
期且
月

2mu 

年

卷
朋

8

四

荤 光学学报
Ar.JrA OPTICA SINICA 

Vo1. 8, No. 11 

Nov8mber, 1988 

深度热稳定望远镜腔

吕百达廖严 陈文娱蔡邦维罗名蓉
〈四川大学助理系，成都)

提要

本文从理论上详细讨论丁当俨参数满足条件 g~g~-l月的望远镜膛呻琵度辑程特性。解?吁地推导出

补偿熟扰睛望远镜失调量 d 的精确表示式.并且证明，采用适当的假设，就可 L人精确公式括主导出文献

性， 5] 中壳调量 1 的简化近似公式。 计算机模拟阳数值计算证实了我们的理由结果，并结出光斑大小随

望远镜腔参数变化的曲线.

提锺词t 热稳定性;望远镜腔;望远镜失调量.

一、引 中
→
→
同当常规多元件光腔的 d参数满足条件口

g句;=1/2 (1) 

时，具有很好的约束稳定性和热稳定性。对这种深度热稳腔口，泪，特别是高功率固体激光系

统常采用的深度热稳定望远镜腔(3-5J 已进行了许多理论和实验研究，认为有可能用调节望

远镜系统失调量 4 的方法来补偿激光介质的热透镜效应D 为此，有必要在理论上求出热补

偿失调量 A 的公式p 并与实验进行比较q 文献 [3"， 5J在作了一些简化近似的条件下讨论了

这一问题。虽然发展一般情况下的热稳腔理论口，J月，对高功率激光器腔型的设计有指导意

义，但建立深度热稳腔比较严格的理论亦是十分必要的c本文以平行平面望远镜腔为主要分

析对象，推导出这类光腔严格的热稳条件相当满足深度热稳条件 (1)式时失调量 A 的精确公

式，并且证明，采用适当的假设，就可以从我们的公式简单地推导出 JC.，目的简化近似公式。

我们所推出的公式y 不仅有理论意义而且提供了与近似公式进行比较的手段。用计算机所

作的大量数值计算不仅证实了我们的理论分析，而且揭示出望远镜腔的一些特征。

二、含热透镜平行平面望远镜腔的基模热稳公式

文献[6] 中己推导出多元件腔的一般热稳公式。但针对本文所讨论的问题F 灵活使用多

元件腔的分析方法y 得出另一等价形式的热记条件将证明是十分有用的。

研究对象设为国 1 所示含热透镜(焦距 f')和望远镜系统(焦距分别为 11、 1，相距 E 的

两个薄透镜)的多元件腔，两个腔反射镜 81、 Ss 均为平面镜，并设激光由 81 端输出，其余应

参数标记于因 1)

现在使用等放厚透镜法，即将热透镜和望远镜系统等效为一个传播矩阵为m
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「哑 ~2 T' 

1- l'一|
M=I 

1 叫|
'一…--，L. F 占 F .J

的厚透镜，其主距 hl... hi， 焦距 F 和厚度 L分别为

h 1 =--.-;jdf丁，lftjfp 冲 p

h "J =tn[l (]'十j'-l' (12- .1)J
.:a- Ll (f1十f' --l'了之F了'

F= … f非

I:ftS7 

。〉

(3) 

(4) 

L=川'一半 (5)
J 1 

式中 .t1 =fl+f2- l(望远镜的失调量〉。若将参考面作移动，即 d1→di =d1+h1> d2→d~= 

d2十h21 则把图 1 的望远镜腔等效为图 2 的含有一个薄透镜(焦距为 F， 距两腔镜 S~ S2 分

别为 d~、 ι)的多元件腔，其镜 Sl 的基棋高斯光束光班半径 ω1 为m

ω~=主主「 到 了
E 馆 L g~(l-g~g;) J 

式中扩参数

g:=l一去 (èJ ;=1, 2) 叫 (6) 

1 为激光波长。

dω1 按 [1] J 设镜且是匹配的，则基模热稳条件为-一~=o。把(2，....是)式、 d1J à!iJJ cøÏ 关系式
df' 

和 ~6)式代入此条件式，作求导运算，这时 1n， 句， F 都是热焦距 f' 的函数。将结尾加以整

理得到

L1h2 
E 干二

Flg~ . 占 V气 =002F(1-g曰:)g;到+d1!l;1-2g;g:) -di民十一一一 一
f1 1-~王

(7) 

- 1112 
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Fig. 2 Plane-pl<..ne rSsoDstor with an Equivalent thick leIl8 

(7) 式便是平行平面望远镜腔严格的基模热稳公式。可以证明，它与文献 [6] 中的 (9) 式

是完全等价的。

由推导过程可知，在南斯光束意义下þ (7) 式是精确的解析表示式。它在进行平行平面

热稳定望远镜腔的理论分析时有重要性，但为求失调量 d 的公式，更为方便的是直接从深

度热稳条件 (1)式出发进行推导。

三、含热透镜平行平面望远镜腔失调量 A 的公式

将(2) ，....， (4) 式代入 (6) 式，并作适当整理p 得

~=f且当二-f2) _f2(1'十 11 ~ l')一一一生一 (dfj- f ,) (1'十fl-~'). 但〉
/21' f1fr-~ -f1f2f' 

!=f1(d1 -" j'L_~一;;- [à1 (1' + f 1 - Z') 十f'(l' -/1)]0 (9) 
f21' flj~f' 

将 (8) 、 (9) 式入。)式，容易证明 d 是一元二次方程

.ALl2十BLJ+O=O
、
‘.
r

nu 
咱
i

JZK 

的一个根

d 一B土、写亡王王δ=- ñ- -.----- ---- 0 (11a) 

式中士号取舍由具体问题而定，且

A = (d2- /2) (f' + fl- Z') [d1 (f' + 11 -l'丁+ l' (t' 一11汀，
B= - {fi (d[ - 1') (d2一j，) (f'十f1 - l') + [fi (d 2一 !2)

-f;(f'十!l-r)] [d1 (!' 十f1 -l') + f' (Z' 一!1)]} ， (12a) 

叫i(d1 -f') 阴(d2 --j，) - f~(f'+fl-t')] - ; fif~J'2。

显然，满足探度热稳条件时J (11a)式是一个精确的解析结果。
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四、讨论

文献[3.-.5]都限于讨论满足 (1)式的深度热稳定望远镜JÆ，并都附加了条件，才得出失

调量的近似公式。现在证明，采用适当的近似，就可以从我们在二、三节中得到的精确公式

推出文献[4， 5] 中 A 的简化近似表示式。

1 设

1L1 1<<lf:;J I<K lfll<<If' 1 (13) 

由 (7)式得 2Fg~g; (1- g~g;) 十 (1- 2g;g;)d1g; 一 d2g;!::::O。再将 (1) 式代入 (13) 式，并利用

(13)式p 对 A 求解得到

0 

21---aw
-
-

,"-' 2f 
、

-
g
J
-


:i J-h fi-+-V O
LF,‘-J

，
。
、
-

，
ι


JJ-

~
一


AAU 

(l1 b) 

这即陆祖康等推出的公式E530

2. 容易证明，当条件

也~O} l' - 11-40[''3。 (14) 

成立时， (2) /v (4)式简化为

且育

h1 ，=-车已(工汁乒L
= ---~J' - fi 

hJ ::: L2(f'~十fi)
= LJf'-fi 

F~-f1!J1' 
= 41' 一斤。

(lóa) 

(15b) 

(100) 

LJh!! 
.←一

孚 LJ~ -d;~f，- d20 
-'1 咱.1F

Jlf:A 

' 将 (1) 、 (16)式代入 (7)式得到

(16) 

F~2g2(d2-12) t) 

再利用 (9) 、 (15.1)、 (150)式求得

缸叫f叫?4[7步7--2扭2M:.!且牛ι一γf力'ρ沁〉
即文献[忡4J 中的(侈28创)式o 式中 M= _ !.1 (望远镜系统的角放大率)0(16)式亦很容易由。"

1"2 

式推出e 当条件 (14)摘足时， (12a)式简化为t

AZ: 
B~nftS(dJ-J!I)， (12b) 

O~ 2 nn/'2- f:f'(d:a-f斗。

将(12b)式代入(10)式就得到 (17)式c 与文献 [4J比较，立即可以发现，在推导 (17)式时，我
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8. 由数学推导过程知，条件(13) 与 (14)并无大的差异，由此得出 d 简化公式的近似程

度p 由所选取的腔参数所决定。而(7) 式、 (11&)式则都是深度热稳平行平面望远镜腔的精确

公式。大量数值计算亦证明了上述结论。表 1 列出部分计算结果。表中 (i) .dE 是按照基

模热稳条件向对f 求极值精确计算的结果，它摘足 (7)式。(且)L11/!1 是按(118.)式求出的 A

值。 (ili) LlH 为按 (17)式的计算值。 (íγ)AL 为按(llb)式的值。

Table 1 Comparison between J M 4lf:J1 .18 and J L (for Pl→∞I p~→∞) 

resonator pa. ramet叮理 g; g; 伫 JE(mm) J1/2(mm丁 .1a (mm) Aι(mm) 
(皿)

0'1=0.16 也=0.5

1'=0.4 f=3.5 0.12 3.96 。.4 7 8.29 8.37 7.34 8.42 

h=O.H9 12=-0.0生08

d1=0.16 d2=O.5 

1'=0.4 /,=3 0.12 3.88 0.47 6.50 6.38 5 ‘ 86 6.59 

ft=O.149 /2=-0.0408 

d1=O.2 à,=O.1 

l'=O.6 卢=10 0.19 2 ‘ 46 0 .47 2.生5 3.61 2.78 。

11=0.5 /3=-0.2 

d1=O.12 d2=O.2 

{'=0.4 /,=5 0.077 6.35 O. 县9 9.51 9.60 9.17 10.05 

/1=0.23 /::=-0.0生

一-
d1=O.1 d2=1.2 

1' =0. 皇 f'=8 0.30 1. 6.5 0.50 0. ...,6 ο.87 1. 25 -2.31 

九=0.5 /2= -0.3 
-

'h=O.l d2= 1. 2 

/'=0. 韭 f=Î 0.804 1.6-韭 0..50 5.21 5.22 ;) .71 2.6 -1 

/1 =0..5 f2= -0.3 

d1=0 d:}=O..5 

['=0.2 产=5 0.14 3.50 0.50 5.59 5.59 5.61 5.7呈

/1=ü.31 12= -0.06 

d1=O.1 也=1.2

ì'=O.l 1"-7 G ‘ 31: 1. 62 0.55 7.31 3.61 8.5生 3.71 

h=O 、 58 h=-O.35 

五、数值计算例

举两例说明深度热稳腔的特性。腔 I、 11 的有关参数见麦 2ê)圈 3 为腔内光束分布:

图 4 为腔反射镜 81、 82 处光斑半径的、 ω2 随光焦度 D( =1.Jf') 的变化;因 3 为 ω1、 ω2 随

失调量 A 的变化;囡 6 为 ω1、 ω2 随放大率 M(f2 国定1/1 变化〉的变化;圈 7 为闽、ωa 随腔

镜 81 至热透镜l'距离出的变化。
类似地，还可以作出 ω1... CI.相随其它参数的变化。
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由图可知: (1) 适当选择望远镜腔的参数，可书之满足(或近似满足〉深度热稳条件。)，

并做到大的 TEMoo 模体积，小的光束远场发散角，满足自孔径选模条件等。 1、 11 腔的主要

缺点是透镜f:A 至腔镜 S~ 段光斑尺寸较小，这是由于望远镜系统对这段光束的压缩产生的。

并且，小的腰斑(ω02=ω，~==0.5......0. 6mm)落在镜岛上，这样容易造成全反射镜岛和透镜

/.的光损伤口计算表明，望远镜腔的各个参数对激光模参数的影响是不同的，设计中应当作

出这些曲线，并通过细调腔参数来折衷解决。

(2) 一般而言，随光、焦度 D 的变化，光腔有两个约束稳定工作区(见图 4)0 设计时应

根据光焦度的实际变化范围(依赖于泵浦参数)来确定腔的稳定区。

(8)ω1 随 d1 变化很小，因此可将激光介质尽可能靠近输出镜 8J，以满足深度热稳条件

的初始假设条件，而不影响肉的大小口

(冉的随望远镜系统失调量 A 和角放大率 M(改变 /1)有相似的变他规律，但 ωz 随 A

的变化要灵敏得多。所以，实际工作中较为方便的是通过调整 A 来补偿热扰，以实现热稳工

作。

(5) 计算表明， ð 的微小改变会使光腔在扩参数图上工作点的位置(与 g~、 g; 有关)发

生很大的变化。这意味着，激光器的输出参数对 d 的变化十分灵敏。这也为我们的实验结

果所证实mo 实验挑明，当 A 在毫米量级变化时，激光输出能量有很显著的变化，当 A 变化

范围超过 5皿皿时，激光输出能量可由最大值减小到零。因此，我们认为，对探度热稳定望

远镜腔进行比较严格的理论分析并推导出 d 的精确公式是有必要的。这样，也便于与近似

公式进行比较，以避免使用近似公式有时可能出现的较大误差。

最后应当指出，本文虽然主要针对含热透镜平行平面腔进行解析讨论的，但文中所用方

法和有关结果不难推广到含热透镜望远镜腔(两反射镜曲率半径 ρ4 有限时〉的一般情况• 

• 
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(Dιi'11~'merl!; of PhY.'i.'C': , Sichwm L~ (\iuers(;y , Oìl'JlIgrJu) 

(Rec~iτed 1 J uly 1987; rJvÍ:led 28 .August 1987) 

Abstract 

8 卷

Io 也is P卒per the d四ply thermo一的a.ble ohsl'a。如ristics of ielesωpio r四ona切rs wjth 

G parameters satisfied the ∞ndition G1G2 = 1/2 are 北heorEticalIy discossed in detall. 

An exa的 expression for 恤。如les∞pe defoousing whìch 03n ∞mpensa扣讪el"ma]

di的urbanoe is derìvoo a丑alytlcally" It has been shown 恤时也e si.mpllfied 

appro:ximation formulae of the defoonsing in Refs. [4J [5J oan be easily deduced from 

由iS exao北 formulation if 也e appropriate assumptions are adopted. OO C]]lJllWr 

simul的ion and n 'llIDeri阅1ω]onla tion are carrioo 0时也o oonfi:rm our 古hwretical

r~ults and 也he cnrves w Wch d咽。ribe the varìa也~on of beam sized wi恤 t而les∞p←

resona毛or para皿eters are giYen. 

Key words: 地8rmal stl.bili在y; 力。les∞pio resona也or; 民l甜。ope defoousing. 




