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基模动态稳定望远镜谐振腔

吕百达
(四川大学物理系〉

提要

本文使用等价腔和传播矩阵方法，在一般情况下推导出了望远镜腔的基模热稳条件，该表示式简单而

又严格，还易于推广到含热透镜多元件腔的一般情况，并与用近制方法所得结果作了比较和讨论.
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一、引 占
百

，也

含有望远镜系统的谐振腔(简称望远镜腔)是目前高效固体激光器、可调谐染料激光器

广为采用的一种腔型。合理设计的望远镜腔的主要优点是(功能得到大体积 TEMoo 模激

元输出2 而光学元件(如腔反射镜、透镜等〉上的激光功率密度又不致过大 (2) 增加有效腔

长 (3)可以方便地通过调节望远镜系统的失调量A 来改变激光器的输出功率(或能量)J 对

高功率泵浦固体激光器，可用调节 A 方法来补偿激光介质的热透镜效应。 即设计基模动态
稳定望远镜腔 (4)染料激光器内置望远镜系统可提高光谱分辨率 (Hänsch 型腔)等等。在

对望远镜腔的研究中3 腔的动态稳定性问题是国内外研究者注目的课题之一。 Hanna 等
人口3 从创effen 的公式凶出发，提出了设计大体积 rrEMoo 模稳定平行平面望远镜腔的简化

近似方法。国内陆祖康等[aJ 在二次谐波、三次谐波频率重复 Nd:YAG 激光腔设计中，推导

出了平行平面热稳望远镜腔失调量的近似公式。在满足文献 [1J 、 t町的近似条件下，其实验
都得到了和理论相符的结果。我们曾对望远镜腔的基本性质用等价腔的方法作了详细分析，
得出了计算模参数的解析公式和有关的曲线，从中发现一些带规律性的特征s 并作了相应的
实验研究归，530 认真分析文献 [1J 、[句发现』他们的结果(特别是文献 [3])具有工程上的简明

性、使用方便等优点，但不十分严格，因为文中使用的近似条件在物理上不可能在一般情况
下全部满足。而事实上，这一问题的严格求解是可能的。
本文使用等价腔的概念传播矩阵方法和适当的数学变换技巧，在一般情况下用多种方

法较为严格地推导出了望远镜腔的热稳公式，文中所使用的方法和所得解析结呆对基模动

态热稳定望远镜腔的工程设计有参考意义。
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二、望远镜腔的热稳公式

... 1. G 参敏等价腔分桥法[4， líJ

为明确起见J 研究对象如图 1 所示的多元件谐振腔，两腔反射镜曲率半径分别为向I P2' 
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腔内含有三个薄透镜，其焦距分别为 f1、力，相距为 z 的望远镜系统和具有可变热焦距f' 的

热透镜。其余腔参数见图 1。首先将望远镜系统用一个焦Ile!l 主距(主面到顶点距离)

句(i=l， 2) 的厚透镜来等价代替:

f捆 (!1!2/11) ， h，r= (~/LJ)f" LJ=!1+f2+Zo (1) 
"1 

8t 
!1' 

h 

'-也 1. 1'-_-4- 斗- d, --t 

Fig. 1 ReSollator wi七h a thermal lellS and a te1escope 

'1 ht -'1 

←电叫 L l-- D • i 

Fig. 2 Equivalent resonator with a ther皿a1 lens and a thick le皿

于是，可求得如图 2所示的等价 G参数腔的 G参数和有效腔长 LG为

1~ D2 LG G1=1-~一←→一一-

式中

晶 f' F ρ1 

L d1 LG 
Gq=l-一--一--_... - f F ρ2 

LG叫十Ds+L-主主-id一主DqF f' 且 f .6.'~

D;J =d2十年 F= 刀-T-) L=Z' + f~L Ll 1 - f十f'-L) ~-v 'Lï 
设激光由 $1 镜端输出，且 $1 镜是"匹配，)的，则按文献臼].1 热稳条件为

面切1 内
可， =v，

w;=主主 r G2 11/2 
a

何 LG1 (1 ← G1G--;;)J

式中叫为 81 镜处基模高斯光束光斑半径，λ 为激光波长。将(5)式代入(4)式于是得 2

(2) 

。)

(4) 

(5) 
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生+(2Gj - 2- )( La 旦旦-Gτ2EQ+主旦旦~=oJ \溢 G1 J\ 2f' 品 2f' J ' G2 21' 
对 La，G1、G2 求导J 利用 (2) 、 (3) 、 (6)式3 经过计算并作适当整理后得到

1 白/'1 J 2d1 , 1 / d1 \2 

01 一"吗-r D2十L一 (D!)jf)L I 百J飞D到十L一 CD2/ f) L) 。

(7)式即一般情况下望远镜腔的热稳公式。

现作以下两点讨论:

(1) 平行平面望远镜腔(ρ1→∞， P2→∞) 

由 (2) 式知，此时 G 参数为

L D<:> L èl1 
G14-77-3卢， G2 =1- ï - ï安

由此易得

+ _ 'A ' ~ +土 di1 月 2d咱
0 1 - "''-'2'- D2十L- (D2/f)L ' G2 [D2+L一 (])，}f)LJ2 0 

(9)式就是文献 [lJ 、 [3J所讨论的平行平面望远镜腔较为严格的基模热稳公式。

(2) 含一个热透镜腔 (j1→∞， 12→∞〉

由 (7)式和 (9)式可得

1 内口 I ,,( d1 \ , 1 ( d1 、2

百74UBTA 飞瓦宇古)1否?飞瓦丰古/。

(10)式为众所熟知的含热薄透镜腔 (d1手 0) 的热稳公式。

2. g' 参鼓、矿参融等价腔分析法C5J
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(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

对图 1 所示望远镜腔可用多种方法分析。例如，还可使用 g' 参数，扩参数等价腔分析

法(见图 3) 以避开上面繁琐的求导运算和变换。这一方法的物理实质在于先将 Sl 镜通过

望远镜系统成像J 构成与原来多元件腔等价的 g' 参数腔。新的 i 参数腔中仅含一个热透
镜3 于是问题大为简化。然后再用扩参数等价腔分析法，得到 Sl 镜姑基模高斯先束光斑半

径的和热稳条件分别为

切2罩孔L
铃

r ~ /, g; .. ." y
t:~ 

IπL g~ (1- g~g;) J 

1 钟\ n ( d1 \ , 1 (d1 \2 
g~ =~!J21~ 飞%)'歹了飞 d~ ) , 

L ‘ d~ 善咱 L* . d1 
白 =1.-

Pl 
- i' 92= .1.-

P~ 
- i;' 

L*=d1十d卜号fis i 
P2 _ __ _ __ 

P2~ï 百...， J Lld2 \2ρ2Ll ( U .L. Ll Lld2 γ 
十一一 ， .....-一'一一一---，
~..L'-"" I 万 f1f2/ 'f1!3 \一 '/1 1112/ 

d~= l'十[(lIM) j- (41!2)]d2十{
2-. 1 [M十 (J/!:，)]一 (Jd2/.在12) I 

M串 - (12If1) , 
式中 M 为望远镜系统的角放大率，容易证明z

(1) 平行平面望远镜腔 (ρ1→∞， ρ2叶∞)

(11) 

(12) 

(13) 
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(15) 

热稳条件仍为 (12) 式。

(2) 调焦望远镜腔 (41=0)

p~-ρs/Mt 

.." 11 d一、d~=Z'十一( ':~ +Z I 
~ - , M \ M ,- / 

(16) 

(17) 

热稳条件仍为 (12) 式。

三、推广

对望远镜腔的分析结果很容易推广用于图 4所示含热透镜多元件腔的一般情况。设

S，镜与热透镜(焦距为1')间的传播矩阵为

(A4 叮阳þ 2, 
0, D, 

则腔内的传播矩阵响可表示为

叫 :)422)(斗 :)(22)， (18) 

'l 
a撞

'r 

01 _D1 

， ~1 1与

…………………--.…-四… h

Fig.4 Multielement resonator with one thermallens 
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由此得

于是多元件腔的 G 参数为

基模动态稳定望远镜谐振腔

A = Â1A ll + B 20 1 - (A1B 2 / f') ~ 1 
B=Âl!B1十Bj!D1 - (B1B 2 / f') , ~ 

D=B10a+D1D2 一 (B1D，J1') 0 J 

G1=Â一 (B/P1)~ G2=D一 (B/Pll) , 
式中 Pl.. ρ2 分别为 81、 Sl!镜的曲率半径。 81 镜处基模高斯光束光斑半径叫为

wr=主主 r Gfl . , ll/!l 
w L G1 (1-G1G:a)J 

由此易得热稳条件为
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(19) 

(20) 

(21) 

1 nri. ,... I B1 \1 (B1 \2 
手7=矶+2(Ef)+否~(瓦) 0 (则

(22) 式为含热透镜多元件腔的一般热稳条件，式中乌(i， "国 1， 2) 可称为 s，镜与热透镜间的
'"有效长度"。很易证明在上节讨论的望远镜腔的热稳条件。)式为 (22)式的特例。又如图
5 所示多元件腔，设 f' 为热透镜(焦距为 1') 、 11、 f2 为两薄透镜‘(焦距分别为 11、 f2) ， 则由
-(18) "-' (22)式知，热稳条件为

I d~ \ 1 I 庐 \2

夺了 =2Gl! +2~亏了)+百(才) , (纯〉

d~ =d1 +Z'一 (dl.l'//1) , d; =d2十t 一(出l/!2) 0 (24) 

4为腔的 G 参数。
'.1' 句

忏a 也~J'-- t:..， !z.1. IJ 毡;...;-f
Fig. 5 Resona也or with 0且e thermalle卫s and two thin lenses 

四、结果的分析和讨论

(1) 文中 (7) 、 (12)式是比较严格和普遍情况下望远镜腔的热稳公式。这里所谓"比较

;严格和普遍情况'J是指 (i) 腔反射镜曲率半径 P' 为有限值。若令 p，→∞使得到平行平面

望远镜的热稳公式。 (ii) 失调量 A 可为非零失调情况或者为零(调焦情况) 0 (iii) 热透镜

f' 不要求紧靠腔反射镜 $1 腔参数的大小也无如文献[lJ、[句中的限制和近似2 若令 d1=O，
则得到熟知的热稳公主1:; G1G2 = g~g; = (1/2) 。

本文所用的近似是热薄透镜模型，这是常用的一个近似，文献[1J 、[句都是在这一前提

下讨论问题的。若使用类遥镜介质或热厚透镜模型，在低热扰下，设主距不随热焦距改变
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时，热厚透镜公式计算结果与热薄透镜公式并无实质性差异。当主距随热焦距改变时』也.ïi!

用本文使用方法进行计算。

而文献 [1J 、 f句都只讨论了平行平面望远镜腔的热稳问题。文献[1J要求热薄透镜紧靠

望远镜系统，且紧靠腔反射镜J 条件较为苛刻，实验中实现相当困难。文献[句在。) 1!11 , 

lJ与 1>>1 .::11; (ii) If')>>I!!/' 1191; (ili) 仇G9~(1/2)假设下，推导出汁算 A 的简单近似'
公式

=1!2(fi+f:J')/2d;J - fr (25) 
l'-f' -fl 

并通过计算和实验证实J 当l'较大时该公式符合甚好。在望远镜腔的设计和实验工作中，

失调量 A 的计算和调节是很重要的。我们认为，用本文推导出的公式与文献[句所得结身毛

作比较，不仅对失调量 d 可精确求解，而且，本文所得热稳公式具有人们乐于采用的解析形

式，可直接用以从物理上分析望远镜热稳腔的特性，因此对望远镜腔的研究有实际意义。

(2) 利用 (2) 、 (3) 、 (13)式不难证明 (η式与 (12)式是完全等价的，且有G1G2=g~g;.1 但
是一般 G冲g?。

由本文的分析可知，正确使用等价腔的物理概念和有关的数学变换技巧可以方便地研

究多元件谐振腔的动力学特性。但是，对腔的等价性意义理解上还存在有一些含混之处m

我们认为，腔的等价性是有条件的2 特别是不同的成像方法会导致相异的等价模参数2 不注
意到这一点，就会导致错误的结果口

(3) 本文的分析方法可以推广用于含有三个以上透镜多元件腔的一般情况(其中有「
个是热透镜).1 对于少于三个透镜的多元件腔不难作为本文特例具体分析。

作者曾就本文有关问题与西德 Prof. Dr. H. Weber 先生进行十分有益的讨论，谨比
致谢。
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Teleaω'pic re80natora for dynamic stable TEMoo mode operation 

L苛 BAIDA

(De伺付饥棚t 旷Phy.树cs， Si.ch伽11 Univ.旷'Sity， 侃engàu)

(Rωived 30 June 1986; revised 8 August 1986) 

Abstract 

In 也he genera1 ωse 古he oondition for thermal s毛abûi古y of telesoopio reSona古orS in 

'TEM∞ mode opera古ion is derived by using equivalen古 resonators and 古ransfer 血的ri:x:

血的hod. The expreSSion is simple but stri肘， and oan be generalized easily to the 

mul也ielemen古 resona巾ors wi古h many in古ernal lenses one of w hich iS 也hermal 1ens. The 

resul古s are 00皿pared and dìsoussed wi也古hose ob回ined by approximate m的hods.

Key Words: dynamìc stable resonator; telescopic resonator; Gaussian beam para皿eterj transfer 
皿atrix 皿ethod; condition ior ther血a1 stability. 
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首届国际激光和光学晶体讨论会在上海召开

由中国硅酸盐协会和中国光学学会联合召开的首届"国际激光和光学晶体讨论会"于 1986 年 10 月 9

曰至 12 日在土海召开。出席会议的有来自西德、英国、日本、 美国、 苏联和中国六个国家的近 79 名专家、

学者。学部委员干福嘉教授担任会议主席。学部委员冯端教授出席了会议。

会议共录用论文近 80 篇p 其中宣读的论文近 40 篇。论文的内容大致包括激光、光学和非线性晶体的

，生长、晶体性质、晶体光谱、晶体快陷以及晶体物理的研究成果。

在晶体生长技术方面:西德汉堡菲利浦公司的马替卡博士专门评述了晶体生长的各种方法、及其优缺

点。 日本无机材料研究所木村茂行总合研究官报告了用卤素灯聚焦加热浮区区熔法生长非一致熔化材料
YIG 的研究成果F 给人以启迪。上海光机所报告了《用改进的温梯怯生长 YAG:Nd 晶体》的研究成果F 获

得二公斤以上大直径 YAG:Nd 单晶，可提供作为片状激光器的工作物质。所得结果引人瞩目。

几种早期生长的激光晶体至今乃有着强大的生命力。如安徽光机所报告的《用引上、法生长变色宝石及

其缺陷的研究》一文p这种宝石且体作为激光器工作物质，仍有供不应求的趋势。从 1964 年开拓出来的

YAG 晶体) 20 多年来，研究工作经久不衰p 这次会议上报告的论文就有 7篇之多。品种除了 YAG 以外p

还有 GGG(Ca， Mg, Zr):(Nd, Cr) 、GSGG、Y.A.G:Cr 等。

非线性晶体是激光器应用中不可缺少的元件2 南京大学报告的《调制结构的 LiTaOB 晶体中二次谐波

的产生》一文，是南京大学多年来在非线性晶体的一系列研究中的一个方面。山东大学的《自倍频 Nd"，Yl_
A.l，3(BOa)，复合功能晶体》以及有机非线性晶体(二磷酸饵、LAP)等的研究，品种日益增多。
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