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Abstract: U:Jing "hybrid" equivalent optical r咽onatol' the beam parame切l'S of telescopie 

resonatol' with an intel:nal therm::.llens such as spot sizes at mil'l'ors 8 1, 8马 waist radii and 

the让 locations al'e derived analitically , The expl'ωsion日 are exact for Gaussian be也ms and 

can be extended easily to ε0nel'al multi-element 1'esonatol's , Nu.merical calculations by means 

of ∞mputer ∞nnl'm OU1' thool'etical cOFlsiderations , 

本文使用"混合"等价腔的变换技巧，将含热透

镜的望远镜腔最后化为[lJ、 [2J 中的两种基本类型，

从而可对光腔的模参数p 包括两腔镜处的光斑半径、

各腰斑的大小和位置给出公式化的解析结果。解决

了一般多元件腔模参数的公式化表述问题。数值计

算不仅证实了解析结果的正确性，而且给出了整个

腔内的光束分布图，光斑尺寸随热焦距的变化关系

等数据。

-、化为无热透镜望远镜腔的计算公式

假设分析对象为图 l 所示的含热透镜(焦距j')

和望远镜(相距 l、焦距分别为 h、力的两个薄透镜

组〉的多元件腔p二腔反射镜曲率半径分别为 P1、 ρ2，

其余参数标记于图 1。

将镜 81 通过热透镜成像构成 g"-参数等价腔

〈见fu 2)。这是一个不含热透镜的望远镜腔，利用

82, 

Pa 

I--d1叫←-1'-一-←-1--!-d2-叶

图 l 含热透镜的望远镜腔

[2J可推出:

镜岛处光斑半径

腰斑大小

W~=丘二r 9f_ *.-...l" 
‘ πL g~* (l - g'f*gD J 

W29411. f 9;*9;* (1- g';*g~*) l2 
U '， πM" M"g';* +gγIM"-2g~'g~* 

W~ 一 λL"诞[g';*g~'(l-g~*g~* ) ]古
。0-石w- a~齿 ' …， 、"叫 r.. 1,,* I1 豆

腰斑位置

(1一1)

(1-2) 

(1-3) 

L"'~'g~* 1M" p M ，苟 1Y.L P2 1i* (以岛为参考〉

式中

(1-4) 

L 一 句+ L"*'g'~* 1M' p~ 
。0=瓦丐T' 町 1-.. ， 1 布

〈以民为参考) (1-5) 

.." • "J ... d4'd9 LJ 
L"必 =d~ +d2+l 一 ""'1 .......，~-

h12 
(djJ →+~斗L斗)件h'12 

g(=l-旦丘2+l 一土一生主(1-丑}
ρ1 h hh \ p~ / 
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图 2 g"-参数等价腔

+-LML T生1
ρ1 \ h' fd 

(1-7) 

0';*=1一旦+d~+l 一土一旦(1-.!!.主}
向 h hh \ Pa / 

1 (d~ , d。\
一一(一一 + ':'.~ 1 (1-8) 
ρ2\h ' h/ 

hh- L1d2-h1 
= 一一-一一一一~~ (1-9) 

hh 

fd2- L1d~-N (1-10) 
hh 

iJ=h+h-1 (望远镜系统失调量〉

(1-11) 

l'(d1- 1') -f'd1 (1-12) 

P1 
Pi (d1 1 \f d1 ρ 飞

飞 f' -j \ l' - j 

λ 为激光波长。

注意，利用 g"_+gä_ 参数等价腔，直接求不出

W1、环701、 Woo- 及位置 (L01' Loo')。为此可将镜 82
通过透镜h成像p 构成 g'-参数等价腔，仿照上面方

法p 便能得出这些模参数的公式。

(1-13) 

二、化为透镜腔的计算公式

也可采用将反射镜通过透镜组(望远镜〉成像化

为透镜腔的方法来求出光腔的模参数。例如把镜

品通过望远镜(h， h , 1) 成像构成 g'-参数等价腔，

即为热透镜腔(见图町，仿照[lJ可得出:

镜 81 处光斑半径

W~一 λL'必 rd* 丁--一一1 _'*/1 11 2_1* _U' 1- (2- 1) 
πL g';气l - o'tg~~) J

腰斑大小

W~ ， = λL'淫 [g~*g扩 (l-gi'g~*) ]古
01 一丁li g ，灭F可P1)"+ g't (l- g~弘勺

(2-2) 

W~n = λL'话 [g'tg~* (l -gi*g;*)J古
oo --F Z气I/*/p;) 2 十g~*(l 一页页)

(2-3) 

.728. 

HJAHV 乌
I
I
l
l
-
-
·
·
·
气
p '9· 

.,,
he,,,,
fp 

s
飞
，

-
J
J

I-d1-1 • cl2 

图 3 g'-参数等价腔

腰斑位置

Ln1 9;*L'II'j也
U~ o't(L情jPl)2+锐气l-g~*g;*)

〈以且为参考) (2-4) 

L oo =d1+d; 
的*L'耐/ρ

o't(L'*jρ;)2+ g;*(1- gi*g;*) 
(以 81 为参考) (2 , -5) 

式中

d，d~ 
L'锯 =d1+d~- ~;~2 (2-6) 

J1 

0't' =1-!!1+呈-4(1 -4斗。-7)
μJ 、 μ1 / 

0'2*=1- dr~d~ 仇 (1- d~ ) -一气一-一~~ ( 一~) (2-8) 
P2 J 飞 P2 I 

d~=[lh(d2 +1' +1) - L1d21' - l(hd<.J+ N') 
fd2- h1 - L1d2 

(2-9) 

p;=fm p2 
(LJda+h1- !Jh) (iJda+ h1-!Jh - L1P2) 

(2-10) 
同样，用品通过透镜组(f'，力， 1') 成像方法，

叮求出百72、Wω， TVoo '、 L队 Loo ，。于是，使用上述二

法之一都可完整地给出光腔最重要的模参数。 再利

用熟知的高斯光束在自由空间的传输公式，便可求

出整个腔内的光束分布。在高斯光束意义下p 我们

所求得的公式是精确的解析结果。

三、含热透镜望远镜腔的约束稳定性

在含热透镜望远镜腔的设计中，光腔的稳定性

条件和稳定工作范围等是必须右虑的。对这类呵

踵11-':使用上述的 g'_+gll-参数等价腔可简便地件到:

1.0'稀参数图上工作点的直线运动方程

ldd; 白'g~' - g~ = (的普 -qi)一一一二年 (3-1) 
ω2/ω1↑ g1 

2. 临界光焦度 D( =1/f' )和临界 g'''' 参数〈且

表 1)

3. 约束稳定性条件

O<gi'弘，*<丰 (3-2) 

式中



l临界光焦度 D 和 I脑界。'H 参数

|陆界 g'* 参数
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表 1

度焦光界JI伍g~.gj* 

0T= 二_1_+_._1_.
dl-ρ . a; 一 ρ;

1 

工 1
Dnr=一一十一?→→à1 . à; -均

DTT=~ .J- 1 
n= a; --à1 -ρ1 

。

O 

g;:lv= -àV仇， g~:Iv=-àÚ码
4 

参数不同而异。例如p 可有四个腰斑、三个或两个腰

斑等等。由图6可知在镜 82 处以及岛至透镜h范围l

内光斑尺寸很小p腰斑W02落在岛上仅为 O .4mm，

因此岛的镜面上承受光功率密度很大p 易造成腔镜、

的光学损伤。 在设计时p 原则上应避免小的腰落在

光学元件上或其附近，输出镜处的基模光斑半径应

足够大。

2. 腔镜处光斑半径衍 1、 W2 随热焦距 l'呈现

规律性变化。当输出镜队匹配时3 光束远场发散角

由环气决定，按照 Steffen 的方法[町，易于得出热稳

腔俨参数应满足的一个简单关系。由图 4(b) 可直

观看出p 当 W1 有极值时， W2 必然无极值p 反之亦

然这意味着，极值意义下的热稳腔只可能是单端

(3-3) 

(3-4) 

我们已将上述公式(~括绘图过程〉编为标准的

计算机程序p 并对不同类型含热透镜望远镜腔进行

了大量数值计算p所得典型结果示于图 4(的.....(码，

图 5、 6 和表 2、 3、 4、

从中可得出:

1. 腔内(包括二反射镜处〉光束分布情况因腔

DnT=~~--1 
rv~ a;:-"- à~ 

d,+d; 
g~=l-~ 

Pl 
d， 斗-d:

g;=l一-LTi
P2 

gl*, g;*, d~ 分引由 (2一7)、 (2一町、 (2-9)式决定。

四、数值计算例
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图 是

(a) 腔内光束分布; (b) 光斑尺寸 WhW2 随光焦度 D 的变化 ; (c) 腰斑半径 WOhW02 随光
焦度 D 的变化; (à) 腰斑半径 W∞'、W∞随光焦度 D 的变化
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表 2 光腔参数和。情、 g'唱 参数

图
腔号数或 g'飞 gl/~ 参数

图 4 因 5
二-

F性 5 1 

p2 1 00 

l' 2.5 2 .5 , 
11 0 .15 0 . 15 

12 0.06 0.06 
d1 0 .1 0.1 

1.1 1.4 

0.233 0 . 254 

d2 0 . 2 0.4 

gj*/L 一 韭.49 0.116 

g~*1L - 0. 024 4.99 

rf{*/L -1. 28 -1. 27 
gg*/L -0.084 -0 .46 

g~*g~ '/L=g~*gr/L 0.11 0 .58 

gj*/T -0.081 -0. 026 

{}~*/T -1. 32 - 22 .41 

，g~*/T 、
, 0. 182 0. 1盈。

rlt/T 0.588 是 .12

.9~*di * / T = rft rff* / T 0.11 0.58 

表 8 光腔模参数

模 了J钱F 

二.

环T1
1112 

11101 

11100 

11100, 

环T02 

L01 
Loo 
LQO' 

LQ2 

1.6 

~ 1.2 

E 1O 

:= O.i于-
0.6 

0 .4 

0 .2 
」

数

图 4

0.483 

0.280 

0.478 

0.463 

6.89 X 10- 2 

0.273 

0.094 

0.267 

0.266 

O.O[) l 

o 0.20 .4 0.60.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2. 0 
Z(m) 

图 5 腔内光束分布
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图

图 5

1.49 

0.287 

0 . 165 

4.11 X 10-2 

0.287 

0.753 

0.467 

O 

, 序

图 6 备注

00 腔参数单位均为 m

00 

2. 5 
。

0 . 1韭9

~0.0408 

0.16 

。 .4

0 .0999 

0.5 

0 .119 L 表示化为透镜腔

4.00 的情况。

- 0.320 T 表示化为望远镜
、 1.49 

, 
腔的情况.

0 .48 

9.09 X 10- 3 

52.5 

0.113 

4.23 

0.48 

序

图 6 备注

2.45 模参数单位均为

0.428 mm 

2.45 L01l Lω 以镜 81 为

参考

L02l L∞'以镜 82
0 .428 为参考

。

‘ 
。

3 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1:2 
Z(m) 

图 6 腔内光束分布
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表矗图叫梢脚时度D和中参数
图

D,o'<< 
图 4

Dr 7 .97 

Du -0.096 

DIIr 18.17 

Drv 10.11 

ui:r -73.01 

gjfI P -0.014 .,' 
g; , u O 

g古?zz -0.025 

g'l~m -165.4 

gZm o 
gifw -92.39 

g!::lV -0.011 

的p 该结论亦可从数学上证明。在热稳腔的设计中，

这一点值得注意。

3. 一般而言p 随光焦度 D 的变化，光腔有到个

约束稳定区。 在设计光腔时p 应根据 D 的实际变化

范围(与泵浦参数有关，由实验确定〉来决定光腔的

稳定工作区p 这一区域不宜太小。例如p 图 6 所示腔
的稳定工作电为 DI~O.34m-l至Dn=O.45m-1，而
Dm=6.59m-1 至 DIV=6.70m-1 的锐聚焦区实际

并不使用。

五、小结

1.本文使用"7昆合η等价腔的方法，对含热透镜

望远镜腔的模参数给出了公式化的结果。这些表示

式在形式上与透镜腔，望远镜腔的结果口，到相似〈仅

某些符号有不同意义〉。因此，以透镜腔、望远镜腔

为基本单元2 这一方法易推广用于一般的多元件

腔。

2. 注意到 g'-， g'气glf_参数等价腔参数间的变

换关系p 仿[2J可以证明，用不同方法所得模参数结

果是相同的p 且有:

D'tu扩/ ']! = g~'g~*/ ']!= gi*g~* /L = g~*g'~* /L 
(5-1) 

一-序

图 5 图 6 备注

0.243 0.3岳2 光焦度单位均 为

. 0.623 O. 住54 口1-1

11.35 6.59 

11.73 6.70 

0.197 0.247 

5.06 4.04 "', 
‘ 

。 。

4.89 ‘ 3 .97 

-5.57 -13.51 

O 。

-5.77 -13.76 

-0.173 -0.073 

式中， T 表化为望远镜腔的计算公式〈节一)， L 表化

为透镜腔的计算公式〈节二〉。但一般有

g~*/']!手 g'NL手g:*/'l!季g:*/L (5-2) 

这些结论p 亦为大量数值计算结果所证实(见表

2) 。

3. 我们认为，在高功率固体激光器的设计中，

最好能作出类似图4-6 的曲线，对一些具体要求，例

如小的光束发散角，大的 TEMoo 模体积，自孔径

选摸， 基模热稳工作，对腔镜失调不灵敏p 避免光学

元件的光损伤等等3 有可能通过适当地调整腔参数

予以兼容满足。
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