的。对内厚透镜腔来说，

Li 的最小值应为儿则 G1G2寸，所以热稳
性能稍差一点。 '

综合上述分析，表明内热厚透镜平行平

面腔热不灵敏的条件应是 2.L2> f >L2 > L1o 

叉知在 8=0 时，腔的热稳性能最好，但激光

棒所占的模体积却最小，因此，在设计光学谐

振腔时，应根据实际需要兼顾考虑。

三、讨论

1.前节所分析的腔的热稳性能，也可由

一般情况下归一化参数 W1 随 F 和 S 的变

化规律得出。用归一化参数重写(12)式有:

W:t -r~1+8)F2一 (2+S)8F十8~y/4
‘ l F-1 J 

(26) 
或

θ1=苦了 (纠)
图 6 给出以 S 为参数的 W1(F) 和战(F) 曲

线。从中看出，当 8=1 时，曲线无极值点，

并且随 F 的变化很快，说明在此情况下，腔

的热稳性能是很差的;当 S 为小于 1 的其它

值时，曲线都有极值点，对 W1 (F) 曲线来说，

极值随 S 的减小而增大， l同时曲线随 F 的变

化在极值点附近逐渐变得缓慢了，当 8=0

肘，曲线的变化最缓慢，说明在此情况下，腔

'W， Iθs 
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图 6 以 S 为参数的 W1CF) 曲线(上部)和

θl(F) 曲线(下部)
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的热稳性能最好。

2. 前面所得的热稳条件是对反射镜M1
端输出而言，如果需要反射镜 M2 端热稳输
出，可用类似的步骤把 (2) I'V (4) 式代入 (8)

式，并以争幻O 为条件解得:
(1 I / L1 -L2 、

1=Ll(1+~J一一 (28)
\'v Ll+ L2/ 

要求f 为实数3 必须满足 Ll>L21 这与 (14)
的要求相矛盾。因此3 在反射镜 M1 端热稳
输出的同时，反射镜 M2 端的输出必定是非
热稳的p 反之亦然。这说明热稳输出只能是

单端的。

3. 应注意到关系式 (14) 或 (28) 都是假

定激光棒在热扰动下~ h1、问 (tW Ll、L2)为常

量(即主距 h 不为热焦距f 的函数〉的条件下

获得的。可以证明，当激光棒同时存在热伸

长和由温度梯度引起的二次折射率分布时，

它的等效热焦距f 和主距 h 分别为z

1={亏主[2α。一车舌盐]-Mo}-1

h1 =o= h2 = h 

α。 (n- 1) bo
-1一一一一一一一饥R

附一号主[2向一乌云缸]

(29) 

(30) 

式中纯为棒的折射率， R 为棒两端因热伸长

而形成凸状球面的曲率半径∞Pα。、 bo、 00 及

do 为棒内存在二次折射率分布时光线的传输
矩阵元阳。 在低热扰下(30)式可简化为z
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hJt (切
式中 lo 为棒长， . 可见主距 h 近似为常量，对

光泵低能固体激光器来说3 完全可以满足比

条件。 如果热透镜的主距不能看作常量时，
谐振腔的热稳条件必须另行推导。

另外必须指出，只有在连续或高重复率

泵浦下，激光棒才保持近似不变的热焦距。在

低重复率泵浦下，热焦距是随时间变化的，不

过在激光脉冲作用期间，这种变化可以认为

很小3 因此，前面所给的热稳条件仍然近似适

用。

4. 由于热焦距 f 一般较长(几米， 甚至

十几米)，又知当热稳输出为 M1 端时I L2 在

1/2 到 f 之间取值，因此，势必使谐振腔过
长，以致超过机械设计和正常使用的限度，所

以在实际设计热不灵敏腔时3 通常采取腔内
插入透镜、望远镜或修整棒端面的曲率等办，

法以缩短实际腔长。

本文所提出的方法，原则上也适用 于

分析内含热厚透镜一般球面腔 的热稳定

性。
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