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摘 要 

使用矩阵光学方法，对含热透镜非穗腔的主要叁数进行了计算 研究 了 遗 

类光腔在有准直输出光束存在，即广义共焦条件满足时的特性．甩光线追 进 的 

几何作图证实了理l论结果 ． 

关■调 非稳腔，矩阵光学，光线迫迹，广义共焦条件 ． 

因光泵浦产生 的热透镜效应会使光腔复杂化，非稳腔亦不例外．实际工作中常是对 

高功率激光系统选用非稳型光腔，因此更有必要研究这一问题．以含有一个热透镛的雕 

稳腔作为多元件非稳腔的典型例子，使用矩阵光学方法，对其本征球面波的主要参数作 

了分析l着重研究了当有平面波耦台输出 即广义共焦每件满足时光腔的特褪． 

1多元件非稳腔的矩阵光学理论概要 

理论分析和实验研究都表明⋯，球面波 (特殊情况下可为平面波)是非稳腔基模的 

良好近似．文[2]巳建立非稳腔本征球面波的正则表述理论，并将多元件菲稽腔的主 要 

参数用光腔往返一周矩阵元的形式表示出来．出于应用的目的，有必要将遘些公式改甩 

G参数表示．设组成多元件非稳腔的二反射镜 s1、sz的曲率半径分别为噩、R2(对凹 

面镜，规定 ，>0，凸面镜 R <0， =1、2下同)，以镜 为参考，腔内单程变 换为 

阵为( )， 

式中 

则往返一周矩阵可写为 

(：三)：[吾2aG 2- 1 
G- 一音 Gz 一]} (2) 

为多元件腔的 G参数． 

将 (1)式代入文[2]中有关公式，经过适当数学运算，得到用 G参数描述多 元 件 

非稳腔基模特征的主 要方程． 

镜 s 处本征球面波波面曲率半径 r．( =1，2) 
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÷ 苦√ 而 i) 

÷=G：一 ±古√ 而= 
亦可写为 Gz(a—G】)±√G】Gz(G162一1)h 

～——— 瓦= 一  

(3a) 

(4a) 

(3b) 

尝 6 (4b) 一———丽 2G = —～  

由直观的几何图象可知，(3)、(4)式也是分别以镜 s 、s 2为参考，非 稳 腔 共 轭 

物象点位置 1、 z的方程 ．与使用几何成象法 (高斯公式)【“不 同，当 rl>0时，表示 

共轭点 l在镜 sl的左方，r1<O对， 点在镜 sl的右方，当 r2>0时，共轭点 2在 镜 

S2的右方，r2<0时， 2点在镜 s2的左方． 

往返一周放大率 M=26lG2一l±2,／Gl62(GlG2一1) (s) 

能量损耗率 =l一击 (6) 

多元件非稳腔是按 专里或GtGz之值分类的．当旦 >l，即GlG >l时为正 

支非稳腔。 <一l，即 GiG2<oe，为负支非稳腔．对正支非稳腔，(3)一(6)式 中 

取 +"，对负支非稳腔取 一"． 

文[2]定义的广义共焦条件可推广为 

Gl+4 G2=2aGtG2 (7a) 

或 G2+ G1=2dG1G2 (7b) 

注意，与简单非稳腔的公式．J 相比较，当作 一G。的代换后，仅M 与 公式的形 

式保持不变，r ，r：公式形式上不再相同，而含有腔内单程变换矩阵元，这一点与多 元 

件稳定腔的公式 有类似之处 ． 

2含热透镜的非稳腔 

对图l所示在距镜 8．为 fi处有一热透镜 (设热焦距为 )的非稳腔，以镜 sl为参考， 

腔内单程变换矩阵 

( )=( -lz／ ) ㈩ 

G参数 Ga=1厂lz一 1(／t+ 孚) 
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3
、  

一 }一击(Ii+lz- ) 
将 (8)、(9)式代入 (3)一(6)式，即可求出含热透镜非稳腔的主要参数，井可按囊瞻】 
方程完成非稳腔的几何光学设计． 一 

}̂一 f，—— 

图1 含热透镜非稳腔 

在实际工作中，常常对满足广义共 

焦条件的非稳腔惑兴趣，因为采用适 当 

一  的耦台方式， 由这类腔可输出准直的 平 

。 行光 (平面波)．物匣上， (7a)式 表 

示在镜 s 一热透镜 f段存在平行光条 件， 

(7b)式表示在镜 s 一热透镜 段存在 平 

行光条件． 

1 镜 s】、s2均为球面镜 ( h 2琅有限值) 利用(9)式可将 (7a)式改写为 

acRl 2一口 RI一(2bc+1) 2+2ab=0 (10) 

推导中已略击 b=0的解， 因会由此得出 G G2=1(临界腔条件)．将(8)代入(10) 

式，井设 

Rl=2̂ ， 2=2，2 (II) 

fl+f2=L (几何腔长) (12) 

对 fl求解得到 

+(f+2 一2工一f1)f +(工 +2工，l一2 ，z一2f】 一2f,f2)fl 

+工fl(2 一工)+(2Lf2+2Lfl一2fl，2一工 )f+(工一fI一，2)f。=0 (13) 

这是决定 ?l的方程．当 L】，，l，，2，f已定时，由 (1j)式可求出 “的3个解 ．应根 据 

物理条件 (光腔几何长度量不能为零或负值，GtG z应满足非稳条件等)和实际设计 中 

所允许的几何尺寸范围决定 ? 的取舍． 

将 (13)式求得 『】值代入 (9) 、 (3)、 (4)就得到共轭物象点的位 置 rl、r2． 

简单的代数运算证明，所得解物理上代表两类不 同情况： 

(1) 。。， _『2 1+南 ) 
这时存在由镱 s1一热透镜f方向的平行光． 

(2) rl=一fl， 2=f—f2 

(14) 

(15) 

这时存在由热透镜 f一镜 st方向的平行光。 

在镜 s 至热透镜 f段有平行光存在的情况·由 (7b)式出发，仿上计算得出决定fz 

的方程 

踺+(，+2fl一2L一 )埕+(工 +2工，2—2Lft一2f2f一2，l，2) 

+L~(2fl一工)+(2Lfl+2Lf2—2，lf2一L )f+(工一，l—fDf =0 

且 (1) 1+ )， 。。 
时，存在由镜 sz一热透镜 f方向的平行光． 

<2) =f一 ， =一f2 

(16) 

(17) 

(18) 

，  

。
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对．存在由热透镜 一镜 s。方向的平行光． 

1 镜 s，中有一个为平面镜 为确定起见，设 一。。，由 (7a)式得 

2c[2= (19) 

或者 ：0 (20) 

由(19)式得到，G1Gz=1，由(20)得 G G =0，都使光腔成为临界腔．因此，对于台热透 

镜的平面一球面镜非稳腔，在平行平面镜 S 至热透镜 ，这一区域内，不可能存在平行光． 

由(7b)式得到 

2c(f2d—b)=1 (21) 

另●解 b=0会导致临界腔条件 GlG2=0，1 应略去．将(8)代入(21)式有 

21；一2(L+，2)f2+2f2L+2f(L— 2)一 =0 (22) 

即 = [ +，2±√ z =j7 二 —一] (23) 

这时有I(1) r1=L— 2一，， r2一o。 (24) 

存在由饶sz一热透镜 f方向的平行光． 

(2) l=f2+，一工， r2=一，2 (2 5) 

存在由热透镜 一镜 sz方向的平行光． 

当 一，。。，Rz~oolt％，易证由广义共焦条件会得到 G1G2=0，1．因此，对含单 透 

镜的平行平面非稳腔，腔内不可能存在平面波． 

上述分析结果，从几何光学瑚点看是十分清楚的，井得到大量数值计算的证实．典 

型铡子见图2、3．图中本征共轭光线是用光线追迹方法作出的． 

口， l 0 

，l 

目2 音 热透镜非稳碹 的本征共轭 光线( 1，R2有限) 

(a) fl=一2m， 2=一1m， =2·lm (b) ，l=0．45m，，2=0．4m，，=0．5m 
fl= 0·83m，tz=0·17m G1G2=1．23 71= 0．3tm， =1．15m G 2= 1．18 

； 1·2 7m， 7"2= lm r】= 一 0．45m。 2= 一0．65m 

囤3 音 热透镜 非稳腔 的本征 共轭光 线( 一。。) 

(B) 1 o。， 2=一0·75m， =3m， (b) ，l_+。。， 2=0．8m，f=lm 
?l=0·75m tz=0·25m G1G2=1．26 7l=0．66m

，
t2=0．34m G】G2— 0．-09 

1 #2·2 5m， =0-75m l=0．34m r2=一0．8m 
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5 小 结 

I．本文所得结果表明，当由简单非稳腔过渡封多元件非稳腔时I_有的计算公 式不 

能简单地由作 g 一G，参数代换得出，并且腔内本征共轭光线也变得复杂。其 传 输变换 

的规律，可用光线追迹法得出． 

2．对于含热透镜的非稳腔，共焦条件不再具有简单非稳腔的形式2g=ga=gl+g2“1o 

一 般而言，广义共焦条件的腔参数表示式取决于腔内存在平面波的区间。n、r2的公 式 

还与平面技的传播方向有关．另一方面，广义共焦条件还随热透镜焦距 (与泵浦参数有 

关)而变化．因此，准确地由实验测定热焦距的变化范围，并选取在这一变化范围内， 

共焦条件随热焦距变化不灵敏的腔型和几何参数，显得十分重要．此外，由图2、3知， 

对多元件非稳腔，区分实，虚共焦腔型巳无多大实际意义， 因为即使对正支 (GIG2>1) 

广义共焦腔，在腔内亦可能存在有光束的会聚点．在光腔设计和实验中注意到这点。以 

避免腔内光学元件的损坏 ． 

3
． 本文所使用的方法可直接推广用于更复杂的多多元件非稳腔 (例如腔内置望 远 

镜系统的非稳腔)的分析和计算．当然进一步的推广会带来公式形式的复杂化． 

本工作得到 T四川省科委的资助，谨此致谢． 
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CHARACTERlSTICS OF UNSTABLE RESONATORS W lTH 

A THERMAL LENS 

工n Baida Qiu Yue Cai Bangwei 

(Department of Physies) 

A BSTRACT 

In this paper． the fundamental parameters of vnstahle resonators with a thermal lens are 

calculated by using m atrix optics met／ods．The characteristics of those resonators， if a collimated 

output beam exists， i． e．the generalized COt1focal condition is satisfied， are investigated  n  

detail．The geom etrical drawing b
．

v means of ray tracing has confirm ed  our theor~kal results． 

Kq Words unstable resonator,matfix optics，ray tracing,generalized confoeal condtdon， 
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