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非平面环形腔的光轴失谐分析
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摘要　为了分析光轴在单块晶体加工过程中镜面失谐的自洽特征，建立了非平面环形腔镜面倾斜的数学模型，利

用增广的光线矩阵讨论了光轴变动。结论显示：当存在距离误差时，不会影响光轴闭合；当输入输出耦合面设计成

曲面时，能实现光轴自洽闭合；当它为平面时，静态分析表明，如果两个对称全反面的失谐角度满足特定关系，能再

次实现光轴的闭合。如果失谐角度不满足对应关系，对称失谐和减小失谐量能减小耦合点偏离距离。动态分析过

程则给出了一个更加合理的分析加工容差方法，同时为实验的调光过程提供了理论指导。
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１　引　　言

利用单块非平面环形腔设计而成的激光器既具

有单向环形腔优良的单模特性，也具有单块腔极好

的稳定性［１～３］。这种方法经由 Ｋａｎｅ等
［４］首次提出

之后，取得了极大的发展。北京理工大学采用激光

二极管（ＬＤ）抽运的单块非平面环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器，获得了１．８７６Ｗ 的１０６４ｎｍ单频激光输出，

对应的光光转换效率为５３．４％
［５］。在理论分析上，

已有文献利用琼斯矩阵的方法分析了腔的各个结构

参数的选择［６］、强度噪声的抑制［７］以及偏振膜系的

选择［８］。

环形激光谐振腔不论是平面腔还是非平面腔，

０４０２００６１
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所有谐振腔都需要通过各个反射镜保证起振激光在

环形谐振腔内自洽运行，维持腔内稳定的光场，产生

的激光应当能够形成一个闭合回路，理想情况是闭

环光路与设计光路一致，但实际情况却并非如此。

总有一些误差原因使实际闭环光路背离了理想光

路，对于单块非平面环形腔来说，误差原因主要是谐

振腔腔体的机械加工误差，即加工的各个反射面与

设计值产生了偏离。这种偏离导致谐振腔内部闭环

光路发生变动，又称为腔变动，从而使实际光路背离

理想光路，甚至不能实现闭合。Ｚａｎｇ等
［９］将腔结构

失谐等效成入射角度和入射位置发生变化，分析了

在不同腔结构参数、失谐相同的情况下的容差范围，

为腔结构的参数选择提供了一个很好的思路。腔结

构参数确定之后的加工过程会面临不同的失谐情

况，这些失谐决定激光能否正常起振或者更好地起

振，所以需要分析加工误差的允许范围。为此，本文

利用激光物理原理和矩阵光学方法，建立非平面环

形腔光路变动的数学模型，分别分析了距离、角度加

工误差对光轴自洽特征的影响，同时从静态、动态以

及对称性、变化性等方面分析如何降低光轴闭合的

难度，甚至实现完全闭合。

２　分析方法

如图１（ａ）所示，这是常用的非平面环形谐振腔

（ＮＰＲＯ）结构，包含入射角α、非平面角β、距离犃犈、

犆犈。为了分析方便，将犃、犅、犆、犇４个反射点所在的

４个面等效成犘１、犘２、犘３、犘４４面反射镜［图１（ｂ）］。

该结构实现单向传输的原因有三点：１）施加磁场

后，激光晶体兼作为法拉第旋光器；２）３个全内反射

面（犘２、犘３、犘４）既是环形激光谐振腔反射镜，也是相

位补偿波片；３）前表面镀特殊偏振膜后，既是输入

输出耦合面，同时兼做部分偏振器。所以这就决定了

犘２、犘３、犘４ 为三个平面反射镜，而犘１ 可以是平面也

可以是曲面反射镜。

图１ （ａ）ＮＰＲＯ典型结构；（ｂ）等效四镜环形腔光路图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｆｏｕｒｅｑｕａｌｓｉｄｅｄｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

　　由于加工过程造成的反射镜失谐等原因，让光

路传播产生了变动，失谐一方面意味着加工存在误

差，另一方面也可以等效成腔结构参数的变化，不管

如何理解这种失谐，都会导致两个结果：实际光路闭

合或者不能实现闭合。

采用增广矩阵的方法来计算谐振腔中光路的变

动，为了分析腔内光轴的失谐，必须找到一个包含失

谐变量的矩阵。Ｓｉｅｇｍａｎ等
［１０，１１］都介绍了包含光学

元件失谐的增广矩阵表达形式。对本文讨论的谐振

腔进行分析，为了同时处理狓和狔两个方向上的失

谐，在此应用一个６×６的光路变换矩阵
［１０～１３］

狉ｏ狓

′狉ｏ狓

１

狉ｏ狔

′狉ｏ狔

熿

燀

燄

燅１

＝

犃狓 犅狓 ０ ０ ０ ０

犆狓 犇狓 ε狓 ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犃狔 犅狔 ０

０ ０ ０ 犆狔 犇狔 ε狔

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

狉ｉ狓

′狉ｉ狓

１

狉ｉ狔

′狉ｉ狔

熿

燀

烌

烎１

，（１）

式中狉ｉ狓、狉ｉ狔和狉ｏ狓、狉ｏ狔分别为入射光和出射光光轴距

狓和狔轴的距离，统称这些量为光轴的平移；′狉ｉ狓、′狉ｉ狔和

′狉ｏ狓、′狉ｏ狔分别表示入射光和出射光与狓和狔平面组成

的夹角，这些量称之为光轴的倾斜；犃狓、犅狓、犆狓、犇狓

表示光矩阵在子午面上的元素，犃狔、犅狔、犆狔、犇狔 表示

光矩阵在弧矢面上的元素，ε狓、ε狔 表示由光学器件引

起的失谐量。对于同一片反射镜，存在ε狓 ＝２ｔａｎθ狓、

ε狔 ＝２ｔａｎθ狔，θ狓、θ狔分别表示该片镜子在子午面和弧

矢面方向的失谐角。在此，通常认为反射镜的失谐是

引起光路变动的主要原因。对于任意一个反射镜

犘犻，由于其失谐而造成光路变动的矩阵可以表示为

犕（犚犻，Φ犻）＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

－
２

犚犻ｃｏｓΦ犻
１ ２θ狓犻 ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ －
２ｃｏｓΦ犻
犚犻

１ ２θ狔犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

，（２）

０４０２００６２



冯　滔等：　非平面环形腔的光轴失谐分析

式中犚犻表示反射镜犘犻 的曲率半径，Φ犻 表示入射光

在第犻面反射镜上的入射角，而θ狓犻和θ狔犻表示犘犻在子

午面和弧矢面上的失谐角度。

可以认为，晶体介质内部是均匀的，则光线在腔

内传播距离犔犻后的光矩阵表示为
［１１～１３］

犕（犔犻）＝

１ 犔犻 ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ 犔犻 ０

０ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

． （３）

　　因为整个环路是非平面，所以逐个镜面的反射使

得原坐标系的主轴随着共有向量发生了旋转，如图２

所示，为此，必须引入一个旋转矩阵。具体形式为［１０］

犕（θ犻）＝

ｃｏｓθ犻 ０ ０ －ｓｉｎθ犻 ０ ０

０ ｃｏｓθ犻 ０ ０ －ｓｉｎθ犻 ０

０ ０ １ ０ ０ ０

ｓｉｎθ犻 ０ ０ ｃｏｓθ犻 ０ ０

０ ｓｉｎθ犻 ０ ０ ｃｏｓθ犻 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

，

（４）

式中θ犻表示随着光路的传输，在犘犻 处产生的坐标

轴旋转角度。

图２ 谐振腔中由于镜面反射带来的坐标系变化

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｒｒｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｃａｖｉｔｙ

在环形谐振腔中，各个器件可以按照光线传输

方向展开，等效成一个光学器件周期序列［１４，１５］，即

光线传输一周后，最终的光矩阵为各个光学器件的

光矩阵按一定顺序的乘积

犕 ＝∏犕犻． （５）

通过图２可以看出，每一个光器件由３个光路变换矩

阵构成，包含４个参数：晶体内部自由空间传播距离

犔犻，反射镜的曲率半径犚犻，入射角Φ犻和坐标轴旋转角

θ犻。那么犕犻可表示为

犕犻 ＝犕（θ犻）·犕（犚犻，Φ犻）·犕（犔犻）． （６）

　　理论上环形谐振腔的光轴为一个自洽的回路，

光轴位置的变换矩阵特征向量对应的特征值为１。

如果光路传输一周后的起、止点位置参数一致，则应

当有下面的不变式

狉狓

′狉狓

１

狉狔

′狉狔

烄

烆

烌

烎１

＝犕

狉狓

′狉狓

１

狉狔

′狉狔

烄

烆

烌

烎１

， （７）

推导（７）式可以得出
［１４，１６］

犕１１－１ 犕１２ 犕１４ 犕１５

犕２１ 犕２２－１ 犕２４ 犕２５

犕４１ 犕４２ 犕４４－１ 犕４５

犕５５ 犕５２ 犕５４ 犕５５－

烄

烆

烌

烎１

×

狉狓

′狉狓

狉狔

′狉

烄

烆

烌

烎狔

＝

－

犕１３＋犕１６

犕２３＋犕２６

犕４３＋犕４６

犕５３＋犕

烄

烆

烌

烎５６

． （８）

　　当满足自洽条件时，由失谐导致的光轴位置

（狉狓，′狉狓）和（狉狔，′狉狔）都可以由（８）式求解。而当光轴不

满足自洽条件时，即光路在腔内传输一周后，不能形

成一个闭合的环路，如果已知起始点光轴位置（狉ｉ狓，

狉′狉ｉ狓）和（狉ｉ狔，狉′狉ｉ狔），则可通过（１）式得到返回点位置

（狉ｏ狓，′狉ｏ狓）和（狉ｏ狔，′狉ｏ狔）。

定义理想起始点的坐标为（０，０），若光路不闭

合，可以只关注返回点与起始点偏离的程度，而对于

闭合光路，则考虑观察点偏离理想位置的程度，所以

定义一个偏离参数

犔犇犻 ＝ 狉２ｏ狓＋狉
２
ｏ槡 狔， （９）

以犻点为研究参考点，经过一个环路后，如果光路闭

合，则表示实际位置与理想位置的偏离；若光路不闭

合，则表示返回点与起始点的偏离距离。

为了研究当光路闭合时镜片失谐对环路的影

响，在此引入一个无量纲的灵敏度函数
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犛＝
犔犇犻

θ（）
狓

狔
犼

， （１０）

式中犔犇犻 表示第犼片反射镜在子午面或弧矢面内的

失谐角为θ（）
狓

狔
犼
时，导致在第犻点处光轴的偏离量，

因此用犛表示光轴的偏离灵敏度。

在本文的分析中，认为光路变动主要来源于球

面镜（或平面镜）犘１和平面镜犘２，犘３，犘４在子午或弧

矢两个方向的加工误差。

３　数值分析与结果

为了计算的简化，这里利用一组已经设计好的

结构参数进行分析，犃犈＝１０ｍｍ，犆犈＝１．０６ｍｍ，

α＝２２．８６°，β＝４５°。

在实际加工过程中，包含距离误差和角度误差，

下面的数值分析也从这两个方面进行考虑。

３．１　距离误差

以犘１ 面作为基准，当只有距离误差时，犘２ 面、

犘３ 面和犘４ 面与相邻面的角度关系维持不变，即各

个光束的方向不会发生变化。若犘３面发生了加工偏

差，如图３（ａ）所示，经过计算，在这种情况下，光轴

能够实现闭合，但是犃点不再处于原位置，会随着距

离偏差的大小在原位置的上下发生移动，具体结果

如图４（ａ）所示。随着犃点位置的变化，原结构参数

中的距离量犃犈和犆犈会发生变化。如果犘２面发生了

如图３（ｂ）所示的加工偏差，经过计算，光轴同样能

够实现闭合，但是比前一种情况更加复杂，为了实现

光轴的对称，犃点除了会随着距离偏差的大小发生

上下移动，还会发生左右移动，左右移动的距离是图

示距离偏差的一半，犃点在犘１面的具体移动情况与

犘２面距离偏差的关系如图４（ｂ）所示，下方狓轴表示

的是犘２面偏差的大小，中间狓轴表示的是犘１面的狓

轴方向，狔轴表示的是犘１面的狔轴方向。同样地，距

离参数犃犈、犆犈 也会发生变化。通过上面的分析可

以看出，在各个面不存在角度加工误差，只存在距离

误差的情况下，不会影响到光轴闭合，也就是说，光

轴闭合对距离误差不敏感。利用软件进行光线追迹

能观察到上面的结论。

图３ （ａ）犘３ 面距离失谐；（ｂ）犘２ 面距离失谐

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犘３；（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犘２

图４ （ａ）犘３ 面距离失谐引起的犃点位置变化；（ｂ）犘２ 面距离失谐引起的犃点位置在犘１ 面上的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔ犃ｗｈｅｎ犘３ｄｅｖｉａｔｉｎｇ；（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔ犃ａｔ犘１ｗｈｅｎ犘２ｄｅｖｉａｔｉｎｇ
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３．２　角度误差

３．２．１　犘１ 面为曲面

当犘１存在一定的曲率半径犚时，利用（８）式进

行计算，可知光轴在这种情况下满足自洽条件。以犃

点作为观察点，需要分析的谐振腔中存在４个可能

的失谐面：犘１、犘２、犘３、犘４。

图５（ａ）表示当曲率半径犚＝２００ｍｍ，且４个面

狓，狔方向存在失谐时，观察点犃的位置与设计位置

之间的偏离距离（彩图请见网络电子版）。可以看出，

不管是哪个面存在失谐，因为失谐而导致的偏离距

离狔方向都大于狓方向（虚线表示的是各个面狔方向

失谐导致的距离偏离，实线则是各个面狓方向失谐

导致的距离偏离）。观察图中的虚线，也就是每个面

狔方向失谐导致的位置偏离曲线，可以看出，犘１、犘２、

犘４面的失谐对犃点偏离距离的影响要略大于犘３面

失谐的影响，不过区别有限，基本可以认为４个面失

谐的影响相同。图５（ｂ）表示当曲率半径犚为变量，

且４个面狓、狔方向失谐时，犃点位置偏离灵敏度与

犘１ 面曲率半径的关系。可以看出，不管是哪个平面

失谐，随着曲率半径的增大，灵敏度都呈线性增大。

除此之外，各个面狔方向失谐对灵敏度的影响都要大

于狓方向的失谐，这个特点与图５（ａ）的分析具有一致

的结论。随着犘１ 面曲率半径的增大，犃点位置偏离灵

敏度线性增大，导致的直接后果就是如果加大曲率半

径，则在失谐参数相同的情况下，偏离距离会相应增

大。当犚＝２００ｍｍ，犘１面狔方向存在０．００１ｒａｄ的失

谐角度时，偏离距离约为０．２１７ｍｍ，其他条件不变，

而犚增大到１０００ｍｍ时，经过计算，偏离距离增大到

约１．０８５ｍｍ。因此在选择犘１ 面曲率半径时，不能太

大，否则会加剧位置偏离的变化。

图５ （ａ）犃点偏离距离与失谐角度的变化曲线；（ｂ）犃点偏离灵敏度与犘１ 面曲率半径的变化曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犃ｖｅｒｓｕｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｉｎｔ犃ｖｅｒｓｕｓ犚ｏｆ犘１

３．２．２　犘１ 面为平面

在犘１面为平面，且４个初始结构参数保持不变

的情况下，通过对（８）式的求解可以知道无解，即不

满足自洽条件，不能实现光轴的闭合。在这种情况

下，需要分析通过改变什么条件，能实现光路的闭

合；当确定不能实现闭合时，又有哪些因素可以降低

闭合难度。考虑到在实际的加工过程中，采用如图６

所示的自准直方法将犘１、犘３ 和底面进行相对定位，

基本能够保证这３个面的相对精度，所以在后面的

分析中，认为光路变动主要来源于平面镜犘２ 和犘４

与底面和犘３面两个方向的加工误差。由于晶体在激

光起振的过程中会产生面型变化，所以下面从静态

和动态两个方面分析犘１ 面为平面的情况，这样也

有利于给出一个合适的晶体加工容差。

图６ 犘１、犘３ 面和底面的自准直定位

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｍｏｎｇ犘１，

犘３ａｎｄｕｎｄｅｒｓｉｄｅ

只考虑晶体加工，不考虑实际激光抽运起振过

程所作的分析，称之为静态分析。改变结构参数，同

时维持光路的对称性不变，基于上图的加工定位方

法，知道４个结构参数中的非平面角β为定值，通过

改变犃犈、犆犈、α３个参数分析角度变化情况。

在犘２ 面、犘４ 面对称失谐且失谐角度满足特定

关系的情况下，能再次实现光路的闭合。由图７的３
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幅图可以看出，不管哪个参数发生变化，犘２ 面与底

面的夹角随着与犘３面夹角的变化而变化，并且变化

趋势相反，假如检测发现犘２面与底面的夹角大于设

计值，则可以修正犘２面与犘３面的夹角，使之小于设

计值，且变化值大小基本相同，作用等效于改变了腔

的结构参数。同时可以从图中看出，犆犈 参数变化的

灵敏度最高，α参数变化的灵敏度最低，这样可以根

据检测结果合理调整结构参数，如果角度加工误差

较大，则可以视作改变参数犆犈，如果误差较小，视作

改变参数α。

图７ （ａ）犃犈变化引起的角度变化曲线；（ｂ）犆犈变化引起的角度变化曲线；（ｃ）α变化引起的角度变化曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓ犃犈；（ｂ）ａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓ犆犈；（ｃ）ａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓα

图８ 犃点偏离距离随循环次数的变化曲线．（ａ）犘２ 面与底面失谐不变，犘４ 面失谐变化（Δθｕ）；（ｂ）犘２ 面与犘３ 面失谐不变，

犘４ 面失谐变化（Δθ犘
３
）

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犃ｖｅｒｓｕｓｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘｗｈｅｎ（ａ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘２ａｎｄｕｎｄｅｒｓｉｄｅｉｓｆｉｘｅｄ，ｗｈｉｌｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆ犘３ｖａｒｉｅｓ（Δθｕ）；（ｂ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘２ａｎｄ犘３ｉｓｆｉｘｅｄ，ｗｈｉｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆ犘３ｖａｒｉｅｓ（Δθ犘
３
）

　　上面的模型能实现光路的闭合，但是要求较高，

除了要求犘２、犘４ 面对称，还需要角度满足特定关

系，可是在实际加工过程中，很难保证角度之间的关

系，也就是说光路不能闭合。接下来从对称性和变

化性两个方面来进一步找到降低闭合难度的因素。

所谓对称性是指犘２和犘４面对称失谐能否有利

于降低光路闭合难度。图８（ａ）、（ｂ）分别表示的是犘２

面与底面和犘３ 面失谐不变（０．００００２ｒａｄ），犘４ 面相

应的角度失谐为变量时（图中分别表示为 Δθ狌，

Δθ犘
３
），激光在腔内循环多次后犃点偏离距离的变化

曲线。从曲线可以看出，当犘４面角度失谐跟犘２面角

度失谐相同时，犃点的偏离距离最小，也就是说，犘２

和犘４ 面对称失谐有利于降低光路闭合难度。

变化性则是指在满足犘２、犘４ 面失谐对称的情况

下，失谐角度变化对犃点偏离距离的影响。图９（ａ）表

示犘２、犘４ 面与底面对称失谐，随着失谐角度的变化

０４０２００６６



冯　滔等：　非平面环形腔的光轴失谐分析

（图中表示为Δφｕ），激光在腔内循环多次后犃点偏离

距离的变化曲线。可以看出，随着失谐角度的增大，偏

离距离也逐渐增大，也就是说，为了控制偏离距离，

要尽可能减小失谐角度。图９（ｂ）显示的是犘２、犘４面

与犘３ 面对称失谐的情况，随着失谐角度的变化（图

中表示为Δφ犘３），激光在腔内循环多次后犃 点偏离

距离的变化曲线。趋势与图９（ａ）中图相同。而且通

过比较可知，在失谐角度相同的情况下，与底面失谐

和与犘３ 面失谐对偏离距离的影响基本一致。

图９ 犃点偏离距离随循环次数变化曲线．（ａ）犘２（犘４）面与底面失谐变化（Δφｕ）；（ｂ）犘２（犘４）面与犘３ 面失谐变化（Δφ犘３）

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犃ｖｅｒｓｕｓｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘ．（ａ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘２（犘４）ａｎｄｕｎｄｅｒｓｉｄｅ

ｖａｒｉｅｓ（Δφｕ）；（ｂ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘２（犘４）ａｎｄ犘３ｖａｒｉｅｓ（Δφ犘３）

　　文献［７］中得出当取合适的结构参数时，腔结构

具有很大的校准容差，而上面的分析却认为在一般

情况下，犘１ 面为平面就基本不能实现光轴的自闭

合，原因在于，文献［７］的目的是为了选择合适的结

构参数，所以在分析过程中各个结构参数都为变量，

然后通过光线追迹的方式确定在相同变化量（入射

点位置或者入射角度）情况下，哪一组参数有利于实

现光路闭合，即在一定的区域内，有尽可能多的腔内

光线进行传输。利用光线追迹可以观察到，即便是

在最好的结构参数下，只要存在角度误差，就很难找

到一个闭合的光轴。而本文的目的是分析在确定的

结构参数情况下，为实现光轴闭合，找到影响较大的

失谐因素，进行控制，而且这里的自闭合指的是光轴

的绝对封闭。所以两者的目的不同，分析的方法也

不一样，结论不能直接进行比较。

考虑实际激光抽运起振过程中对犘１ 面的影响

所做的分析，叫做动态分析。在实际的抽运过程中，

由于热效应的影响，会导致犘１ 面产生面型变化。前

面的分析表明，犘１ 面为曲面时，光轴能实现自闭合，

但是闭合点的位置跟曲率半径有关。当功率大小一

定的抽运光注入晶体的位置确定以后，犘１ 面产生形

变后的曲率半径、由抽运光斑决定的犃点偏离距离

（若抽运光斑束腰半径为ωｐ，则允许的偏离距离为

２ωｐ）等参数就基本可以确定。假定热效应引起的曲

率半径由无穷变成犚＝２００ｍｍ，则犃点偏离距离与

失谐角度的关系如图１０（ａ）所示，若取ωｐ＝０．２ｍｍ，

则可以判断出允许的失谐角度为０．００１２ｒａｄ（约为

４′）。图１０（ｂ）表明，犃 点偏离理想点的距离随着曲

率半径的减小而减小，在抽运光由小变大的过程中，

犘１ 面由最初的平面变为起振过程中的曲面，且曲率

半径逐渐减小，也就是说，犃 点逐渐向设计原点靠

近。这个动态过程同时显示了一个动态的抽运光调

整过程：抽运光注入晶体最初的位置应该偏离中心

点，以便能在该处形成闭合回路，随着抽运功率的增

加，抽运光的位置也需要逐渐向中心点调整，来实现

光路闭合点与增益区域的持续重叠。当抽运功率稳

定之后，抽运位置也应该稳定下来，这样才能实现输

出功率的最大化。
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图１０ （ａ）犃点偏离距离随犘２（犘４）面角度失谐变化曲线；（ｂ）犃点偏离距离随犘１ 面曲率半径变化曲线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犃ｖｅｒｓｕｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆ犘２（犘４）；（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犃ｖｅｒｓｕｓ犚ｏｆ犘１

４　结　　论

非平面环形腔结构由于加工过程中的误差，会导

致镜面失谐而影响腔的自洽特征，甚至不能实现光轴

的闭合。分析表明，光轴闭合对距离误差不敏感，并且

如果输入输出耦合面设计成带有一定曲率半径的曲

面，也可以实现任何情况下的自洽，从而大大降低加工

要求；如果输入输出耦合面为平面，情况则比较复杂。

由于实际的腔结构镜面具有尺寸要求，虽然犘１

面设计成曲面总能实现自洽，但是尺寸要求限制了

实际自洽特征偏离理想值的范围，通过分析可知，降

低各个面狔方向失谐以及合适的犘１ 面曲率半径能

降低实际值与理想值的偏离范围。

当犘１面设计成平面时，可以简化成只有犘２、犘４

两个面的失谐。从静态分析考虑，如果犘２ 面、犘４ 面

对称失谐且失谐角度满足一定关系，也就是将失谐

等效成结构参数的改变，能再次实现光路的闭合。当

失谐角度不满足对应关系，则不能实现光路的闭合，

不过从对称性和变化性两个方面考虑，通过使犘２和

犘４ 面对称失谐，同时失谐角度尽可能小，可以减小

犃点相对于理想值的偏离距离。考虑实际使用过程

的动态分析表明，动态过程中光轴会实现自闭合，加

工容差可由起振光与抽运光的交叠范围给出，同时

也为实验的调光过程提供了一个理论指导。
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