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热透镜效应和谐振腔参数的选择对激光输出的影响
Ξ

徐弼军,陆璇辉,薛大建,何赛灵
(浙江大学现代光学仪器国家重点实验室光及电磁波研究中心 光学研究所, 浙江 杭州 310028)

　　摘要: 应用了从高斯光束的矩阵变换对在动态热透镜效应影响下的 3种谐振腔的参数

进行了分析和计算,在适当选择谐振腔的参数的条件下,便能满足稳定的激光输出要求。
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　　Abstract: In th is paper, by u sing of m atrix m ethod and ABCD law fo r Gau ssian beam , w e analyzed

and com pu ted the param eters of th ree k inds resonato rs under the influence of the therm al2len s effect.

T he stab le ou tpu t fo r laser beam can been go t ten th rough select ing su itab le cavity param eters.
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1　引　言

随着激光技术的不断发展,激光的输出模式在激光技术中的作用更加重要。在稳定振荡条件下,谐振

腔的几何参数与腔内振荡模的参数之间有确定的一一对应关系。故可根据稳定条件首先选择谐振腔的几

何参数,然后对应关系计算腔内的模参数;一般根据工程需要,选定腔内的模参数,然后根据对应关系计算

谐振腔的几何参数。从而选择合适的光路和谐振腔的参数。当激光器高功率运转时,激光晶体的热效应影

响到激光性能的各个方面,如:谐振腔的稳定性、腔模尺寸、模式耦合效率、输出光束质量等,因而在设计参

数模式时要考虑热透镜的影响。

本文从热透镜效应、高斯光束的矩阵变换和ABCD 定律来讨论。

2　理论分析

热透镜效应是由激光棒内的热不均匀分布 (热梯度)与热应变弹性引起的折射率不均匀变化,从而形

成热透镜效应。同样热透镜效应在半导体泵浦固体激光器中也同样存在。对此类激光腔可以将激光棒近

似等效为焦距为 f≈ 1ön2L 的透镜。
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图 1　含有热透镜效应的谐振腔

　　如上图,腔内有一热透镜,焦距为 f 1,距两反射镜为 d 1 及 d 2。谐振腔腔镜的曲率半径分别为R 1 和R 2。

由图可知,此腔内介质的变换矩阵为:
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　　两镜腔的稳定条件:

0 < G 1G 2 < 1 (3)

　　根据动态稳定条件G 1G 2= 1ö2,此时所对应的 f 是一个常数,而实际由于热透镜效应的影响, f 将是

随温度动态变化的。

由 (1) (2) (3)式可得出两空间的腔、模参数关系为:
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若腔内透镜焦距 f 已知,再根据其它条件,如根据腔结构的要求给定 d 1、d 2 可以由 (2)、(3)来确定

R 1、R 2。也可以给出R 1、R 2 来确定 d 1、d 2。从而来确定 Ξ1、Ξ2、Ξ01、Ξ02。因此,可以首先根据工程需要选定腔

内的模参数,然后再计算谐振腔参数。

3　数值计算和讨论

3. 1　取 Κ= 1Λm , d 1= 250mm , d 2= 250mm , R 1= 3000mm , R 2= 3000mm。则根据 (2) , (3)式,可得: f 最小

为 125mm ,所以 f 在 125mm～∞变化,由 (4)式可得相应参数,如图 2所示。

从图 2可知,在球面镜的情况下, Ξ1、Ξ2、Ξ01、Ξ02都随 f 的增大而增大,而且最初的变化斜率大于后来

的变化斜率。

312　取 Κ= 1Λm , d 1= 250m m , d 2= 250m m , R 1= ∞, R 2= ∞时, G 1= 1- (
d 2

f
) , G 2= 1- (

d 2

f
) ,根据 (3)式知道

f 最小也为 125mm。所以 f 的范围也是 125mm～∞,由 (4)式得的参数,所得曲线图 3。
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图 2　两对称的球面镜下焦距 f 与光斑的变化图

图 3　两对称的平面镜下焦距 f 与光斑的变化图
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　　从图 3可以发现,在两对称的平面镜的情况下, Ξ1、Ξ2、Ξ01、Ξ02随 f 的增大而减小,而且 Ξ1= Ξ2= Ξ01=

Ξ02。

313　取 Κ= 1Λm , d 1= 250mm , d 2= 250mm , R 1= 3000mm , R 2= ∞时。由 (3)式知道 f 最小也为 125mm。f

变化范围为 125mm～∞。由 (4)式可得图 4。

图 4　平面镜—球面镜下焦距 f 与光斑的变化图

在平面镜与球面镜半对称的情况下, Ξ1、Ξ2、Ξ01、Ξ02的变化与图 2球面镜的变化一致。

3种镜腔分别在G 1G 2= 1和G 1G 2= 1ö2及实验所得的G 1G 2 数据下的图像如图 5。

(a)

·05·　 光　学　仪　器 第 24卷

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



(b)

(c)

图 5　3种镜腔分别在G1G2= 1和G 1G2= 1ö2及实验所得的G 1, G2数据下的图像

(a)球面—球面;　 (b)平面—平面;　 (c)平面—球面

虽然热透镜的焦距 f 是在不断的变化,但只要 f 不小于 125m m 时,总能满足稳定输出的条件,由图可知 f

在一定的变化范围内得到稳定输出情况。

说明在热透镜焦距的变化范围内将有一个焦距能够达到G 1G 2= 1ö2的稳定输出的条件。因为热透镜

焦距是会发生变化的。找到某一稳定点,让它靠近G 1G 2= 1ö2处,这样可以达到相对稳定的激光输出。

4　结束语

谐振腔内热透镜效应引起晶体折射率的变化,引起焦距的动态变化,一般动态变化的范围可以通过计

算和实验两种方法来确定,实际主要是由最短的焦距确定。一旦热透镜的最短焦距一定,那么通过选择合

适的腔结构参数就能保证在热透镜效应的动态范围内仍能保持腔的稳定,既能满足G 1G 2= 1ö2处附近变

化,从而激光达到稳定输出。这种方法特别适合半导体激光泵浦固体激光的时候。因为,相对灯泵而言半

导体激光泵浦固体激光器所产生的热少,所以其动态范围也小,可以较容易满足稳定条件。本课题组已运

用这种方法设计了半导体泵浦固体激光的结构,效果不错。这是确定热稳定腔的一种简易行的方法。
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