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多棒平行平面腔动态工作特性的研究

张 � 栋, 吕百达

(四川大学 激光物理与化学研究所, 成都 610064)

摘要: 基于等价腔方法,将高功率固体激光器使用的二棒平行平面腔的结果推广到多棒平行平面腔。推导出

了 g * 参数和等价腔长的解析表达式。对这类光腔的动态工作特性做了详细分析,并给出了数值计算例。研究表

明,对两类多棒对称平行平面腔, 在 g * 参数图上的动态特性曲线是过原点的一条直线。若多棒的热焦距有小的偏

差,特性曲线不再是直线。然而, 用适当调节镜和棒以及棒间距离的方法可以使特性曲线重新成为一条直线。因

而采用这种方法可以补偿棒的热焦距偏差,给出了有关的数学公式。
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Study of dynamic characteristics of multirod plane�plane resonators
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Abstract: Based on the equivalent r esonator method, t he results of a tw o�rod plane�plane resonator used for high�

power solid�state lasers are extended to multir od plane�plane resonato rs. T he analytical expressions for g *�par ameters and

equivalent resonato r leng th of a multirod plane�plane resonator are derived. The dynamic character istics of such a type of

r esonator ar e analyzed in detail, and illustrated with numerical ex amples. It is show n that fo r tw o types of multirod

symmetr ic plane�plane resonators, the char acteristic curve on the g*�parameter diag ram is a str aight line passing t hrough

t he orig in. If ther e is a small discrepance of the thermal focal lengt h of rods, the characteristic cur ve is no longer a str aight

line. How ever, by a suitable adjustment of the distances between the mirr ors and rods, the curv e becomes again a str aight

line. Therefore, the discrepance of the thermal focal leng th can be compensated in such a w ay, and the relevant

mathematical formula is also proposed.

Key words: multirod plane�plane resonator; dynamic character istics; t hermal lensing; equivalent resonator; discrepance

compensation

� � 基金项目:国家高技术和中国工程物理研究院基金资

助项目( 410�1�10)
作者简介: 张 � 栋( 1980�) , 男, 硕士研究生, 现从事高

功率激光的研究工作。

E�mail: scuzd@ 163. net

收稿日期: 2003� 04� 28;收到修改稿日期: 2003� 06� 11

引 � 言

在形成产品系列的高功率固体激光加工系统

中,为了获得高功率激光输出,大多数采用平行平面

腔内多棒串接和放大的技术方案
[ 1]
。KORT Z 和

DRIEDGER等人
[ 2, 3]
对单棒和两棒腔的工作特性

作了详细的理论和实验研究。国内李正佳、朱广志

等人也开展了相应的工作[ 4, 5] , 但研究工作的重点

是针对单棒和两棒情况。笔者将文献[ 2]和[ 3]中的

结果进一步推广到多棒平行平面腔,详细分析了这

类光腔的动态工作特性, 并研究了当多棒的热焦距

不相等时的补偿问题。研究结果对高功率多棒平行

平面腔的设计有实际意义。

1 � 多棒平行平面腔的 g* 参数和临界光焦度

在含 m 个棒的平行平面腔中,设各棒性质和工

作条件相同,在光抽运下, 作为一级近似, 每个棒可

等效于一个光焦度为 D = 1/ f 的热透镜 L n ( f 为热

焦距, n = 1, �, m )。d1, dm+ 1为最靠近腔镜的棒

主平面到镜 M1, M 2距离,相邻两棒主平面之间的距

离分别为 d 2, d 3, �, dm。以镜 M 1 为参考, 光腔的

单程变换矩阵为:

M =
1 dm+ 1

0 1

1 0

- D 1

1 dm

0 1
�
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1 0

- D 1

1 d1

0 1
( 1)

按等价腔理论[ 2, 6] , 多棒串接腔可等效于一个 g 参

数为g1
*
, g 2

* 的空腔,令:

M =

g 1
*

L
*

g 1
*
g 2

*
- 1

L
* g2

*
( 2)

由( 2)式可计算出基模高斯光束在镜 M i上的束宽:

w i
2
=
�L *

�
g j

*

g i
*
(1 - g1

*
g 2

*
)

1/ 2

( i , j = 1, 2, i  j ,下同) ( 3)

令( 1)式和( 2)式中每个矩阵元分别相等,得出 m 棒

平行平面腔的g
* 参数和等价腔长 L

* 为:

g1
*

= 1 + !
m

n= 1
(- 1)

n
D

n ∀
n

k= 1
!

m- n+ k+ 1

s
k
= s

k- 1
+ 1
d s

k
#

∀
n

l= 1

( sl - sl- 1) � ( s 0 = 1) ( 4)

g2
*

= 1 + !
m

n= 1
(- 1) n

D
n ∀

n

k= 1
!

s
k- 1

- 1

s
k
= n- k+ 1

d s
k
#

∀
n

l= 1

( sl- 1- sl ) � ( s 0 = m + 1) ( 5)

L
*

= L - !
m+ 1

n= 2

(- 1) n
D

n- 1 ∀
n

k= 1
!

m- n+ k+ 1

s
k
= s

k- 1
+ 1

d s
k
#

∀
n- 1

l= 1
( sl+ 1- sl ) � ( s 0 = 0) ( 6)

sk , sl 表示棒间距的下标,其中 k , l 为循环指数:

L = !
m+ 1

i = 1
d i ( 7)

对两棒平行平面腔, 由( 4)式~ ( 6)式得:

g 1
*

= 1- D !
3

s
1
= 2

d s
1
( s1 - s0) +

D
2 !

2

s
1
= 2

d s
1 !

3

s
2
= s

1
+ 1
d s

2 ∀
2

l= 1
( sl - sl- 1) =

1 - Dd2 - 2Dd3 + D
2
d 2d3 ( 8)

g2
*

= 1 - 2Dd 1- Dd2 + D
2
d 1d2 ( 9)

L
*

= L - D( d 1d2 + 2d 1d3 + d 2d 3) +

D
2
d 1d 2d 3 � ( 10)( 8)式~ ( 10)式与文献[ 3]中的 21( b)式、10( c)式相

同,当 d 1= d 3时, g1
* = g2

* 。

有两类实际工作中感兴趣的对称多棒平行平面

腔。第∃类满足 d 1= d 2= d 3= �= dm = d m+ 1= d

条件,由( 4)式、(5)式知 g1
* = g 2

* = g
*
, g

* 参数动

态工作特性曲线为一直线,表 1列出了 m = 3, 4, 6

Table 1 � g *�parameters of a th ree� rod symmetric plane�plane resonator

of type ∃

( g 1
* = g 2

* = g * , d 1= d 2= d 3= �= d m= d m+ 1= d )

g *

m = 3 1- 6dD+ 5d 2D 2- d 3D 3

m = 4 1- 10dD+ 15d 2D 2- 7d 3D 3+ d 4D 4

m = 6 1- 21dD+ 70d 2D 2- 84d 3D 3+ 45d 4d 4- 11d 5D 5+ d 6D 6

的 g
*
参数。现设光抽运的情况下 D %0(下同) ,当

D= 0时, g1
* = g2

* = 1, 由图 1可知, 此时动态工

� �

Fig. 1 � Dynamic characterist ic curve on the g * �parameter diagram for a

3�rod symmetric plane�plane resonator� ( d 1= d 2= d 3= d 4)

作点在图中的双曲线与直线的交点 A ( 1, 1)上, 并

且随着光焦度的增大, 动态工作点沿直线往下移动,

依次经过原点、B (- 1, - 1) , 到 C 点后折返回 D

点,到 D 点后再次移向B 点,因此三棒腔的动态工

作曲线存在两个转折点, 见图 1 中的虚线。推而广

之, m 棒串接腔存在m - 1个转折点。由表 1中的

g
*
参数知, 当 D & + ∋ , m 为奇数时, g

* & - ∋ ;

m 为偶数时, g
* & + ∋ 。因此, 奇数棒腔的 g

* 参

数动态工作特性曲线上的工作点当 D & + ∋ 时向

左下方移动, 而偶数棒腔则向右上方移动。此种腔

型的动态稳定工作点在 A 与B 之间, 在 A 和B 点

为临界腔,在直线上其余点均处于非稳区。在实际

工作中, 经常使用的是第 (类满足条件 d 1= d m+ 1

= d , d 2= d 3= �= dm = 2d 的对称平行平面腔。

由等效透镜波导图知, 这种几何排列的腔型构成对

称透镜波导, 且 g1
* = g 2

* = g
*
, g

* 参数图上动态

工作特性曲线也为一直线。m = 3, 4, 6的满足上述

条件平行平面腔的 g
* 参数与 D 的关系见表 2,将

Table 2 � g *�parameters of a th ree� rod symmetric plane�plane resonator

of type (

( g 1
* = g 2

* = g * , 2d 1= d 2= d 3= �= d m= 2d m+ 1= 2d )

g *

m = 3 1- 9dD+ 12d 2D 2- 4d 3D 3

m = 4 1- 16dD+ 40d 2D 2- 32d 3D 3+ 8d 4D 4

m = 61- 36dD+ 210d 2D 2- 448d3D 3+ 432d4D 4- 192d5D5+ 32d 6D 6
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表 2中的 g* 参数对 D求导可得出 g* 参数在转折点

的光焦度与 d的乘积示于表 3。分别令 g* = 0, g* 2

T able 3 � Dd�values of mult irod symmetric plane�plane resonators at the

turning points( m = 3, 4 and 6)

( g 1
* = g 2

* = g * , 2d 1= d 2= d 3= �= d m= 2dm + 1= 2d )

Dd at the turning points

m = 3 1/ 2, 3/ 2

m = 4 1, ( 2 ) 2 ) / 2

m = 6 1, 1/ 2, 3/ 2, (2 ) 3 ) / 2

= 1还可以得出临界光焦度的公式。将表 3中的光

焦度值代入表 2均可得出g* = 1,即表 3的光焦度

Fig. 2 � Dynamic characteristic curve on the g * �parameter diagram for a

3�rod symmetric plane�plane resonator � ( 2d 1= d 2= d 3= 2d 4)

对应的动态工作点都在g
* 2= 1的双曲线与直线的

交点上,此类光腔的数值计算例见图 2。在满足 D

∗ 2/ d 的条件下,动态工作点总是在 g 1
*
g2

* = 1的

两条双曲线间移动, 由此可知,当 D > 2/ d 时,光腔

处在稳定或临界状态。因此,这类腔型在一个较大

抽运功率范围内激光器都能稳定工作, 输出功率随

着抽运功率的增加而增大,有利于最大输出功率的

获得。当 D > 2/ d 时, 光腔位于非稳区, 此时增大

抽运功率反而会导致输出功率下降。

2 � 多棒平行平面腔热焦距不相等情况的补
偿措施

� � 实际工作中要求多棒热焦距完全相等是很困难

的。当热焦距偏差不大时,可通过调节镜和棒以及

棒间距离方法来补偿因热焦距偏离而造成的 g
* 参

数的变化。现以三棒腔中热焦距有偏离情况为例。

设 M1, M 2 为腔镜, L1, L 2 和 L3 为腔内依次排列的

三棒,其光焦度分别为 D +  , D + !和 D , M1L1,

L 1L2, L 2L3 和 L3M 2间距离分别为 d1+ x , d 2, d 3和

d 4+ y ,由( 4)式 , (5)式求出热焦距相等时的 g 0
* 和

偏离状态的 g i
* , 令 ∀gi

* = g i
* - g0

* = 0( i = 1,

2) ,作矩阵运算得:� �

x =

[- d4  - ( d 3+ d4) !+ d3d 4 !+ ( d 2d4 + 2d 3d4)  D +

( d 2d3 + d 2d4 + d 3d4) !D - (  D + !D +  !) d 2d3d 4D ]

[  + !- d 3 !+ (3 - d 2 - 2d3 - d2 !- d3!+ d 2d 3 !)D -

2( d 2+ d3 - d 2d3  - d 2d 3!) D
2
+ d 2d 3D

3
]

y =

[- ( d1 + d 2+ d3)  - ( d 1+ d 2) !+ ( d 1d3 + d 2d3)  !+ ( d1d 2+ 2d 1d 3 + d 2d 3)  D +

( d 1d 2+ d 1d 3+ d 2d 3) !D - d1d 2d3(  !+  D + !D) D ]

[  + !- d3  !+ ( 3- d 2 - 2d 3 - d 2!- d 3!+ d 2d3 !) D -

2( d2 + d 3- d 2d 3 - d 2d 3!) D
2
+ d 2d 3D

3
]

� � � (11)

( 11)式为一般三棒平行平面腔的调整公式, 对上面

分析的两类对称多棒平行平面腔,当多棒热焦距不

相等时,光腔的动态工作特性曲线不再是直线,利用

( 11)式可以调整 x , y 的值,使 g 1
*
= g 2

*
,动态工作

特性曲线又回到直线。例如, 设参数为 2d 1= d 2=

d 3= 2d 4= 0. 2m ,  = 0. 1D, != 0. 08D, 三棒平行平

面腔的动态工作特性曲线为图 3中的虚线。将上述

计算参数代入( 11)式得:

x =
0. 034D - 0. 01256D 2

+ 0. 000752D 3

- 3. 18D + 0. 894D2
- 0. 0475D 3

y =
0. 074D - 0. 0169D2

+ 0. 000752D3

- 3. 18D + 0. 894D
2
- 0. 0475D

3

� � (12)

用(12)式调节间距,使光腔的动态工作特性曲线重

新变为一条直线(见图 3中实线)。对 m> 3的多棒

� �

Fig. 3 � Dynamic characterist ic curve on the g * �parameter diagram for a

3�rod symm etric plane�plane resonator � ( 2d 1 = d 2= d 3 = 2d 4

= 0. 2m,  = 0. 1D, != 0. 08D)
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示的发展非常重要。

光致发光有机白光 LED 同无机白光 LED 类

似。已封装好的还未见报道, 但已报道了一些发光

薄膜的发光情况。如能研制出荧光量子效率高、热

稳定性化学稳定性好、具有优良的加工和成膜性的

发光膜,将这种膜覆盖在蓝光 LED 的管芯上, 采用

改性环氧树脂进行封装, 能够得到发白光的 LED。

这方面的工作正在研究之中。

4 � 展 � 望

有机发光物质种类繁多, 在全色显示、大屏幕视

频显示方面比无机发光材料有优势,另外有机白光

LED制备工艺简单、成本低功耗小, 具有巨大的应

用价值及潜在的市场。有机发光器件引起了各国科

研工作者的极大重视而成为当今发光显示领域的研

究热点,在不久的将来, 有机白光 LED 存在的问题

将得到解决,将有产品问世, 或许有机白光 LED 与

无机白光 LED会平分秋色, 那时将对人们的生活、

生产产生深远的影响。
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平行平面腔的热焦距补偿,可作类似的计算分析。

3 � 结 � 论

对多棒平行平面腔的动态工作特性作了详细分

析,由 g
* 参数和等价腔长 L

* 的解析公式作出了多

棒平行平面腔在 g
* 参数图上的动态工作特性曲

线。研究了这类光腔的动态工作特性, 并提出了用

调节镜和棒间距离来补偿热焦距偏离的方法, 以三

棒平行平面腔为例给出了解析公式。本文中所得结

果对高功率多棒腔设计和热焦距不等时的补偿有实

际应用意义。
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