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含热透镜多元件谐振腔的动态工作特性

吕百达 李铁平

(四川大学物理系)

提要:由于光泵浦热效应y 高功率固体激光器的输出参数如光束远场发散角、输

出功率等会发生变化。本文使用旷一参数等价腔详细研究了各种类型稳定腔、临界腔

的动态工作特性，例如旷一参数图上工作点的运动规律、临界光焦度、临界俨参数以

及光斑半径、远场发散角等。 文中还对理论的实验验证和应用进行了讨论。

Dynamic characteristics of multi-element resonators with 

an internaI thermaI lens 

Lu Baid，α， Li Tie'f对何9

(Department of Physics, Sichuan University, Ohengdu) 

Abstract: The outpu t parameters such as beam divergence angle in far-fìeld ()utput power 

of high power solid state lasers are variable due to thermal effect of optical pumping. In this 

paper the dynamic characteristics of various stable and critical resonator confìgurations, for 

example, moving rule of working point in the g飞parameter diagram, critical refractive power, 
critical 旷-parameter l beam radius and ex饱rnal far-fìeld divergence angle are investigated in 

detai! using equivalent g仁parameter resonator. The experimental verifìcation and their 

application are discussed. 

对于在激光加工、激光医学等应用中f

泛使用的高功率固体激光器，因光泵浦热效

应会使其输出参数(例如光束远场发散角、输

出功率等〉发生变化。不少作者己对这一问

题进行了深入的研究(1-剑，给出了理论分析

方法并报道了有关的实验结果。本文用旷二

参数等价腔方法具体研究了各种类型稳定

腔、临界腔的动态工作特性，例如扩-参数图

上工作点的运动规律、临界光焦度 DcDrv .. 

临界旷参数，以及临界状态时镜面上的基模

.328. 

光斑半径"气和远场发散角。o， (i=l， 2) 等，

最后还对有关研究方法及结果的实验验证和

应用问题进行了讨论。

众所周知p 光泵浦高功率固体激光腔可

等效为一个含有可变焦距热透镜的多元件

腔，己用多种等效腔方法对这类腔型进行了

研究C2 ， 5]。使用扩-参数等价腔，可以方便地

得出多元件腔的模参数公式，而扩参数随热

焦距(常用其倒数光焦度 D) 的变化规律可用
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g*-参数图上工作点的直线运动方程来表
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式中

g: 寸，一 Dd;(1-~) (2) 
、 !Jj , 

dd -d g;=1- "'1 '- "'2 ι j = 1， 2 (3) 
!Ji 

ρ4 为二反射镜矶的曲率半径，~、出分别为

镜品、S2 至热透镜二主面距离3 见图 1。

由 (1)式易求得直线斜率为

K=生组ι旦旦 (4) 
d2/d1 +g1 

临界旷参数由方程

g~o ♂ = 1 (5) 

或

g:-d=0{6) 

决定。将(1)式分别与 (5λ(6)式联立，可求

出直线 (1)与双曲线二支和坐标轴 g~=O、

g;=O 的四个点坐标 drd1v(临界旷参数).

再将 drdzv 代入 (2)式便可求出临界光焦

度 Dr-Drv。

L÷! 
下面，我们就使用这一方法具体进行分

析，研究对象为 D=O 时在稳定图上属于稳

定腔或临界腔的各类腔型。

-、凸凹腔

D=O 时的凸凹稳定腔位于稳定图第一

象限的部分区域内。为确定起见，设 ρ1>

0，向<0，所得结果总结于表 1。

由表 1 可知: (1)依赖于腔参数，直线斜

率 K 可大于、小于或等于如/glJ 也可为零或

趋于元穷大，分别如图中 1、2、3、生5 所示。由

(1) 

Dn =Dm 得到直线过原点条件为(直线 3) 。

(~-d2) ρ2ρ2= dip2 - d~ρ1 (7) 

或用 q 参数表为

g2/ g1 = (d1/ d2) 2 (8) 

但对 D=O 时的凸[1:1)稳定腔， K 不能取负值。

直线 1 和 2 的，区别在于当激光介质为正热透

镜时，随着泵浦功率的增加，工作点沿直线 1

运动时是先与到轴相交 (对应 Dm 值)后进

入不稳区p 再与 g; 轴相交 (对应 Dn 值)，然后

经第四象限的稳定区而与 g~og; = 1 的负支

双曲线相交(对应 D1V 值)。当工作点沿直线
g 运动时，历经 Dm、 Dn 值的次序恰巧相

反。

(2) 由临界光焦度的公式可知，这类似

于几何光学中焦距f=1/D 的薄透镜成象公

式，共辄的物、像点分别为镜品、S2 的曲率中

心或顶点。 由此可将在临界状态时凸凹腔内

光束分布情况示意作于图 2。
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图 2

(3) 在临界点，按高斯光束公式的计算

值W‘→0 或∞J ()O;→∞3 这与实际情况不相

符合，原因是高斯光束近似已不能正确描述

临界腔的模式分布。实验中观察到当工作点

由稳定区趋近临界点时3 激光输出由大变小

最后终止的现象。

二、双凹腔

双凹腔在稳定图中占有相当多的位置。

文献 [2J研究了 g:>O 时双凹腔工作点的运
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l临界类型 l脂界光焦度 D - l恼界俨参数 W1 W2 B01 B，ω 

1. g1 'g;=1 D1~ 一一」一+ l-dd，ρ~. _ 1 
g幡1 ， 1~ 1+d2/1时 ， g~ 饨.1 百， 1 00 用 00 <x> 

ρl-d1 . 1ρ21+必

gf,1>O '一
‘ 

n. g~.g~=O 1 1 gf，II=0，'gzIIEh-h-d也-1.11+-ddd1/|P此21 。DIl~~ Pl-可 00 00 口

III. g~.g~=O 1. 1 ~. .__n._n. d2 . l-dll自 。DATHAA Z-d-1+ |ρ21 +d2 
g饵一,1Il=gl-g, 一d1- - 1 + d2/ | P2 | ,' gE II I E O 00 。o <x> 

IV . g~.g;=l D，叮V~一d1一1+一d1-2 
~ _. 1 

。 。g幡í，IV-- a: ' g警2，IV=士U言L-I-V <x> <x> 

. g:,1V<O 

动规律。本文将有关结果推广到 g:ID""O<O

的稳定双凹腔情况，详见表 2。

由表 2 可见， g:ID""O<O 与 g; I D""O> 0 的

双凹稳定腔相异之处在于:

(>0, 
(1) K I Ul'(D;0问 i<O，

~=O →∞ 

而 K I UHD:O> >0二三0， →∞。 (2) g:ID""O<O, K < 

0双凹腔的 g:， 1 和 drv 的对应点都在 g!.g~=

1 的负支双曲线上，而 g: I D=O>O 双凹腔的
dI 和成lV 的对应点则分别在 g~.g~=l 的正

支和负支双曲线上。 (3) g; I D""O>O 双凹腔的
工作直线与 g~.g;=l 正支和负支双曲线相

交，而 g; I D=O<O, K <0 双凹腔的工作直线

贝!I仅与 g~.g~=l 负支双曲线相交或相切。由

.~ 330 . ' 

Dr = Drv 得到相切条件为

(ck+d2) ρ1ρ2=diρ2+d~ρ1 (9) 

或用 g 参数写为

dig1+d~g2+2d1d2=0 (10) 

图 3 为在临界状态时双凹腔内光束分布

示意图，由 II 交换参数下标可得出 III，故从

略。

三、平凹腔

为确定起见，设 ρ2→∞3 有关结果列于表

8。 在临界状态时，腔问光束分布图可仿前作

出，限于篇幅从略。

平凹腔中一典型例为半共焦腔， ρ1=

2(d1 +d2) 有关结果见表 4。

四、共焦腔

满足广义共焦条件如+g2 = 2g19'jj 的腔



g:ID-O>O, K-生丘吐旦2 二剖，→∞
d:Jd1+仇'

i陆界类型 l临界光焦度 D

一
1. g~.g;= l 1 1 

D, ‘--一一--一ρT一-d一2 Pl-dt 

II. g~ . O;=O 
1 1 

Dn=a; 一一一
向-d1

" 

表 2

92 

、 I $j 

r 0>01> 一句Idl
>0, 1 l 0>02> - dt!CÎ2 

rO>01> ←也Id1

dt!CÎ2+02 J ~n.~ 102<-dt!d2 
g~ID_O<O， K =丁;;a:+~~ i <气g1<-也Id1

lO>仇>-d1/也

~O，→∞ d1=0， 也~O

临 界俨参数 W1, W2 

l-d1/pl n* __ 1 
g幡川='1一句1P2 ' 仇赘.r=-g古 C白 C目. 

刃一.n-O ， g;.n-g2-g1 一d也t-- 11--d42//ρP2 1 00 。

<

11011 。ω

。o 0。

00 咱

III . g~ .g~=O 1 1 gi.m-gl-g2 一dd21-.11--dd21//ρ归!..， gbn=O DIII~a; 一ρ2一-一d一2 。 00 00 0。

IV. g~. g;=l 1 . 1 
Drv-ã一1+-d-2 

2~{g仨}

E刮
口4

. 

Iρ.>d1+4， 

D1 <O 

1 d.‘>p.<d1+d. 
D1 <O 

1 d1<P1< d1+4. 
Pz<d. 
Dz>。

CÎ2 ~. 1 
HAa bEv----d31-, Un" 2.IV E-HI「A-V-

g;.IV<O 

~ 

。

11 P1 <d1 

DI1>。

。
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临界类型 临界光焦度 D

1. g~ . g;=1 
1 

D1= - 一ρ'1- à1
II . g~.g;=O 1 1 

Drr= -j一 ~ρ)1- àl
II1. gi.g;~O 1 

Dm=气d1
1V. gi.g;=1 1 . 1 

DTuv=-d-1 +一也-

I脂界类型 临界光焦度 D

工 • g~ .g;= l Dr=-~ 
2公+d1

11. gi. g;=O 1 1 
Dn=一d一 挝2+dt

、

III. gi 'g;=O 1 
Dm= dt' 

1V. gi .g;=1 1 . 1 
DT叫V-a一1 +-d-, 

表 3

K= dV生土主二剖，→。。
也/d1 +g1

-gi 

l脂 界 俨参数

1 
g~，I-1-dVρ'1， gtI-=-:νr1 「 g:， z〉O

,1 

gtII=O, gtI… r-叫13da7 1 
1-àt!Pl 

gi，m=g1-τdGq1王-(、1-Pd11 /飞)，觅一,m =O 

d2 _" 1 
g1，rv- 二丁Ul一， g~，Iv-士H了LI-V , gt,zv < 0

K=~土生L坐一 -二坤，
1/2十也/仇 ' 

l面界俨参数

gfrl- 2 (dl仇十d2) , df-的L，I gb> 0

gi 江EOgEII=l-d1.d1+dg, " 2,H - ~ d;' 2à2+ à1 

12dd21 2d2+d1 gi，III-~一 dI+d2 ， dU0 Za IZIE 

g!，rv= 一二字;;:， ";，lV- 士UιZAV- p g:,IV < 0

, 

W 1 W 2 8倪 。但

00 00 00 。

00 。 00 00 

。 00 ∞ 0 

。

W 1 W 2 801 80~ 

。o 自 00 。

C咱 。 00 0。

。 。。 ∞ o 

。 。 C白 00



表 5

J 

K-(去)' ;;;"0) -+∞ 

临界类型 临界光焦度 DI 临界俨参 数 W 1, W 2 。011 1102 

1 1 d2 1 
工 • g~'g2- 1 Dr- -一一--一 gZI=d1'g;，I=5「， g?，z〉O

00 。。 。。 00 

d
" 

d2 1.1 

II . gi . g~=O Du - O gtn-gtn=O .j À(d:..+型V~仇+也)
$何

Jλ(山2) J λ(川2)
面(~+dz) 西 (d1+dz) 

, 
IIL g~ . g;=O Dm-O gi.m=g2.m=O Jλ(7组J λ(d7也) J λ(川沪~J-~川2)

而(d1+d2) V $(d1十àz)

工γ . gi.g2= 1 Drv=一;...+~一d1 . ~ gtrv= - ?ul ， 92，zv=万HLLIV AMO 。 。 00 00 

临界类型 |脂界光焦度 D i际界{/'参章立 W1， 卢V2 ()01 ， θ四

工 • gi .g2=1 Dr=O l-dr/ Iρ2 1 +d1+也 1
iJI= l+d2/|ρ2| ， gEI=-gTM - d ,I>O ( 0 00 。o 00 

II. gi . g~=o Du 
1 1. 蟠 ---EJJ2，--- 1d11+d2/|ρ21 。
~ | ρ21 +d2 

仇i，u=O， g2,II 一g一1 -g31 -d一与 l-dr/ Iρ2 1+d1+dz 00 。o 00 

III. gi'~=o 
1. 1 

Dnr=一d一l + Mg|+d2 
g~.Í 百d2E 1-C』/ |ρ21+~+也 g;

gl- gldl • l+dz!1ρ21 -' ，。 。 00 00 00 

I V. g~.g2=1 1 . 1 
DJv= ~也=- +-;命一 g~， IV a:::主u鱼1 ， 如~日ι1，IV , d,IV< O 。 o C白 C国

.333. 



表 7

E.- 去剖， →∞

临界类型 临界光焦度 D l阳界 gft 参数 Wh W2 801, 8，归

1. g; . g;~ 1 D1=0 g;,1-g;,1=1 C自 C咱 。 。

:æ:. g~ . g;=O 1 
D口Eτ g~卢， g;，H-= l一去 C回 。 。 00 

III. g;. g;=O Dnr=土
~ 

g;，m-1-车à1 ' 白1~0 。 C咱 ∞ 0 

IV. g;.g;=1 1 . 1 
Drv=气u1-+-U「2 g:r-2u11， gLIVETνι1，IV ， 归<0 。 。 00 00 

表 8

g; 

K- - 去去';;;0， →∞
9; 

l临界类型 l脂界光焦度 D 临界 俨 参数 W1, W 2 801, 80~ 

J. g~ . g;=1 Dr=O 缸，I~ l-àr/à1+也一向 仇'，1 -= '"'~ , g:'I <-O I Z=1-d2/h' IA E= -g-?-,-I' '-I ‘ 
C口 00 C白 00

日 . g;.g;=O 1. 1 1 _ ~也 1-à2lP2 ∞ O Dn=一d一2 +一ρ一2-→d一2 lft,n=O, g;，1I=一-g1 00 00 
g1 ~ . ~ 1- àr/à1十à2- P2

~II. g~ . g;= O 
1. 1 g也1dz 1-d1/d1+d2-角 。Dlll=气u一1 +-一一一 g;,IIIEg1- • 1一也/h , gEIIIE O 00 C口""

à2-角

lV. g1'g;= 1 1 . 1 ~ _* 1 。 。D1V=一à1 十一也- g:I, VE- T"1 , gEI' VE -的丁凹一 ， g7,IV<0 00 c白

b 

.334. 



9 表
………. 

lIi 

u; 

K--去〈川咽

。。

00 

C回

。。

。

00 

C咱

。

数

Ill . g~.g~=O 

垂在
F 

的，1-觅，1=-1

g~，lI -O ， g;，lI= -1-去

g1.IIT= ←l-4生， 绍.1I1- 0
"1. 

g~ ，IV 2:O!!l-亭， gt俨τι ， g:.IV<。
"'1 日J ，tv

* g 界iI备l陆界光焦度 D

DI=O 

DTT=一生土生一
1I- d2 (d1-d2) 

DIT d1+d2 
n=a;:百=瓦了

1 . 1 
Drv=一一+一一•• d

1 
d

2 

工 • g~.g;= 1 

ll . g~ . g;-O 

l隘界类型

。。00 。O IV. g~ .g;=1 

10 表
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g; 轴上 K-gi 轴上 K-=

f>O，防-去
dr/d2 rl~ 
Z及有;:-1<0 ， g1';;;-去

、-;， 0，→∞ d1-O，也=0

17; 

9; 

。-) 

(b) 

临界类型 l脂界光焦度 D 临界俨参数 W 1, W 2 801，阳

工 ~.(1~=1 1 DT__~__1_1 a~T= 1-dúd1+~ a~T-~ . 9i' 四=，.L I .uI--~--_--，，- , Yï,r s:::::: - , Y2 ，I-=τr一∞∞∞。。
U宫 内-d2 I 1-d2/耳边 Y l ,I 

ll. g~. g;=O I DlI-O gi.lI=O卢2.1I=1- d止生 ∞ 0 ∞∞ ,1.1- V , &'2, 向

n'.n*_ 1\ I n_. _ 1 _ 1 ~. ____ ~ ~ ~ 1-'d1月1+也rrI. gi .g;-O I Dm-τ-3FEgLZEE-g2τ- 1-d2/内， g;,m-O I 0 ∞∞崎

1 , 1 _' ~ _' 1 
IV. 9i .g3= 11 DI俨一d江+.-;-南 gi.1V四-古J"gkv-寸9i.一1V , g,:, 1.,<0 I 0 0 ∞∞ 

(α) 

以 d轴上点为例



表 11

K- ~1 ( ~1 …丁、.--'-1 一一+1 1 ;;;'0. →∞
d2\~ r' 

iI但界类型 1脂界光焦度 D 临 界 俨参数 W1 ， 刀才2 801, 8，ω 

I. g~ .g;=l 1 
Dr= - --;r.; 1 1 

1.1= 1+d1/句 ， g;,I-= _~仇.1工 g~.I>O 00 00 ∞ 0 

、 II. g~ . g;=O DII=O g;.II=O， 绍.n=l - ∞ o 00 00 

四. g~.g;~O Dm-~ 1, IE - dd12 ·1+d1 1/ dg 3gLIII-o 。 C自 ∞ O 
‘ d1 

IV . g;钊=1 DIVE-1-+-1 -
也~

g;.IV=-亭d1 ' 到，俨7ZJLLIV phv< O O 。 00 00 

称为共焦腔，但其中仅有民=的=0 的腔属

稳定腔 (gl- g2=1 情况将在五节讨论)，结果

见表 5。表中 句为反射镜介质折射率，λ 为波

长。

五、 D=O 时位于 g~.g;=l 正支双曲线

上的临界腔

取 O<gl<l， g2>1 情况， 将结果列于表

6。

其中到=g;ID=o=l 的平行平面腔为一

例外，其结果见表 7.

六、 D = O 时位于 g~ . g; =-1 负支双曲线

上的临界腔
』

取的<-1， - 1 <g2<0 情况， 其结果见
表 8。

特例一对称共心腔 ρl=P:J ~主去生，
结果见表 9。
.336. 

七、 D= O 时位于 g: 轴上的临界腔 (表

10) 

特殊例外为半球腔民=0，民 =1，其结

果见表 11。
八、讨论

(1) 由上述分析可知，含热透镜多元件

谐振腔的动态特性可用旷参数图上工作点

的直线运动方程来描述，其运动规律由 D=O

时工作点的位置和直线斜率

K=生丛土生
出Irk+ g1

(依赖于腔参数〉来决定。直线过原点必要条

件为 Du=DIII， 直线与到.g;=l 负支双曲线

相切必要条件为 D1=D1V。
(2) g:' IV 恒小于零p 即不存在与 g~ .g;=

1 正支双曲线有两个交点飞或相切的运动直

线。 々 , (下转第 354 页)



沿着管的轴向逐渐增大。当泵浦功率密度减

少到阔值 Pt7. 时P 泵浦能量转换为远红外激

光能量的过程便停止了。之后，远红外激光

的功率密度由于工作气体的吸收开始下

降。理论计算表明， 在理想情况下(无损耗

情况下)，泵浦功率密度下降到初始值的

5% 左右就是 P仿值。激光管中泵浦功率密

度减少到 Pt70 值时的管内位置离输入端的距

离3 称为管的最优长度 ZOl't。 如果激光管

的长度刚好等于 ZOl't ， 就可获得远红外激光

的最大输出。 ZOl't 的大小主要取决于泵浦

功率密度的大小及其在激光管内的衰减情

况。 当工作气体压强增大时。泵浦功率密

度衰减得快， ZOl'晴减少;当 Z咐等于工作气体

盒长度 L 时，远红外激光输出最大3 这就是

最佳工作压强的实质。如果泵浦频偏 181' 1 增

大p 则工作气体对泵浦功率的吸收减少， ZO l't 

便增大了，这时我们可以增加压强P 使 ZOl't

减少。 又可以达到Z咐=L 的目的。相反地，

(上接第 336 页)

(3) 对含热透镜多元件腔的实验研究结

果[4， 6)证明了上述分析方法是正确的。动态

特性图的一个应用实例是激光介质热焦距的

测量。 [7J讨论了有关的测量原理和实验结

果，并建议作为常规测量热焦距方法使用。

(4) 在高功率固体激光器的设计中，模

式结构('l'EMω 模或是多模)、输出功率、远

场发散角、抗热扰动性能和在一定泵浦水平

范围内的动态工作特性(是否进入临界线上

或不稳区内)等都是要考虑的重要因素，最

好能在实验提供必要数据基础上，用计算机

求数值解和曲线组，以选取满足设计要求的

最佳参数。各类腔型的动态工作特性因可为

选取腔型、初始工作点位置和动态工作范围

等提供必要的参考数据。在设计时，由腔参

数决定工作点在扩-参数图上 D=O时的位

置和直线斜率(它们与泵浦参数无关)，而激

光器的动态工作范围则依赖于光焦度，因此

与泵浦参数有关。
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当泵浦频偏 | δ，， 1 小时，工作气体对泵浦功率

吸收增大3 可以减少压强 P使 Z咐增大，以满

足 Z01't = L 的条件，这便是泵浦频偏 181' 1 增

加，最佳压强 P咐也随之增加的原因。实验

结果给出的最佳压强发生在泵浦功率密度下

降到初始值的 109丸而理论计算值是 5%，其

差别是由于理论计算未计及远红外信号的衍

射损耗及泵浦能量在管壁产生的损耗。
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(5) 扩一参数图上工作点平行于 g: 轴的

运动是一类重要特殊情况。 [8J 讨论了可用来

设计"多模热不灵敏腔"的原理和实验结果。

(6) 腔内含有多个热透镜的多元件腔的

问题实质上可以归结为单透镜问题来处理[9]

故不难将本文有关结果推广于多透镜情况。

对 H. Weber 教授的讨论表示感谢。
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