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提要

本文得出，在一般的热稳腔中可找出一类最佳热稳腔，它与最佳铀稳腔结合在一起才是最佳的动态稳

定腔。我们用图解的方法确定了最佳热稳腔与最佳动态稳定腔的判据;同时给出了最佳动态稳定腔的稳定

性的数值分析.

谐振腔是激光器的重要组成部分p它直接影响激光输出的稳定性。众所周知，在各种激

光器中不可避免地、不同程度地存在各种动力扰动，同时在激光器的制造和调装过程中也不

可避免地会带来各种加工误差与调装误差。这种种因素都将影响输出激光的稳定性。为了

能够获得稳定的激光输出，有必要采用对各种动力扰动不敏感的动态稳定腔结构。在工作

(1) 2J 中最先讨论了热扰动态稳定腔问题。在工作[句中曾用简明的图解法分析了热扰功

态稳定腔。进而，在工作 [4J 中指出区分热扰动态稳定腔与腔镜轴移稳定腔的必要性;同时

定性地讨论了两者的重合条件问题。本文进一步阐明了在热扰动态稳定腔中存在有一类最

佳热扰动态稳定腔F 它与最佳轴移动态稳定腔的重合，才构成最佳动态稳定腔Q在此基础上，

给出了最佳动态稳定腔的判据，并对它的稳定性做出了数值分析。

一、最佳热扰动态稳定腔

在工作 [3J 中曾给出热扰动态稳定腔的一般判据。根据这一判据，唯一要求满足院内热

扰动透镜 f 处的 π 圆与腔反射镜之~Rl 镜的 σ1 圆相切这一条件。 (π、 σ 圆为传播圆，它的

意义可参看文献 [4J 0 ) 对于另一腔反射镜 R'.J) 只要求其 σ2 圆通过 π 固与 σ1 圆的"象"σ1 圆

的相切点 F:a ~1]1ír。因此，如图 1 所示，对于相同模参数的热扰动态稳定腔可以有多种方案。

这里 R2 镜可有 R~l)、 R~气 R~3) 等多种选择。因而，自然会提出这样的问题，是否存在有最

佳热扰稳寇性的方案?哪一种方案具有最佳的稳定性?我们的回答是肯定的。

我们仍用图解来说明。在图 1 左上角的附图中表明了不同 R2 镜的内圆与 σi 圆的相

交情况。在热扰透镜f 的热扰作用下， σi 圆被扰动变化，但总保持与何圆相切的关系 [3J 2
的困与 σl 圆的相交点 F2 决定着 R2 镜一端光模的侧焦点。从图中容易看出，其中应以 R~2)

镜的 σ俨圆与 π 圆成正交关系的情况为最佳。 在这种情况下，的圆受扰变化时p 官与 σ俨圆

的相交点 F2 的变动最小。这就意味着，从 R~:l) 镜一端输出的光模具有最佳的热扰稳定性。

据此，最佳热扰动态稳定腔的一般判据为z 热透镜f 处的 π 圆与腔应射镜之~Rl 镜的归国
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图 1 不同 R2 镜的 σ2 固与 σi 圆的相交情况

Fig. 1 Intersecting cases of the σ2 circles of 

mirrors with different R2 with the σí circle 

图 2 最佳热扰动态稳定腔的一般判据图解

Fig. 2 Diagram of general criterion 

of the optimal resonator insensitive to 

ther皿o-perturbation

相切，同时另一腔反射镜儿镜的的圆通过的与何圆的切点并与 π 困正交p 且 R2 镜为输出

镜。图 2 给出了这一判据的一个图例。

我们进一步用数学解析关系来描写上述最佳热扰动态稳定腔的一般判据。由图 2 的几

何关系容易证明三角形 020iF2 为直角三角形(02 为的圆的圆心，0'1 为的圆的圆心)。据此

得出t

(Ri+R2) -L'2 1 
RiR2 2' 

(1) 

其中 R 为相应 σ 圆的直径， L' 如图中所示。

由 R1、 R2 镜和透镜 f组成的谐振腔，其光模特性可用两个等效两镜腔来描写:一个由
矶、 R2 镜组成;另一个由 R1... R~ 组成，此处 Ri.. R~ 镜分别为 Rl" R2 镜的"象"镜。对于由

矶、马镜组成的等效两镜腔，其 g 因子的乘积:

1... L' \ 1... L' \ 
gig2=( 1→一)( 1 一一) 0 (2) 

\Ri!\ R 2 / 

利用。)式的关系，容易得出z

如=去。份

由此可知，此即相当于等效两镜腔(R1、 R~) 的 σi、的两圆正交的情况。

用类似于上述分析方法分析由 R1.. R~ 镜组成的等效两镜腔可以得出E

glg~=去3 但)
L" L" 一

此处 gl = 1- ~ , g2 = 1一 L" 如图 2 所不。综上分析可知，包含有单一热透镜的谐振R1 ' ".. R2 0 

腔的最佳热稳判据又可表述为:谐振腔的两个等效两镜腔的 g 因子乘积均等于告;同时要
求腔镜之一的 σ 圆通过热透镜所在她(或热透镜位于腔镜之一的 σ 圆与腔轴的交点上〉。这

里热透镜位置所在的 σ 圆所对应的反射镜为热稳输出镜。
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顺便指出，在工作 [1J 中仅得出一般热稳腔的判据。在该工作中，作为热稳腔的特例p 也

曾得出 g 因子乘积等于 1/2 的特殊判据。在工作 [2J 中 ， g 因子乘积等于 1/2 的判据是在错

误的推导下得出的p 这种错误在于将腔内实际存在的热透镜任意地移至一个有效镜的所在

处。而且在工作口， 2J 中都没有明确对腔内热透镜的要求。如果忽略了这一要求，这样的谐

振腔甚至难以保证一般热稳的要求。

二、最佳轴移动态稳定腔

在工作 [5， 6J 中曾给出了腔反射镜轴移动态稳定腔的一般判据p 它要求具有较大曲率

半径 R2 的腔镜 R2 的 0"'2 困通过另一具有较小曲率半径 R1 的腔镜 R1 的 σ1 圆的中顶点。其

数学表达式为t
1/.. R 1 \ 师=τ\1-~~~)0 (5) 

当谐振腔包含一热透镜f 时p 若使谐振腔的一个等效两镜腔(R~、 R'J)满足轴移稳定条

件，则要求

gigszih一旦)吭 g~g2=与1一旦)0 (6) \ R
2 

J -7'< ;:J.Lu ~ 2\ RíJ 

若使 R1、 R~ 组成的等效两镜腔满足轴移稳定条件，则要求
/.. R可\ 1/_. R 1 \ glg~=一(l 一-L)gE g190E一(1一一)0 (7) \ R 1 J ~ ;:1-'-;:1'" 2 \B二/

若使两个等效两镜腔同时满足轴移稳定条件，则应同时满足但)和 (7)式。我们把谐振腔的

两个等效两镜腔同时满足轴移稳定条件的谐振腔称为最佳轴移动态稳寇腔(或简称最佳轴

稳腔)。

三、最佳热稳腔与最佳轴稳腔的重合条件

由上述最佳热稳腔和最佳轴稳、腔的一般判据p 我们不难得出这两类最佳动态稳定腔的

C"S 

B 

〈α) 1 型腔 (b) II 型腔

困 3 最佳动态稳定腔的两种可能形式

Fíg. 3 Two possible types of the optimal dynamic stable res'Jnator 

(α) typ巳 IOF2=b/2; (b) tYP0 11 OA=b'=2joJ BF2=b/2=jo 

R2 
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重合条件，即满足此条件时，谐振腔既是最佳热稳腔p 又是最佳轴稳腔。比较(3) 、 (6) 式和

(4) 、 (7) 式，我们可以发现p 当 R2→∞(或 R~→∞)，且→∞(或 R~→∞)时，两类最佳稳定腔

有可能重合。如果此时热透镜叉位于两腔镜之一的 σ 圆上，则两类最佳稳定腔实际重合为

一。这样的谐振腔我们称为最佳动态稳定腔。它的判据可概括为:谐振腔的等效两镜腔的

g 因子乘积等于 1/2; 等效两镜腔两腔镜之一的曲率半径为无限大;同时热透镜位于两腔镜

之一的 σ 圆上;此 σ 圆所对应的腔镜为输出镜。根据以上判据P 不难找出，这种最佳动态稳

定腔只有图 3 所示的 (α) 和 (b) 两种形式。

四、最佳动态稳定腔稳定性的数值分析

现在我们用数值分析图 3(α) 、 (b)所示的 L. II 两种类型腔的稳定性。因为谐振腔输出

端腔臂中的束腰光斑尺寸及束腰位置影响输出激光的模式p 热透镜上的光斑面积影响输出

功率P 所以在我们的分析中主要考虑输出腔臂中的束腰位置及束腰画积和热透镜烛光斑面

积因扰动引起的相对改变量。

由高斯光束的传播规律可规输出腔臂中束腰光斑尺寸:相叫吝(b 为相应的束参
数)，因而输出腔臂中束腰处光斑面积的相对改变量为

l好 1 = 1 Llb 1=1 ~b 10 (8) 8.. I I b 

类似地热透镜处光斑面积的相对改变量为

I Jff l=\ 一一 -l = \ ~~' \ (其中印热透镜处π 困直径〉。β1 1 b 
(9) 

所以我们只要求出束参数 bJ 束腰位置及热透镜处 π 圆直径 b' 在扰动下的相对改变量，那

么影响输出激光稳定性的三个因素就一日了然了。

图 4(α)给出了 I 型腔的稳定性分析图解。此图中 R1-.. R2 为腔的两反射镜;f 为等效

热透镜，其焦距因热扰动而起伏变化，这个变化焦距的平均值为 fO; 归为 R1镜的 σ1 圆经

10 变换后的"象"圆，热透镜处 k 圆。圆的定义见工作[句)与 π 圆重合;σi 圆切于π 圆顶点

F2' 因此 F2 为输出腔臂的侧焦点。这里激光由 R2 镜端输出。由 I 型腔的结构特征所定，

L1 =10/2, L2 =O， 此腔长 L=Ll=fo/2。其它各量均可由图 4(α) 的几何关系得出。当 I 型

腔内存在热扰因素，热透镜的焦距有一增量 iJf 时Fσ1 圆经 10十 Llf 变换后成为"象"圆 σ(勾

(仍与 h 圆相切)，如图 4(α)所示。此时侧焦点移至 F~) 热透镜处的 π 圆变为 π' 圆。因为

F2、 F~ 分别位于 π、 πF 圆的顶点上p 所以 b/2=b'， bJf/2=b~to 

在这种情况下，束腰位置不变，即 L1z =O~ 同时在这种情况下，热透镜紧靠输出镜 R2J 两
处的束参数相同，因而只需计算 R2 镜上束参数 b 的相对改变量即可。应用模象变换公式[η

及图 4(α) 中的几何关系可得

I ~b 1=(才十丘}/~
b I \ - • f 0 ) ~ 1 + 2( X )-0 

(10) 

根据(1阳作曲线如图 4(b)所示Q 由图 4(b) 曲线可以清楚地看出，到手|在师以
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(b) 

国 4 工型腔热扰稳应性分析图

Fig. 4 Analytic graphs of the insensítívíty to 古hermo~perturb时ion of the type 1 resonator 

(α) diagram; (b) relationship c盯ve

I L1b I 
内变化时，用腔的 !τ| 不超过 0.6%。这说明在热焦距变化不超过 10% 的情况下，输出

激光的功率与模式都是相当稳定的。

若 I 型腔中凡镜有一轴移量 L1L2 时P 如图 5(的所示3 侧焦点 F2 变为 F~， 热透镜处而

困由 h 变为 π"。出固 5(α) 中的几何关系可得

L1
b
b I =1-J1一( J~2)且也/1-( ~:2 ) , (11) 

b I - V\ 10 J 
4z=JL2 (12) 

|417\ lT:=j寸 I JL
2 

\2 10 (13) 

可\ fo / 

A B 

tα〉

|号l

图 5 1 型腔 R!J 镜轴移确定性分析图

Fig. 5 .A.nalytic graphs of the insensitivity to axial shift of the 皿irror R2 for type resonator 

(α) diagram; (的 relationship curves 

根据 (11) 、 (12) 、 (13)式作曲线p 如罔叭的所示。由图 5(b)可以看出，当 L1L2<;0. υ5fo

I L1h I -r"+rt u.. A .. M A.........A A"" J' L1b' 
时，咱不超过 0.1%，以0.05 f 0, I ~b~ I 不超过 O.队若热透镜的热焦距平均值h为
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1m，则在 .1L2~5om 时，输出激光的模式与功率依然变化很小。且此时热透镜处的 π 圆直

径 b 相对变化甚微(<0.1%)，所以可以近似认为，变化后的 :Jrj" 圆仍然与 σ1 圆相切F 因而热

稳条件依然近似满足。由此可知，这种最佳动态稳定腔对儿镜的位置要求是不严格的。

若 I 型腔中 R1 镜有一轴移量 tJL1 时， σ1 圆的"象"圆由 σ;1 变为 σ山侧焦点由 F2 变

为 F与热透镜处的 m 圆由同变为饨，如图 6(的所示。由图 6(的可以看出，此时输出镜束

b 7' bA~ 7' 腰位置不变，即 Llz=O， 且 F2... F~ 分别位于何1、叫圆的中顶点上，所以一=b 一正!...= b~ 2 -, 2 

此时只需计算束参数 b 的相对改变量即可。应用模象变换公式及图 6(α) 中的几何关系得

问I=J~'o+2LlL!ð (14) 
b I 'V fo-2 iJL 1 ð 

根据。忖作曲线，如图州所示。由图 6(b) 可看出， ~ .1Ll~O.Olfo 时， I于民
2饵，若热透镜焦距平均值10 为 1m，则在.dLl<lcm 时，输出激光的模式与功率变化依然

很小。此时热透镜处的 π 圆与"圆几乎重合，因而热稳条件依然满足。由此可知，这种最

佳动态稳定腔对 R1 镜的位置要求也是不严格的。但比较图 5(b) 与图町的可见， 1 型腔对

Rl 镜的位置要求比 R2 镜要严一些。

的 1.1';

d 

O.6~ \争1

d
m
f
μ
 

(a) φ〉

图 6 1 型腔 Rl镜轴移稳定性分析图

Fig. 6 Analytic graphs of insensitivity to axial shift of the mi1'1'or R1 fo1' type 1 resonator 

(α) diagram; (b) relationship curve I Llb/ b\ -.1马//0

既然 I 型腔对 Rh R2 镜的位置要求不严格，那么当 R1... R2 固定时，热透镜 f 也可以有

相应的轴移量，所以 I 型腔对热透镜f 的位置要求也是不严格的。

:'Z: I Llf I 用类似的方法对 11 型腔进行数值分析可以得出:右|一一 1~10持时， Llz~O.0025fo， 

|b lfol 生I ~o 毗!手1~2.5知。所以当 |41 〈10凭时，从四腔中输出的激光功率与模I ~-'--I-'I b' I ~-'-'-OI/I'/\--'Ifo \ ~--'-~"J//" 

I Jb \ ~ ̂ ,...-< rrl I Jb' i 
式还是相当稳定的;若ι吼叫。时，以M阶， IτI~O.Ol仇 |7 | 付。假定

热透镜的平均焦距fo=lm， 那么在 JL1~lcm 的情况下，输出激光的功率与模式相当稳定:

I L1b \.é '1 1 ~ I .1b' I 一若 .1L2~O.15fo， I L.I

b
U_1 ~1. 1笋 J I bt

; I ~ 0.1 %, .1z = 0，若热透镜的平均焦的 1m，则当

凡镜的轴移量 .1L2~15om 时，输出激光的功率与模式还是相当稳定的;且当 R1... R2 镜奇
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上述轴移量时腔的热稳、条件依然可近似满足。由于 II 型腔对 R1、 R2 镜的位置要求不严格啻
那么该腔对热透镜f 的位置要求也是不严格的。

由上述分析我们可以得出，当设计谐振腔采用最佳动态稳定腔结构时，输出激光对腔内

存在一定程度的热扰及构造激光器的过程中放置凡、 R2 镜及激光棒f 的位置偏离设计要
求、激光器运转过程中的振动等因素是不敏感的。由以上数值分析可知，当热透镜焦距的改

变量不超过其平均值的 10亮，谐振腔的两腔镜与等效热透镜的位置移动不大于 10m 的情

况下，具有最佳动态稳定腔的激光器输出激光的功率与模式的变化都是非常小的o 而制造

过程中放置 R1... R2 镜与激光棒f 的位置偏离一般不会超过 O.5cm，运转过程中激光器的

振动在 μm 量-级。因此当设计激光器时采用最佳动态稳定腔结构时，激光器输出激光的功

率与模式都将相当稳定。
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Optical dynamic stable resonator and numerical 

analyses for its stability 
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Abstract 

1 t has been 0 bta扭。d 古hat an op也imal resonator insensi古ive 协古hermo-perturbation

can be singled out from 古ho common reson的ors insensi古ive to thormo-perturba也iOD， and 

it's co皿bination with 也he op古imal resonator insensi古ive 古o axial shif古 of 白。皿irror is 

only 古h8 op古imal dyna皿ic 时able resonator. rrhe cri古eria of 古he op古lmal resonator 

insensi古ivo 古0 古hermo-perturbation and 古he op古imal dynamic stable rosona古or havo been 

dofined by graphic 皿的hod; 的古he samo 古i皿O 由。 nu皿erical analyses for suoh optimal 

dynamic stable resonator are given. 




