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共焦型激光谐振腔

金德运
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提要

术文分析了一种特殊类型激光腔一一句、马恒为军的共焦腔的动态振荡特性，指出随着激光腔直线
运动方程的取向不同，这种腔分别具有高斯驻波腔、临界腔及点光束行民腔的振荡特性，讨论了如何合理

选择腔参数，最后从实验上得到预期结果.

文献 [1]从理论上详尽地分析了激光谐振腔的振荡特性，讨论了高斯驻波腔、临界腔与

点光束行波腔的区别及联系。对于一个含有类透镜介质激光腔，表征其振荡特性的往返短
阵 j住这为C1J
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式中 01 =.Ao - Bo/ Rl, G主=D。一 Bo/R2， Ao=1-b/!T1 Bo=a+b-αb/!T， Do=l-a/fTo 
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图 1 共焦激光腔动态稳定图

Fìg. 1 Dynamic stabiIity diagram 

of confocal laser resonators 

R1、 R!l分别为输出腔镜、后反射镜曲率半径。

a、 b 为前、后腔镜至激活介质"主平面"间的距

离。 f'l' 为一定泵浦功率下激活介质热焦距。由

共焦条件。=0，得到共焦激光腔方程为:

2Gl1-2-AóG2-Gl/Åo=Oo (2) 

显然，共焦腔方程 (2)反映在动态稳定图上是以

Ga Ao 为参数的两组共焦腔曲线族。因 1 给出

Åo """l 的两条共焦腔曲线，如图中虚线所示。由

图示结果可见，在共焦曲线族上存在两个特殊

点:Å 与 Bo B 点表征共焦型临界腔，由于它的

衍射损耗大，实际应用有很大局限性。然而， A

点所表征的共焦腔，处于高斯驻波腔、临界腔与

点光束行波腔的"汇聚点气因而具有"奇特"的

特性。 由于这种腔具有相对低的衍射损耗，在

高重复率或连续固体激光器的低增益系统中，

较多地采用这种腔结构。本文基于这-点，从理论上分析了它的动态振荡特性，讨论了如何
合理选择腔参数，最后从实验上得到了较为满意的结果。
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激光腔振荡特性由特征波面曲率半径 Ro 来表征口l

Ro=B/v' g2士ï， (3) 

式中 g=(A十D)/2o 由于激活介质热焦距fT 的无规扰动，引起腔结构的变化，反映在动态

稳寇图上为一直线运动方程(2J

G2 =ηG1十Bg， (4) 

式中 η=α(1-b/R2)/b(1-α/R1) ， B2 =1一 (α +b) /R2一 η (1 一〔α +b)/Rl) 0 η、 B2 为方程

(4) 的斜率与截距。设此直线与 G2 轴的夹角为 ()，如图 1 所示。不难得到:
()=ctg-1η。 (5)

显然，对于矶=G2 =O 的共焦腔， B2 =O。相应特征波面曲率 Ro.ωE 为2

{~~叮 0<0<~/2， π<0<加/2，
Bo ..jì百「 π/2<(}<叽 3π/2<(}<缸，

(6) 

式中 i= 、/二=王。 (6) 式结果表明:当 O<(}<何/2 或 π<(}<3π/2 时，礼. cor 为复数，故为高斯

驻波腔，相应的基模束散角 α1. Cot 为[1~

吨，∞r=K/ (BoV丁JY/2， σ〉

式中 K= .J瓦/~ ， λ 为激光波长。当 π/旭2<0<彷或 3π~/2<0<2π 时， R
1飞光束行波腔，相应的球面波曲率半径 R凡与白d0df 为E口1口气: 

R 一( ! + ~ \,' )-1 ) - " (8) 
cof- \Rl -,- Bo"';写TJ

显然，当 ()=o 或何时，为共焦型临界腔。 (7) '" (8)式结果表明:对于矶、 G2 恒为零的共焦

激光腔，不但本征振荡模(高斯光束或点光束)，而且输出特性(束散角或球面波曲率)与动态
稳定图上直线运动方程 (4)的取向密切相关。换言之，随着直线运动方程(码的取向不同，共

焦腔分别具有高斯驻波腔、临界腔及点光束行波腔的振荡特性。

对于共焦型高斯驻波腔，基模束散角吨，ωE 与 rrf气 B1P 成反比。因此， ()值越小， fT 越

长(相应 Bo 值大)，相应输出的激光亮度寓。然而，共焦型点光束行波腔的输出球面波曲率
半径 Rcot 不仅取决于 fT、。值的大小，而且还与输出腔镜的曲率半径 R1 有关。

共焦腔结构参数 α、 b、 R1、 R2 与激活介质热焦距.元，满足方程:

α(1-b/R2~ =~ b(斗-a{写?L=fTO

在激光器的实际运转过程中，介质热焦距fT 的无规扰动往往是难以避免的。对于一个确定
结构的共焦腔，fT 的扰动致使共焦腔畸变为非共焦腔。设响=G1 oG2， 并以例为参变量，相

应的特征球面波曲率半径 Ro 沿方程 (4) 的变化为:

Ro=R川or/( I 刑一 1 1) 1/20 (9) 
m 随力，的变化为E

m=η[1一 (α +b)jR1 -b(1一α/R1)/!T] 'J 0 (10) 
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显然，但)、 (10)式定量地反映了共焦腔的动态振荡特性。因 2、 3 分别给出特征波面曲率

Ro一队与等效 G 因子矶-fp 的动态变化曲线。结果表明:当激活介质热焦距fT偏离与共焦

腔相对应的 fpo 值时，沿 fp 增加方向变化所引起 Ro 的变化要比沿fp 缩短方向变化小得多。

其次，对于共焦型高斯驻波腔，。值大的腔结构，相应的 Rc 随 fT 变化的热稳定性比较好(见

图 2) 。 这些有益的结论p 对于共焦腔的合理设计是很重要的。

ra. 
8 
4 
问 0.6

0.2 

1 

。

-1 

-7 
。"75

4 

(.1!JU;唱 -J-((I.+1I>181 ' 
}1\l -b(l-;-a/Rρ J~(l- blll~) 

1.似1.2[，

hfho 。一 1 -2----3 

G. 

图 2 特征波面曲率随 9相对变化曲线

Fig. 2 Characteristic wave-front curvature 
Rc vs. e 

图 3 等效 G1 因子随热焦距 1T 的相对变化曲线

Fig. 3 Equivalent Îactor G1 vs. thermo-focal 

length 12' 

四

综合上述，共焦腔的振荡特性与它在动态稳定图上直线运动方程(岛的取向密切相关。
当选定激活介质与确定相应于一定泵浦功率下的介质热焦距fT 后，我们可以根据实际应用
对激光器输出的不同要求，合理地选择腔参数:

1. 相应于不同的应用目的与选用激活介质增益的大小，要确定采用高斯驻波腔或点光
束行披腔。对于大多数低增益系统，宜采用共焦型高斯驻波腔。

2. 根据选用的腔类型与(6)式给出的结果，适当选取。值，同时，由实际应用对输出束
散角屿，时(或球面波曲率半径 Rcot) 的要求3 对凡，ω适当选值，并以 0、 Ro.cot 值作为设计参
数。

3. 求解下列非线性方程组，得到共焦腔的结构参数 α、 b、凡与 R2:

(1-~土豆 b (1 ~ajR!L=()
1- R1 fT 

11-旦土豆-α(1-bjR2L=()
R2 fp ~I 

a(l一去)一忡。-去)=0，
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式中 η=ct营 {}o

4. 根据设计结果，定量计算共焦腔的输出特性:

基模束散角:吨，ω{=K. (悟的1/4 • Br; 1/2 (对于高斯驻波腔)，

球面波曲率半径:RcofzBoRj( Iη 1)112 (对于点光束行波腔)。
Rj十BoCI η 1)1/2

5. 根据 (9) 、 (10)两式，定量分析共焦腔动态输出特性。
如果设计的激光腔，输出束散角的. co! 或球面波曲率半径 Rcot.不能满足实际应用的要

求，可以适当修改良 Ro.cot 值，直至设计得到满意的共焦腔为止。

五

我们以低增益连续 YAG 激光器为例，进行了共焦型高斯驻波腔振荡特性的实验研究。
YAG 棒的尺寸为非5mmx105mm，且=∞J R2 为平板或凸镜。输出腔镜透过率为 11% 。
聚光腔是用一支 LK-8x75 氮灯泵浦的单椭圆柱腔p 有效长度为 100mmo 输出光功率用
JGK-3 型激光功率计测量。多模激光束散角采用直接测量法得到。

实验中选用三种不同结构的共焦腔。腔结构参数、理论计算值及实验测量结果如表 1

所示。结果表明:伊腔与 1非腔相比， {}值小 4.5 倍，激光束散角降低 2.4 倍，亮度相应提高

ô.3 倍。 2非腔与 1非腔相比J ()值小 113， 亮度提高 1.7 倍。从输出稳寇性的实验观测结果

来看，护腔输出比较稳定，俨腔次之，伊腔稍差。此外，多模束散角 α?〉的测量值与理论计

算值比较接近。由此可见，本文给出共焦腔理论分析所得到的结论基本上是正确的。这些

结论对于共焦腔技术的应用有一定的指导意义。

表 1 共焦腔结构及实验结果

Table 1 Structures and experimental results of confocal resonators 

序 -i5 1 2 3 

a(cm) 30 39 65 

b(cm) 30 30 26 
1空参数

R1 (cm) C口 00 00 

R2(cm) = 一 100 -20 

热焦阻 fp(cm) 30 30 26 

e (0) 45.0 30.6 9.9 
取 向

Bz O 。 O 

;电散角 αiC皿 rad) 5.89 4.53 2.72 

输出功率 (W) 12.01 9.20 7.13 

训量值 束散角 (mrad) 5 .41 是 .10 2.21 

亮度(EZ06W ) .stero. rad. 
1.039 1.811 6.574 
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A confocallaser resonator 
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The dynamic oscillation charac也eristics of a spooial confocal resonator with G1 = 0 

and G 2 =O have been analysed. This resonator shows oscillation characteristics of a 

Gaussian 的anding-wave resonator, a critical resonator, and a travelling-wave 

resonator, respectively, when 恼。 direction of 也he rectilinear-motion equation for 也he

resonator is changed. The method for designing the resonator is proposed.Experi皿ental

results are in agreemen也 wi也h 也heoretical analysis. 




