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在固体激光腔运行中热透镜的屈光度，$( !"，作为谐振腔的动力学因子，对腔的运行特性有着关键性的影响作

用 )运用变换圆图解方法，对固体激光腔的光模特性的动力学稳定性作了详细的分析，给出了它对动力学因子及腔
参数 #$ * $$（$$ + %$）(%$ 与 #% * $%（$% + %%）(%% 的依赖关系 )给出了腔参数 #$ 与 #% 的直观物理图像描述；在此

基础上，利用变换圆图解方法，进一步讨论，如何选择腔参数 #$ 与 #%，调节稳定区内运行的最小基模光斑尺寸和动

力学稳定区的宽度，及调控动力学稳定区的‘位置’；提出了两倍拓宽动力学稳定区的一个可行方案；最后，还讨论

了动力学敏感腔的存在及其在自调 &激光器与自 ,-..透镜锁模激光器中的可能运用 )
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$ 引 言

在固体激光器的运行过程中，随光泵功率的变

化，腔内激光介质的热透镜效应大幅度地变化 )特别
是，在二极管激光端抽运的固体激光器中，激光介质

的热透镜的焦距值可从无限大变化至近十厘米 )显
然，这会极大地影响固体激光器的运行特性 )我们曾
运用变换圆图解方法［$］，详细地分析了固体激光腔

的动力学稳定性和模式特性对动力学因子———热透

镜的光焦度，$( !"，及腔参数 #$ 与 #% 的依赖关

系［%，!］)在此基础上，本文进一步运用变换圆图解方
法，着重讨论固体激光腔动力学稳定性的一系列调

控问题 )

% 固体激光腔光模特性的动力学稳定
性与动力学因子及腔参数的依赖关

系

我们曾运用变换圆图解方法［$］分析了腔内包含

单一热透镜的谐振腔（如图 $所示）的模特性［%，!］)分
析得出，腔内热透镜处的束参数 ’! 与谐振腔端
镜($镜与 (% 镜处的束参数 ’$ 与 ’% 由如下关系
给出：

图 $ 腔内包含单一透镜的谐振腔
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为腔的 # 参数，此处 $$，$% 分别为 ($ 镜和 (% 镜

离热透镜的距离；%$，%% 分别为两镜的曲率半径 )
将（$），（%），（!）式的关系代入下式：
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!! !
"!"!# ， ! ! #，"，# （$）

即可求得热透镜，$" 镜与 $# 镜处的基模光斑尺寸

!#，!" 与!#对 "% #% 的依赖关系 &
由（"）式可知，"#’ "% #% 有两个实值关系曲线，对

称地分布于 "%() 的左右边 &由（"）式取其分母为零，
即使 "#"*，在 + &" +# + &# +的情况下，可求得上述
两个关系曲线的边界所对应的动力学因子：
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被上面四个动力学因子界定的两个区域即为固体激

光腔能够稳定运行的动力学稳定区 &
在图 #中画出!#，!" 与!# 对 "% #% 的关系曲线

的一个典型例子 &在利用（"），（#），（0）式和（$）式计
算这些曲线时，取 ’" ! "))12，(" ! 3)12；’# !
"))12，(# ! 4)12；" ! "5)$#2&由此可以清楚地看
出，!# 的两个曲线，各自呈‘6’字形，对称地分布于

"% #) ! #5.03 7 ")8 # 128 "直线的两侧，它与!" 和!#

曲线一起均被 "% #$ ! # 7 ")8 # 128 "，"% #% ! #5$$- 7
")8 #128 "和 "% #& ! 0 7 ")8 # 128 "，"% #’ ! 05$$- 7 ")8 #

128 "直线界定在两个动力学稳定区内 &

图 # !#，!" 与!# 对 "% #% 的关系曲线

由（.），（-）两式相减，和（")），（/）两式相减，
可得
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由此可知，两个动力学稳定区的宽度均等于"% + &" + &
在上述例子中该宽度为 )5$$- 7 ")8 # 128 " &
两个动力学稳定区之间存在一个动力学非稳定

区，其宽度由下式决定：
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（&"，&# 相同符号）（&"，&# 不同符号）

在两个动力学稳定区内各存在一个对热微扰不

敏感的稳定工作点 &由（"）式将 "# 对 "% #%求微分，使
其等于零，可求得此稳定工作点对应的动力学因

子为
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在此两工作点，"# ! # + &" + 为最小值，因而由（$）式，
有

!29: !
# + &" +"! #

& （"$）

当动力学因子运行在 "% #!和 "% #"附近时，热透镜效
应的微扰动变化对热透镜处的基模光斑尺寸的影响

最小 &这就是通常所谓的热稳腔的运行条件 &

0 腔参数 &" 和 &# 的物理内涵及其在

谐振腔设计中的运用

由（4）式定义的腔参数 &" ! ’"（ ’" 8 ("）%(" 与

&# ! ’#（’# 8 (#）%(# 包含了谐振腔镜的参数及其离

热透镜的距离 &我们都知道，在简单两镜腔中通常运
用腔参数 )" 与 )# 来进行谐振腔的分析与设计 &在
腔内包含热透镜的固体激光腔中，直接利用腔参数

&" 与 &# 进行谐振腔的分析与设计，更为合理，也更

为便捷 &
从图 0 可以看出，与 $" 镜的)" 圆相切，同时

切光轴于热透镜处的 %" 圆的半径即为 + &" +；与 $#

镜的)# 圆相切，同时切光轴于热透镜处的 %# 圆的
半径即为 + &# +，此处的)" 圆与)# 圆为传播圆

［3］，用

它们来描写 $" 镜与 $# 镜处的波面特性，)! 圆的

直径与 (! 镜的曲率半径相同，并与 (! 镜内切于光
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轴处 !由此可见，!" 和 !# 具有十分直观的物理图

像，这给谐振腔的设计带来极大的方便 !

图 $ 腔参数 !" 和 !# 的物理图像

!"# 激光介质中的基模光斑尺寸与动力学稳定区
宽度的调节

在 % !" % & % !# % 的情况下，由（"’）式可知，

% !" % "(#决定了热稳工作点激光介质中（即热透镜处）
的最小基模光斑尺寸!)*+；由（""）式或（"#）式可知，

% !" %的倒数决定了两动力学稳定区的宽度 !因此，
我们在设计谐振腔时，只要把握住 % !" %值的大小，
就可以预计激光介质中的最小基模光斑尺寸与两动

力学稳定区的宽度 !在二节的例子中，"" , "--.)，

#" , /-.)，对于" , "0-’!)，由（1）式中的 !" , ""

（"" 2 #"）(#" 公式，容易算得 !" , "1-.)；再由（"’）
式，即可求出激光介质中的最小基模光斑尺寸!)*+

, "0-’))；由（""）式或（"#）式，即可求得动力学稳
定区的宽度为 -0’’3 4 "-2 # .)2 "（结果见图 #）!因
此，计算十分简单 !
激光介质中较大的基模光斑尺寸有利于从激光

器中抽取较大的基模输出功率；较宽的动力学稳定

区有利于激光器的动力学稳定运行 !然而，由（"’）式
和（""），（"#）式可以导出

#
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, #"((! （"3）
（"3）式表明，两动力学稳定区的宽度与热透镜
处的最小基模光斑尺寸平方的乘积为一常值，即两

物理量具有互相制约的关系 !因此，在设计固体激光
腔时要根据具体情况需要折中处理 !

!"$ 动力学稳定区‘位置’的调控

为了说明 !# 的物理内涵，我们可利用变换圆的

一个变换规律［"］!上述 %" 圆实为)" 圆的变换圆，)"

圆通过热透镜 $% 变换后的‘像’)"’圆，依 "( $% 值的
大小各不相同，但它们均同切于 %" 圆，且随 "( $% 值
的增大，它们与 %" 圆的相切点 &"’按顺时针方向沿

%" 圆周移动 !分别对图 /（5）与图 /（6）所示的两种腔
型进行分析 !从图 /（5）可以看出，当相切点移至 &’’

时，)"’’圆开始与)# 圆相交，这时谐振腔才进入第

"动力学稳定区的工作点，"( $’；当它移至 &"(’或

&")’时，正好对应于动力学稳定区的热稳定工作点，

"( $"和 "( $# !这些工作点均处于 "( $% 横坐标轴上的
较大值处 !为此，要求抽运光有较大的输入功率 !也
就是说，在较低抽运光功率输入时，激光器运行于非

稳定区，激光振荡无法建立 !

图 / 两种不同腔参数情况中)"7圆的变换图解

（5）!"（"" , "--.)，#" , ’101.)），!#（"# , ""101.)，#" , 8’0#.)）

（6）!"（"" , "--.)，#" , ’101.)），!#（"# , 110#.)，#" , "390$.)）

为使激光器在较低抽运光功率输入时即进入动

力学稳定区，即能有效产生激光振荡，可调节 !# 参

数值，使 *# 镜的)# 圆与 %" 圆的相交点尽可能地移
近 &" 点，即)" 圆与 %" 圆的相切点 !如图 /（6）所示，
这里 !" 参数及其相关的 "" 与 #" 参数不变，!# 由

正值变为负值 !这时，相应的 &"’’，&"(’与 &")’（特
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别是 !!"’）大大地靠近 !! 点，因而，动力学稳定区

明显地移向 !" #$ 横坐标的低值处 #在图 $中示出上
述两种情况下的双‘%’曲线，后一情况较之前一情
况的双‘%’曲线明显地左移 #

图 $ 对应于图 &中两种不同情况下的!# 的双‘%’曲线

实线对应于情况（’）；虚线对应于情况（(）

由上面的分析可知，调节 %) 参数，使其") 与 $!
圆的相交点发生变化，可以使动力学稳定区在 !" #$
的横坐标上发生移动，以更好地适应激光器在不同

抽运光输入功率下的稳定运行要求 #还应指出，在作
%) 参数调节的过程中，只要保持 %! 参数及其相关

的 &! 与 ’! 参数不变，激光介质中的最小基模光斑

尺寸也就保持不变，因而无须改变抽运光的条件 #
对于较复杂的 *型谐振腔［$］，可以通过短臂一

端的平面镜的轴移来调节 + %! +参数，以达到调节激
光介质中的基模光斑尺寸与动力学稳定区的宽度；

同时，可以通过长臂一端的平面镜的轴移来调节

+ %) +参数，以达到动力学稳定区的“位置”调控 #更
详细的描述将在另文中报道 #

& 两倍拓宽动力学稳定区的一个可行
方案

由（!,）式可知，当 + %) + - + %! + 时，该动力学非
稳定区为零 #这种情况下，两动力学稳定区被连接在
一起，成为一个拓宽的动力学稳定区，其宽度为两区

分离时的两倍，即有 ) + !"%! +，如图 .所示 #显然，这
是拓宽动力学稳定区的一个可行方案 #

图 . + %) + - + %! + 时的两倍拓宽动力学稳定区

&! - &) - !//01，’! - ’) - &/01

$ 动力学敏感腔及其可能的应用

有趣地指出，当 + %! +! + %) +时，!# 的‘%’形曲线
愈来愈畸变，在靠近非稳定区的一侧，曲线的斜率变

得很陡，如图 2所示 #这个陡变区可称为动力学敏感
区 #若将激光器的起始工作点设计在动力学非稳定
区内，则由于抽运光起动后，在激光介质中很快形成

图 2 + %) +! + %! + 时!# 的双‘%’曲线

（’）&! - !//01，’! - &/01；（(）&) - !//01，’) - &)01
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的热透镜效应的作用，经一较短时间后，可使工作点

移至第!动力学稳定区内 !这时腔内的 ! 值发生突
变，由低 ! 值突变为高! 值，遂产生自调 ! 激光作
用 !又若将激光器的起始工作点设计在第!动力学
稳定区的陡变区，而激光介质又具有良好的 "#$$非
线性，则在某种扰动下容易启动激光器的自 "#$$透
镜锁模运行 !这个陡变区的陡度越大，越容易启动锁
模运行 !各种自 "#$$透镜锁模激光器实际上就是在
这一动力学状态下运行 !

% 结 论

利用变换圆图解方法得到了固体激光腔的光模

特性对动力学因子 &’ "#，及腔参数 $& ( %&（%& ) &&）’
&&，$* ( %*（ %* ) &*）’&* 的依赖关系 !通过腔参数

$& 与 $* 的选择，可以容易地调整激光介质中的最

小基模光斑尺寸，与动力学稳定区的宽度，但两者存

在相互制约的关系，在设计谐振腔时，要根据具体情

况，对两个物理量的选择折中处理；选择 + $& + (
+ $* +，可两倍拓宽动力学稳定区；在 + $& +! + $* +的
情况下，邻近非稳区的稳定区内存在动力学敏感区，

利用它可以构建动力学敏感腔，以实现自调 ! 激光
器与自 "#$$透镜锁模激光器的应用 !

［&］ ,-./0 1 2 &344 ’()*+,+ - ! %.,+/, ! 5&（6/ 7-6/#8#）［张光寅 &344
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