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Abstract: The thermal stab出ty of a nonresonant ring laser 饵vity is analyzed by mans of 

equivalent laser resonantors. In the general case i. e., principal-point distances 仇。=1, 2) varies 

with the iocallength of the internal thermal lens, the analytical expressions .are derived and 

∞mpared with those obtained by using approximate method. 

-、引言

Siegman 早在 1973 年就从理论上研，究了非共

振环形腔 (ABR) 的基本性质并且指出了各种可能

的用途[刀，后来 ARR又在碰撞脉冲锁模技术中获得

了重要应用。我们在[2J中分析了用于碰撞脉冲锁模

(CPM)的非共振环形腔的稳定性和模参数等问题，

并指出目前使用的各种类型非共振环形监总可以归

结为简单的两镜腔和多元件腔两大类型来处理另一

方面，由于 CPM可以超阂值运转，因此有必要考虑

在高功率泵浦下激光介质的热透镜效应和非共振环

形腔的热稳性等问题.对含有多个透镜复杂腔的热

稳性，通常是用化为热厚透镜的方法来处理，但迄今

的计算都是假定热厚透镜的主距 h. 不随热焦距而

变化tM1，以避开数学处理的复杂性。理论分析和实

验结果都表明，这一假设只在低热扰动情况下成立.

实际上，如果针对具体物理问题，使用一些变换技巧

来简化数学计算，这一问题的严格求解是可能的。本

文用等价腔的概念"，71，对含热透镜非共振环形腔的

模参数和热稳条件用多种方法作了计算，并对所得

结果作了分析和比较。本文的计算方法和所得结果

对在离功率、高重复频率泵浦条件下 ARR腔参数

的选取有参考意义。

二、 A型非共振环形腔的热稳条件

因非共振环形腔兼有环形应和线形庭的特点，
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因此，既可以用环形腔的分析方法也可以用多元件

驻波腔的分析方法来进行计算。注意到这类腔型胞

对称结构，从 88、8，臂中点腰斑W，(图 1(α》处截开

后化为多元件平凹腔的分析最为简明。为方便起几

先到出图1(α〉所示简单情况的有关结果(称A型腔〉

设输出镜品曲率半径为 ρ1， 其余各镜均为平面镜

激光介质〈例如铁玻璃或 YAG) 可等效为一个具有

可变焦距 f' 的热薄透镜p 其余各量见图 1(的。 A 型

腔可化为图 l(b) 所示的内含一个热透镜的平凹

腔。
利用 G 参数等价腔分析法[611，得到
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式中
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当输出镜 Zf匹配n时，按L旬，热稳条件为
dW, 
可问 〈时〉

式中 W1 为镜 81 处高新光荣光斑半径.由此求得
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三、 B型非共振环形腔的热稳条件

B 型非共振环形腔的结构如图 2(α〉所示， 与图

1(α〉的差异仅是岛、 A镜用曲率半径为 p 的凹面镜

代替了原来的平面镜0，从腰斑 Wo~处截开盾，它等效

子图 2(b) 所示含两个薄透腔的平凹腔。众所周知，

黯透镜组σ飞 f=p/2)可等效于一个热厚透镜，其焦

，Ji!~F 为

1 1" 1 ::. =-="..+一一τ.Ð (3-1) 
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主距均为
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式中
d=l,+la (ι3) 

部二遗镜间距离。因此， B 型腔的热稳问题实暨上

可归结为含热厚透镜腔的热稳问题.但与民，町情况

8s _fJt" J' 

。:) B型腔
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图 2

不同，我们已设主iã h， 随热需距 f' 按(3-1)和(3-~2)

式变化。

1. G 参数等价腔分析法

对图 2(b) 所示腔，其 G 参数和 LQ 为

d.+h. L" Gr=1- ::2.士之一~
l' P1 

d,+h G，=1一」F V U t〈M〉
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输出镜 81 处光斑半径
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其余模参数亦可仿节二写出。

由 (2-5)式可得热稳条件为
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利用(3-1)，..，(3-6)式，可将(3-7)式改写为
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对 L(J、 G1、 G， 求导，取消句不随 f' 而变化的限

制，经过较为冗长的计算， 得到下面几个经整理后大

为简化的表示式:
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式中
d1=lt 

d，=马/2

将(3-9) ，..， (3-11)式代入(3-8)式，得到热稳条

件为
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'"1 d+也J7d2

+4. 马 (1~到
G2 

- (叫-于d扩
(3-12) 

亦可改写为z
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当 f→∞时

去叫刊(击)+去(击)\

这就是(2-6)式。

2. g' 参数、俨参数等价腔分析法

(2-9).-(3-11) 的求导运算和化简过程颇为繁

琐，为避开数学上的困难，对 B 型腔可采用 g' 参数、

俨参数等价腔分析法[6，7]。其物理实质如图 3 所示，

即先将 g通过焦'Jfi f=p/2 的薄透镜成象。构成与

原多元件腔等价的 g' 参数腔P 这时，腔内仅含一个

热薄透镜。然后再用俨参数等价腔分析法，得到输

出镜民处光斑半径 Wl 为

式中

W~=丛:「 d f 
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于是，易求得 B 型腔的热稳条件为
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图 3

四、结果的比较和讨论

1. (3-13)、 (3-16Y式是B型腔比较严格的热

稳条件。 (3-13)式是在(3-5)式中队随 f' 而变化的
一般情况下推导出来的， (3-16)式则使用了9'参数

等价腔的变换技巧，直接利用节二中 A型腔的结果

写出，但 g: 、L飞 l' 等参数需另行计算。

2. 利用 (3-4).-(3-8) 及(3-15).-(3-20) 式容

易证明: (3-13)式与 (3-16)式是等价的p 并有 G1G，

Edd。 但二种分析方法并不是完全等价的[6110 例
如，若设激光由图 3 中 g 端输出，则仿前用 g' 参数

..570. 

等价腔的计算将导致错误的结果f 而 G 参数等价膛

的方法仍然有效。这一点，是在实际工作中使用等

价应分析法时应当注意的。
3. 若设均不随l'而变化〈例如低热扰动情况，

且d<<d1 +d+也=L)， 则仿照[3J的计算，求得热稳条

件为

式中
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F， d、 d1、 d， 分别如(3-1)、 (3-3) 、 (3-12)式所示。当

手<<1时，由(令时得到
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这即通常使用的当 d] 手0 时含热厚透镜腔的热稳条

件。实际上，当设问不随l'而变化时，直接使用第

二节的分析方法，经简单计算后可求得热稳条件为

1=2Gs+去(告y +2(告)仲
式中 éh=d斗 F

阳，+孚 F 伶n
这是比(4-5) 式更为严格的含热厚透镜腔的热稳公

式。在推导过程中，它没有使用 (1JYzl一丢;，
S《l 等近似条件·
应当指出，虽然假定了儿不随 f' 而变化，但

(4-1)式的数学推导也并不容易，而且在物理上也不



严格。本文使用的方法原则上可以解决队随 f' 而

变化时含热厚透镜腔热稳公式的推导。

4. 由于透镜组都可以等效为一个厚透镜，或者

使用 g'(g") 参数等价腔可将含有多个透镜的多元

件腔〈其中有一个或一个以上是热透镜〉变换为只含

有一个热透镜的腔p 因此本文使用的方法可直接用

于讨论含有多个透镜的多元件腔的热稳问题，并且

腔反射镜曲率半径可以是向手∞〈球面镜〉或 p，= ∞

〈平面镜)， i=l， 2。
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Study on laser alloying of 60非 steel surfacel 
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Abstraet:Experimental procedures ara prωen协d for laser alloying of 60* steel surface using 

a transverselyexcited f!ow GW CO, laser with an output power of about 2 kW. Microstructuräl 

I and electron spectrum analyses of the traated surfaca 担dicate that laser alloying offers the 

possibility in situ alloy synthesis on workpiece surfaω. " 

1. 实验条件及方法

实验采用 JL-6型横向流动 002 激光器，其输

出功率为 500~2000W 连续可调。激光光束用焦距

300mm 的碑化嫁透镜聚焦，依靠调节焦点与试验样

品表面之间的距离来改变光斑的大小。处理的机械

部分是通过可控硅控制伺服电机带动丝杆构成的机

械装置p 调节工{牛表面激光扫描所需要的动作和速

度。

实验样品是以 60 钢为基体材料，并}Jll工成 20X

20x6mm 的金属块。合金化元素使用的是Cr， C、

Mn和 Al 等单元素粉末，其粒度都在 40μm 以 下。

合金元素配制成如下囚种比例;①100% Cr，② 85%

Cr, 15%C, ( 25% Cr, 50% C, 25% Mn, '@24% 

Cr, 48% C, 24% Mn, 4% Al。选择铭、碳元素合金

化的基本理由是，在奥氏体基体、珠光体基体或马民

体基体中容易往成如 M7Ca和 MaO 之类的稳定碳他

合物。使用每是因为键是碳化物的强稳定剂。而饵

是一种优越的脱氧齐U， 二因而在合金化实验中也就没
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