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动态热稳定望远镜腔的充分必要条件

吕百达 魏光辉

(四川大学物理系) (北京工业学院尤学系)

提要:本文利用 g'一、扩一参数等价腔并将输出镜上光斑半径表为归一化光焦度

Dn 和 A 参数的形式，首次推出了基模动态热稳定望远镜腔的充分必要条件，同时还

分别得出了动态热稳定望远镜腔的归一化光焦度 Dn~ 热焦距 f 和 g:、 g; 参数的解析

表示式。本工作所得结果易于推广用于含有多个遥镜(其中有一个是热透镜)的多元

件腔的一般情况。

Sufficient and necessary conditions for dynamic stable 

telescopic-resona tors 
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Abstract: Using g'-and g飞paramener equivalent resonators and expressing 、the beam 

radius on output mirror by normalized refractive power D ", and parameter A , the suffìcient 

and necessaJ y ∞nditions for dynamic stable telescopic-resonators in TEMoo-mode operation is 

derived for the first time. Analytical expressions of normalized refractive power. D即 thermal

focal length j , and g~， g; parameters of dynamic stable telescopi• resonators are deduced 

respectively. Results obtained in this work can be easily generalized to multi~lement resonators 

with many internallenses (one of which is a thermallens). 

-引 ... ‘­-CI 

高功率固体激光器在实际应用中需解决

的一个重要问题是激光介质的热透镜效应。

基模动态热稳定腔为解决这类问题提供了→
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个可能途径。目前使用的分析方法是从

S怕的n 提出的基模热稳条件

dW1 

丐f=0(1-1)

式中 W1 为输出镜处基模高斯光束光斑半
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径J f 为激光棒热焦距p 且镜队内、外曲率半

径 ρ1、 ρs 满足"匹配))条件

ρ3= (1一土)ρ1 (1-2) 
飞 η• I 

(ηs 为 81 镜介质折射率〉出，发p 进行推导和设
计的口， 2] 。 例如p 对腔内仅含有一个热薄透镜

情况3 可得到热稳条件为

~ =2g;+2( ~1 )+~( ~1 )2 (二一)+ ::-* (一l.) (1-3) gl \ dJ2 / g;' \ d2 / 

式中 g; 为腔的扩参数(i=1， '2) , d1、 d2 分别
为腔反射镜矶、82 至热透镜的距离。 [町的分
析表明p 。一句式是一个较为普遍的公式P 可
以推广用于望远镜腔和腔内含有多个透镜

(其中有一个是热透镜)的一般情况p 仅仅式
中的仇应以镜队至热透镜间的"有效长度刀

代替。 对光腔设计者感兴趣的另一个重要问

题是:满足(1-3)式的光学谐振腔是否都是热

稳定的?据我们所知p 迄今文献中尚未对此
进行讨论。本文认为 (1-3) 式仅是光腔热稳

的必要条件p 它并不是充分的。 虽然这点在

数学上的理由是显然的p 但仍有必要从物理
上进行分析。

. 此外， (1-2)式仅给出了热稳腔俨参数

间应当满足的关系式。 然而p 要从(1-3)式求
出热焦距f(或其倒数光焦度 D)的显式常常

是很困难的，也不易推出 g~、 g; 分别应满足
的关系式，这给实际工作者带来不便3 设计中

常常不得不借助于计算机求出大量 数值解，

再从中进行检查和选择。 因此，有必要发展
一种方法，对热稳腔的扩参数、热焦距 f等
给出便于分析计算的解析表示式。

本文以在实际工作中已获得广泛应用的
望远镜腔阳为典型例，使用 g' 参数、扩参数等

价腔分析法，将光腔的模参数(例如输出糯合

镜面队处的基模高斯光束光斑半径 W1)表
示为归一化光焦度 Dn 和 A 参数的形式3 首

次推导出了望远镜腔热稳的充分必要条件和

热稳定望远镜腔的扩参数、热焦距 f等分别

应满足的关系式，并将所得结果与文献 [1， 2J

作了比较和讨论。本文使用方法和有关结果

对基模动态热稳定望远镜腔的设计和判定有

实际意义。

二、望远镜腔模参数的归-化表示

对内含一个热透镜的望远镜腔使用 g'、

扩参数分析法(见图 1)(;;]，即先将镜 82 通过

望远镜系统(h， f2, Z) 成像构成 i 参数等价

腔，这时腔内仅含一个热透镜，然后再用 ρ

参数空腔等价代替原来的望远镜腔3 易求得

镜民处光斑半径环'1 为

(旦r 的祷*/~ Y;*" (2-1) 
λ g~(1- g;g; ) 

式中

g; = 1- L铃?1一- 一-L(2-2)
ρ1 J 
L份 J

g; = 1 一~ w,! (2- 3) 
P2 J 

d,d: 
L叫1+d~ - WJ7 (2- 4) 

I 1 Ll \ 
i 一+一;:-ld汁:

十 \ M I .f2 ;W2 d~ = Z' +~ 、 I (2- 5) 
/页，f" I Ll \ Lld2 
I I r. ---r-十一一

\h/ fd2 
ρ2 

PB 
一 I JI,f" I Ll Lld!J \2ρ2Ll I JI,f" I L1 L1d!J \ 
… -一一一· 千二，..千一一--- ，

\一 'f1 fd2 J
ι

fd2 \一 'h j 1h / 
(2- 6) 

M= 一车一望远镜系统角放大率
.1 1 

(2- 7) 

L1 =j1+f2 - Z一二望远镜系统失调量'

(2- 8) 

刊十-Go:
' H铲+----r.l'-←l.-←句斗

图 l 具有一个内热透镜的望远镜谐振腔
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肉、向一一镜矶、82 曲率半径，j一一热透镜焦

He, h、 f，一一望远镜系统二透镜焦He， Z一一

望远镜系统二透镜间距离， d1一一镜 81 至热
透镜距离， (12→一镜 82 至透镜 f2 距离，Z'-- ­

透镜h 与热透镜 f 间距离ο
W1 亦可用腔参数表示为:

(呼ty

数:

(土+11\(i+11)d:; -r d~-p~ - f)\ a;;-t-a;; -7) 

i(11\(111) 口/ 飞啤旷Zγ+ττ百πd1-P1丐节rZzγ了γ一-7
x( d1~一→ι1 1\ 
出一向 'z=zf 7/ 

(2-9) 

若形式上引入归一化光焦度 Dn 和 A 参

D"= d;(47p;) 
ρ2 

x ( 1 + 1 _-1'\ 
\d1-古丁 d~-p~ -7) 

(2-10) 

A=~~P1(d~- p~) 一 (2-11)
ιP~(d1一 ρ1)

则可将(2-9)式简化为:

得

(旦y(土一土r
λ\ρ1 d1 ; 

=一(-Pn-A) (D,,-1-A) 
Dn(D,, -1) 

特例:

(2- 12) 

1.平行平面望远镜腔(ρi→∞pρ2→∞)

由 (2-2) 、 (2-6)式 中令 ρ1 →∞pρ2→∞

于是有

g~=1一手 问)
.fU~ (2-14) 

,1 (1:1/2- L1d2 - /2Z) 

(且也y
λ . ;\ d1 
=-~DOn - Ao) (Don -1-Ao) 

DQn (D阳-1)

(2-15) 
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Dn..= d~(d~-p~) (1 1 、
伽-A 飞τ=万 7/

(2-16) 

Ao = .- d~ (号丁ρ;2.. (2-17) 
α1ρ2 

2. 调焦望远镜腔 ( ，1 =0)

由 (2-5) 、 (2-6)式得

", 1 I d, \ d~=Z'+二( ~! +t ) (2-18) M\ M ,. / 

ρ~=P2/M;' (2-19) 

W1、 Dn， A 等形式上仍为(2-9) 、 (2-10) 、

(2-11)式。

二、望远镜腔热稳定的

充分必要条件

当输出镜 81"匹配川日;j"，按 [1J可将热稳

条件表示为

d rI :n-W~ \21 
百了l~一~ 1 ) J = O (3-1) 

将(2-12)式代入，对 Dn 求导p 得到望远镜热

稳腔归一化光焦度 Dn 应满足条件

D→(叫寸，.j A2-1 (3-2) 

或用腔参数表示为

Dø= 主r d~ρl (d~- p~?-+11 
n 2 L d1冯 (d1 -P1) ‘ J

..1... 1 j d5 ?(4-A>.2
卢 2 V dîp;2 (出一ρ1)2

(3-3) 
由 (2-10)式可求得望远镜热稳腔热焦距 f为

主 0 _" A '"' (A+1平、任亡1)f 2也(句一ρ~)

+i+1 
d1 ' d~ 

1r1 , 1 , 1 , 1 
=2la;;寸τ写了!石十万;-P;

平J孟Z川 dl(dfiFJ
(3- 4) 

利用 (2-2) '" (2-4)式求出望远镜热稳腔扩

参数



:=-JL(A-1士气/ A2_1) 
2Ad1 

d;(ρ1- d12Jρ1 
2ρ1 L d1 (d1一 ρ1)

-A 
d;(d~-P;) 

士../ρ? 一 ρF|
句" di(由一ρ1)2 d~2 (d;一 ρ;) 2 J 

(3--5) 

g;=去山芋 .j A2-1) 

_.È:.1(d~ 一ρ;Hρ1
2ρ; L d1 (d1一向)

--_P2 

d~(d~一ρ~)

平J d-pg 
di(出一ρ1)2 di(d~一 ρ;)2

(3--{)) 

(3-7) g~.g;=专(1- ~) 
由 (3一2)式知，仅当

IAI > 1 (3-8) 

即

1 :h(4-A) | 〉1 阳)
d1ρ;(d1一ρ1)

成立时， Dn 才为实数p 即(3-2)式有意义。 为

了进一步明确 (3-8)式的物理意义，将 IA I>1

时的归一化光斑半径 w1、 w;(w; 为在虚镜

岛上的光斑半径)与 D伊})的关系示于
图 2。 此图说明，这时 w1 在各稳定区内都有

一个极值点3 对应的 D伊 })值满足问
(或 (3-4))式。因此p 望远镜腔热稳的充分必

要条件为

d r I xW; \21 
, {可以γ) J =0 (3-10) 何〉

IAI>l (3-10)(b) 

(3-10) (a)式可用 (3-2)、(3-3)或 (3-4)之一

来等价代替。

在扩参数图上，满足 (3-10)式的热不灵

敏腔为双曲线 (3-7)式与扩参数图上工作点

的直线运动方程

g;=A(去rg~+ 去(A-1)
(3-11) 

的交点， 因此，热不灵敏的宠要条件又可表示

为

|1/1 g1 0 g2= 2\.1- A 

/二2\2

g; = A\ ~; ) g~ + 芋(A-1) (3- 12)(b) 

IA I>l 

(3- 12)(a) 

(3--12) (c) 

I
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IAI <l 时， W1 无极值存在。当激光由镜 81
端输出时，光腔不可能作成是动态热稳定的。

IAI=l 的情况比较复杂。例如取 A=l，

则 g~g;=O， g* 参数图上(3-11)式过原点，文

献臼]研究了这一情况p 认为这样的光腔对外

界扰动很敏感p 通常在光腔设计中不加考虑。

特例。

1.平行平面热稳定望远镜腔

于(3-2) '" (3-7)式中令 ρ1→∞p 向→∞

得到

时仙。+1) 土专"j AÕ可
=主r 1 _ d;(d;一 ρiLl

2 L ~ d1P; J 

土主/碍他一ρL~-1
2V diρ去

(3-13) 

主z p; (Ao+1平 、4伫1)
j 2d~(d;-p;) 

1 . 1 
十一-十

d1 吗

lrl.1. 1 
=言IEZTZTEFZT 

叫(土)2-PF
升1/ d~2 (码一 ρ;)2J

(3-14) 

g:=」牛 (Ao-1士 、q仁1)
2Aod1 

=~r _.1 ρ; 
2L -a;; d~ (d~-p;) 

士J(去)且一 d(乒ρU2J
(3-15) 

g;=去 (Ao-1平 .j AÕ- 1 ) 

z d1(品一的) r_ 1 _ p~ 
2pr-L d; 瓦召;-P;了

叫(土)且 p~2出 d~2(d~一冯)2 J 
(3-16) 

g~'g;= 专(1~去) (ι17) 
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热稳的充要条件形式上仍为(3-10)或

(3--12)式 p 其中且→D伽， A→岛， (3-10)(a)

式可用 (3-13) 或(3-14)式来等价代替。

2. 调焦热稳定望远镜腔

(3-2) '" (3-7)式r和热稳的充要条件式

(3-10)、(3-12)式形式上保持不变，仅需将

昆、4 用 (2-18) 、 (2-19)式代替。

四、结果的讨论和比较

1.由 (3-7) 、 (3-11)式中消去 A 参数得

到
、
、t
s
F

J

ι
-
4
 

/1\ 1-d + 、
、
，
，
，
，

，
他
川
2

qA 4l nwu nd --1-d 

〈ι1)

这即 (1-3)式的推广形式p 它是俨参数图上

(d; d \ (d \2 
通过(一一-一-i)点，斜率为 A(一手}的直\ d1 ' α~ I \ 仙2 j

线与双曲线(3-7)式交点的轨迹，参数为 A。

或者说p 它是在去值恒定情况下， A 取不同
值时腔的扩参数的轨迹。 由节三的分析知

道， (←1)式(因而 (1-2)式〉仅是光腔热稳的

必要条件p 它并不是充分的。

若满足条件

4 • O 
W2 

(4--2) 

物理上意味着激光棒尽可能靠近输出镜队，

则由 (4-1)式得到

到.g;才(←3)

这是目前在设计热稳腔时广为使用的简化近

似公式p 但应面(4-3)式时必须谨慎P 即使在
(4-2)式成立前提下，对某一确定腔型，并非

双曲线(4-3)上的所有点都对应于热稳腔的

扩参数。 例如p 对于调焦平行平面热稳望远

镜腔p 俨参数图上工作点的直线方程(3…11)

式这时成为

g;=l (4-4) 

它与(4-3)式只有一个交点，其坐标为



唱
4

= -2 
σ
u
 

1-2 
= .

育'
A

OU (4-5) 

对应热焦距满足

f= 2d~ (4-6) 

2. 从基本公式(3-1) 出发，并对腔参数

和归一化模参数作具体物理分析，就可推导

出望远镜腔热稳定的充分必要条件。事实上

(3-12) (的、 (b)为百T1 有极值的必要条件，而
(3-12) (c)则保证了 W1 有极值点存在。同

时p 使用本文方法，还同时求出了满足热稳条

件的 DnJ、 g~， g; 的解析表示式，使用这些公

式p 不仅可直接对热稳望远镜腔的性质，例如

扩参数图上的分布、腔的失调特性等从物理

上进行分析，而且也给热稳腔的设计带来了

方便。

3. 本文使用 g'、 g* 参数等价腔可正确求

出输出镜民处基模光斑半径 W1， 但不能直

接求得全反射镜 S2 处的基模光斑半径 W2，

即等价腔的使用是有条件的。通常使用的单

端输出腔的热稳性实质上是指输出激光束对

光腔热扰动的稳定性。 可以证明，对两端输

出、二反射镜皆"匹配川的光腔，仅可能由一端

获得热稳的激光束。 因此3 所有腔参数相同，

·但输出端不同的两个多元件腔，就输出特性

而言般并不相同。不注意到这点就会得

出错误的结论。

4. 由于使用等价腔的分析方法和变换

技巧，原则上总可以把含有多个透镜(其中有

一个是热透镜)的多元件腔化为只含有一个

热透镜的腔3 因此，本文的分析方法和所得结

果不仅对望远镜腔适用，而且可直接推广用

于分析一般多元件腔的热稳问题，即光腔热

稳定的充分必要条件(ι10)式或(3-12)式具

有普遍性意义，在分析具体腔型时，仅需将相

应的 g:、 A、仇等的表示式代入而已。
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而击穿电压可近似表示为

U卢斗~(1+川叫 (4) 
1+去

(3) 、 (4)式确实反映了前述的电流幅值和脉

宽随 O.、白的变化规律。

...!... ~ 
J、、，口 论

对激光器电参量的研究结果表明:放电

泵浦的 XeOl准分子激光器中，各电参量控

制着初始储存的能量向激光气体内沉积的过

程F 从而影响到激光器的输出能量和效率。为

得到高能高效激光输出，要求回路电感尽可

能小以增大电压上升速率p 从而获得较高的

注入功率;提高充电电压只有在设法增大激

光气体击穿相角的基础上才能收到良好效

果;而储能电容 O. 一旦选定，对于特定器件，

乌有一特定最佳值。 理论上应使 η0=1。实

际上3 兼顾到电压转移比，应取 η。为小于 1

的某最佳值。
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