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提出了一种新的固体激光器的谐振腔结构，其主要特点是，在腔内引入一较短焦距的固定透镜，并将激光介

质，即焦距可变的热透镜，置于它的焦点处，组成一特殊的两透镜组)利用变换圆图解方法分析表明，该透镜组具有

光学‘镇定器’的作用；利用这种谐振腔，通过自适应地轴移调节一个腔镜，可以解决较大功率固体激光器在热透镜

效应大幅度变化情况下的基本光学模的动力学稳定运行；同时，保持激光介质及两端镜处的基模光斑尺寸不变)
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$ 引 言

当前，大功率固体激光器的研究与发展是一个

重要的课题［$—!］)尤其是激光二极管抽运的固体激

光器，在大功率运行的情况下，激光器中激光介质的

热透镜效应的大幅度变化不可避免地导致激光器光

模的动力学不稳性)欲使激光器在大功率下运行，必

需使激光介质中包含有较大的基模光斑尺寸；但这

必然导致固体激光腔的动力学稳定区的变窄［*］)为
了克服这一矛盾，本文提出了一种新的固体激光器

的谐振腔结构)

& 高斯光束通过特殊的透镜组的一些

变换关系

为了阐明本文建议的一种新的谐振腔结构的特

点，有必要先证明高斯光束通过特殊两透镜组的一

些变换关系)
我们选定的特殊两透镜组为一固定焦距的透镜

!和一焦距可变的热透镜!-所组成，且后者位于前

者的左焦点处，如图$所示"设一高斯光束的!传

播圆［’］（描写高斯光束某一波面特性的传播圆，它

与该波面内切于光轴处，其直径等于该波面的曲率

半径）与光轴相交于#$ 和#% 点"按照模象理论［+］，

该!圆经热透镜!-变换后，有一对应的‘象’!&圆，

它与光轴相交于#&$和#&%点，它们分别满足如下的

‘物象’关系：
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其中’$，’%和’&$，’&%分别为#$，#% 和#&$，#&%点离变换

透镜!-的距离，以在其左方为正值；*-为变换透镜

!-的焦距"
作一与!圆相切，同时切光轴于变换透镜!-

处的一个+圆"由此相切关系，不难导出+圆的直

径为

%-(
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利用（$），（&）式不难证明［#］，‘象’!&圆也必与+
圆相切，只是随$／*-值的增大‘象’!&圆与+圆的切

点,&将沿+圆顺时针方向移动"故而，+圆有变换圆

之称"
进而，!&$圆再经透镜!的变换，可得‘象’!-圆，

它与光轴的交点#-$和#-%决定于如下两式：
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其中’-$，’-%分别为#-$，#-%离透镜!的右焦点的距离，

以在其右方为正；*为变换透镜!的焦距"
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图! 高斯光束通过特殊的透镜组的一些变换关系

利用（"），（#）式和（!），（$）式的关系，可以导出
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其中

!"（%)!(%)&）／$，$"（%)&’%)!）／$ （(）

分别为!)圆的半径，与!)圆的圆心离透镜*的右焦

点的距离，以在其右方为正+由（&），（’）式不难看出，

!圆经上述两透镜组变换后的‘象’!)圆的半径!不

因热透镜#%值的变化而变，只是随#,值的增大，!)
圆沿光轴向左平移+

由上述分析可知，!圆经热透镜*%的变换后的

!-圆是一与,圆相切，并绕,圆旋转大幅度变化的

传播圆；但它再经透镜*的变换后的!)圆，则成为

一直径不变的沿光轴平移的一个传播圆；而当*的

焦距为较小值时，其平移量大大地变小+由此可知，

这个特殊的两透镜组正起到光模的‘光学镇定器’的

作用，它将一个大幅度旋转变化的!-圆转变为一个

直径不变的沿光轴适度平移的!)圆+在谐振腔中引

入这种光学镇定器可以为我们带来意想不到的好

结果+

) 建议的谐振腔结构及其特性

利用前节所述的变换关系，提出如下的谐振腔

结构+如图$所示，谐振腔由两个平面反射端镜.!
和.$，与腔内包含的上述两透镜组所组成+.!反

射镜离热透镜*%（即激光介质）的距离为/!；*%与

固定透镜*的距离为#；.$反射镜离*的距离为#
*$，$由（’）式确定+在谐振腔稳定运行的条件下，

.!镜与 .$镜处的光模的波面应与镜面重合+因

而，.!镜处的光模的波面可用一曲率半径为无限

大的!!圆来描写，也即%&+/!，%!+,+利用（)），

（&）和（’）式，可得到
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其中!!，!,和!$分别为.!镜，*%热透镜和.$镜

处的"!圆，",圆和"$圆的直径，（"圆为另一种传

播圆［#］，它们切上述各镜于光轴处，并通过相关侧

焦点*!与*$处的一些圆，利用它们可描述上述各

处的基模光斑尺寸）+
利用上面四式不难选定具体的腔参量+如取/!

+#./0，#+!./0；在!／#%!.的情况下，则有$+!
/0，/$+#*$+!!/0，!!+/!+#./0，!,+$/!+
!../0，!$+!+!/01

利用#0+ !0$／" "（0+,，!，$）的关系［#］，可得

热透镜处与.!，.$处的基模光斑尺寸为

#%"#(!!0，#!""!!!0，#$"#(+!!0+
此时，若取激光介质的限模孔径为

%""$’!$ "#2"$+$)00， （!)）

就可保证激光器的基模运行+这时谐振腔的总腔长

为’!/0，因此可在较短的腔长下获得激光介质中
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图! 建议的谐振腔结构

较大的基模光斑尺寸，因而，可有较大的功率输出!
在"／"#远离#值的情况下，若"$可以预估，则

我们可按预估值，按（"!）式，调整$值，即适当左移

%!镜，使其!!圆能通过!&"圆（与"／"$相适应的）

的中顶点，即可得到’$处与%"镜处与前相同的基

模光斑尺寸!%!镜的平移调整也可用自适应的方

法，通过对输出激光束的光斑尺寸的测控，自动地实

验确定［%］!
使%!镜的!!圆与!&"圆相交于后者的中顶点，

实际上是构成了一种轴移稳定腔［&］!当’$值在某

值附近微扰变化时，它引起!&"圆沿光轴的微小移

动!在这种轴移稳定腔中%!镜处的光模的侧焦点

’!，’(!几乎是不变的，因而 %!镜)’ 透镜)’$热透

镜处的基模光斑尺寸也都将是很少变化的!在这种

情况下，谐振腔实际上处于热稳工作点运行!它的动

力学稳定性是十分良好的!
在这种腔结构中不难调整激光腔的光模参量!

若希望在激光介质中有更大的基模尺寸，只要适当

地增大*"，并按（"!）式相应地调节$值即可!若欲

增大%!镜处的光斑尺寸，只须适当地增大固定透

镜的焦距值，相应地增大其与’($的间距，并按（"!）

式调节$值即可!
*"值过大会使+!值变得过小!在大功率运行

情况下，会过分地增大%!镜处的热负担!在这种情

况下，可选用一定曲率半径的凹面镜 %(!代替平面

镜%!，只要使它的!!圆仍通过!&圆的中顶点，即

可使腔的光模参量保持不变，而使 %(!镜处的热负

担大大地减轻!

’ 结 论

总之，在腔内引入一个特殊的两透镜组，即采用

一较短焦距的固定透镜并将热透镜置于其焦点处，

同时适当地选择两端镜的位置!对如此构成的谐振

腔，只须适当地沿光轴平移调整一腔镜%!的位置，

即可保证较大功率运行的固态激光器在激活介质的

热焦距较大幅度变化情况下稳定地基模运行；同时，

保持激光介质及两端镜处的基模光斑尺寸不变，并

兼有激光介质中的较大基模光斑尺寸与较紧凑的腔

结构的特点；而腔的设计十分简单；同时腔的光模参

量的调整也很是方便!这些综合的优良性能是常用

的(型腔所不具有的!

［"］ )*+*,-./0，+*1*)22/34，5*6*7/089，6*1*:;/$9，6*1*:<=>?

@-3/，A*1*)@0.B/C，:*1*D0EB/，,-#!*.##!，!"（"FF%），

"!#G*
［!］ )*+*,-./0，5*6*7/089，:*+*A=$89/CC，D*(*1H=I-.=4，,-#!

*.##!，!#（"FFF），"J’*
［G］ K*,=30.-，K*L-E0$0，:*K0@0@-$-，L*L0409030，M*M0I=@/，

,-#!*.##*，!#（"FFF），N&F*
［’］ O*K*P90.Q，/0#12345601768601，#$（"FF"），"#NJ（=.+9=./4/）

&F’"%期 张光寅等：可自适应补偿热透镜效应的固体激光谐振腔



［张光寅，物理学报，!"（!""!），!#$%］&
［%］ ’&()*+,-，!""#$%"&$，#（!"$.），./.&
［$］ 0&1&234,5678，’(##)*+&$,(-.$/$，!!（!"$%），/%%&
［.］ 9&:&;<)64，0.12(+(/$34+(5+，!（!"..），/!（76=<76,-,）［张光

寅，中国激光，!（!"..），/!］&

［>］ :&9)3，1&(&0*)64，:&(&(7*，0.12(+(/$34+(5+，$#（!"""），

?#%（76=<76,-,）［高 颖、黄 维 玲、刘 耀 兰，中 国 激 光，$#
（!"""），?#%］&

%&’()*&+%+,(%&,--,&’.%+’-/%0%1(,’2/’30,.&%+).4
+5,-3%((,.&,22,/+%*%0+)6,(7!

;0@A99B@A9C:DA EFA9GHA9 GHA9:@A IBJDA9CJBA
（6.7&721-+0(2&(5，842941:21;(5+1&*；,142<12:21&(=)-1(2&1>1-?(+(45-.0(2&(572%"&7@(#(-&5721-+，,142<12 K###.!，0.124）

（L,M,7N,O!"P,M,QR,+!"""；+,N7-,OQ)6*-M+7ST+,M,7N,O?%J)6*)+U?###）

@VEWL@=W
@63N,5+,-36)T3+-T+*MT*+,X3+-357O-T)T,5)-,+7-S+3S3-,O&@5,6-Y7T<-<3+TX3M)55,64T<7-76T+3O*M,O76T<,+,-C

36)T3+，)6OT<,5)-,+M+U-T)5（T<,+Q)55,6-）7-S*T)T7T-X3M*-764S376T，-3)-S,M7)55,6--,T7-M3QS3-,O&VU*-764T<,
T+)6-X3+QM7+M5,)SS+3)M<7T7-X3*6OT<)TT<,5,6--,TX*6MT736-)-)63ST7M)5‘R)55)-T’&17T<)OZ*-T76436,,6OQ7++3+)C
53643ST7M)5)[7-)O)ST7N,5U-*M<)+,-36)T3+Q)U4*)+)6T,,WH\##Q3O,OU6)Q7M-T)R5,3S,+)T7363X<74<]S3Y,+-357O
-T)T,5)-,+Y<75,T<,+Q)5X3M)55,64T<N)+7,-Y7T<76)Y7O,+)64,&1<75,T<,R,)Q-S3T-3XWH\##Q3O,)TT<,5)-,+M+U-T)5
)6O,6OQ7++3+-8,,S*6M<)64,)R5,&

89:;<=>?：-357O-T)T,5)-,++,-36)T3+，T<,+Q)55,6-，)O)ST7N,M3QS,6-)T736
0%//：/?%%，/?$#P

!’+3Z,MT-*SS3+T,ORUT<,A)T*+)5EM7,6M,G3*6O)T7363XW7)6Z76，=<76)（9+)6TA3&""K>#!!!），)6ORUT<,W7)6Z76B67T,OEM7,6T7X7ML,-,)+M<

=,6T,+36FST3C,5,MT+367M-&

>"/! 物 理 学 报 /"卷


