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非稳腔的热稳定性分析
,

孙年春 邓崇俊 李一平 程 洁 杨绍 岚 王正兴

(西 南技术物理研究所
,

成都)

摘要
: 本文以 非稳腔 的放大率为特征量

,

讨论 了非稳腔 的热稳问题
,

求出 了非

稳腔热稳条件的解析解
。
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一
、

引 言

自J
.

St e ffe n
提出热不灵敏腔 t’ ]的概念以来

,

关于腔的热稳定性讨论集中于稳 定域
。

热

稳条件是根据

d V / d f = 0 (1 )

求出的
。

其中V 为模体积
,

f为热焦距
,

对非稳腔而言
,

其模为球面波
。

球面波的发散 度大
,

这意味着光束在腔内经有限次往返传播后终将从横向逸出 I‘ 〕
。

因而模体积 V 巳不能作为特征

参数来求解非稳腔的热稳条件
。

在非稳腔的设计中
,

放大率M是一个重要参数
。

非稳腔的许多 特征都与M有密切关系
。

因此
,

我们认为
,

如果放大率M不随热焦距f变化
,

则该 非稳腔是热稳的
。

为讨论方便
,

此外引入三个辅助参数 工“ ]

u , = l
,
(1 一 l :

/ R
:
) (2 )

u : = 1
2
(1 一 l: / R

:
) ( 3 )

x = 1 /f 一 1/ l
, 一 1/ l

:

(4 )

从而等效腔的g 参数可写成

g , = 一 l: (z + x u ,
) / l

:
(5 )

g : = 一 l: (i + 二u : ) / l
: (6 )

户

-一
- ~ 一- - - ~ ~ 一-~ ~ 一- - - -

一
~ ~ 一~ ~ ~ ~ 一- - - ~ ~ ~ ~

一
内~ ~ ~ ~ - - - - - ~~

一一一一
.

一

一
、 ~ - ~ 一

一
—一—

一

. 本文曾在 “ ’

92 激光新技术研讨会
” (成都)宣读

。
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g : g : , (1 + , u : ) (人+
』

大u , )
、 产 、 . 企 、

一

二
、

含热姗位非组鹿
‘

的热扭条件

(7 )

为导 出热稳条件
,

将工作物质的类透镜作用等效大焦距为f的透镜
非稳腔的热稳条件可以表示为

_ ·
‘ 一

_

dM / df = 0

根据前 面 的 分

析
,

、、声.声R一O甘
了.、J叮、

式 中

M = 2 9 : g : 一 1 士2亿g ; g : (9 1 9 : 一 1 )

将 (9) 式代入 (8 )
一

式有

〔2 土 (2 9 : g : 一 1 ) /侧g : g :
(g : g : 一 l) 〕

·

d (g : g :

) / df == o (1 0 )

因为 2 士 (2 9 ,
一

g : 一 1 )/ 侧g ; g 。(g , g : 一 1 )砖 0

所以 (10 ) 式成立的条件为

(1 1 )

d (g
; 9 2

) / d f = 0 (1 2 )

将 (7) 式代入 (1 2 ) 式有
、

一
,

(“ , + u : + Z x u ; u Z

)/ f = o (1 3 )

(l 3) 式成立的 多件为
,

‘

二 二 :

长
一

“ ‘

+u
,

+2 别评
2
于旦

式对应无 热聚焦状态 ‘

劣 。

数代入 (16 ) 式可得

j = co

显然不是我们所讨论的情况‘

= 一 (u : + u : )/ Z
u : u Z

(1 4 )

(15 )

因此
,

非稳腔的热稳条件为

(1 6 )

(17 )

令
。 :

/u
2 = k,

‘

i / f
。 = 1/ z

, + i/ z
: 一 l /艺t

; (r
’

一 z :
/ 天

;
) 一 l / 2 2

:

(i 一 2
2

/ 及
: )

在热稳条件下
,

腔的 g 参数为
一

,

g : = 一 12 (1 一 k )/ 2 1
:

g : = l
;
(i 一 k) / Zkl

:

g : g : = 一 (1 一 k)
“

/ 4 k
-

(18 )

(19 )

(2 0 )

把 (2 0) 式代入 (9)

当g , g :

> 1 (即k< 0 )

式可得
-

i 一

M
= 一 (1 + k

Z

) / Zk 土 !(1 一 k )(1 + k) / Zk !

时

(2 1)

一 1/ k

一 k

一 1< k < O

无< 一 1
(2 2 )

当g :宫: ( 0 (即k ) o) 时

一 1 / k

一 k

0 < k< 1

k> 1
(2 3 )

、;

从 (18 ) 式一 (2 3) 式可看出价 在热稳条件下
,

放大率M 以及腔g 因子与热 焦距 无关
。

从而实现了热稳
。

此外
,

从热稳条件 (16 ) 式以及
“ ; = ku

:

可求得
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。 : 二 一 (1 + k)/ Z x 。

(2 4)

u : 二 一 (1 + k)/ Zk二
。 (2 5 )

把 (2 4 ) 式
,

(25 ) 式分别代入 (2 ) 式
,

(3 ) 式有
、

一 R : 二 2丸l: 2 /( l + k + 2二
。

l: ) (2 6 )

R : = Zkx
。

l: 2
/ (1 + k + Z k劣

。

l
:
) (2 7 )

三
、

热焦距变化对放大率的形晌

在上面的分析中
,

我们得出了如下结论
,

在热稳条件下
,

M 以及 g 与f无关
。

里面隐含一个假设
,

即工作热焦距了与设计热焦距f
。

(即实验所测得的热焦距)

我们来分析了与f
。
不等的情况

。

根据泰勒定理有

△M (f ) = M
产 (f

。

)△f + M
I’

(f
。

)△f
“

/ 2 + ⋯

式中
,

实际上
,

这

相等
。

现在

(2 8 )

M
尹 (f ) = 〔2 士 (2 9

, g : 一 1 ) /侧g ; g :
(g

; g : 一 l ) 〕以 1 + k)
“

/ Zk x
。

f
“

一 (1 + k )
“x / Z k二

。“

f
“

〕 (2 9 )

M
,, (f) = 〔2 士 (2 9 , g : 一 i )/ 侧g : g : (g : g : 一 i )〕以 i + k)

2

/ Zk二
。 之
j
‘

、
一 (i + * )

‘

/、x
o
f

, + (i + 、)
, x /、二

。

丫
“

〕* 以 1 + * )
,

/ 2、x
o

f
,

一 (1 + k ) 2 二 2
/ Zk二

。“

f
“〕丫2 〔亿g : g : (g 、g : 一 l)〕3 (3 0)

M
产(f

。

) == 0

M
“

(f
。
) = 〔2 土 (2 9 : 9 2 一 i )/ 侧g , g 。 (g : g : 一 l)〕(1 + k)丫Zkx

。 :

f
。‘ (3 1 )

由此
,

从 (2 8 ) 式可知
,

在一级近似 (只取M
尹

(j
。
)项 ) 时

,

放大率M不随热焦距了变 化
。

即

△M (f) = 0 (3 2 )

在二级近似 (取M 了
(j

。

)和M “
(l

。

)两项) 时
,

△M (f) = 〔2 土 (2 9 : g : 一 1 ) / 了g : g : (g : g : 一 1 ) 〕
.

(1 + k)
“
△f

Z

/ 4 k x
。 Z
f
。‘

(3 3 )

即M随f的变化反比于f
。毛。

为了有个量上的了解
,

我们作如下估算
,

设热焦距的 数 量 级为

10
‘
m m ,

热焦距f的偏差△f为10 %
, x 。

的数量级为 1 0 一 Z m m 一 1 0 一 a
m m

一 ’,

在二级 近似下
,

M 随f的变化仅为万分之一~ 百分之一
。

由此可知
,

在相当程度上起到了热稳作用
。

四
、

k的双皿取值问厄

根据前面的分析可知
,

k可由M求出
。

然而
,

一个M对应两个 k值
,

哪个 k值优 先? 现 在

我们从热稳的角度来讨论 k的双重值问题
。

当k 二 一 1 /M (即 一 1< k< 0 )时
,

从 (3 3 ) 式有
.

、
一

△M (j )月M (1 一

M) △尸/( M +1 )x
。 ’

f
。‘

(3 4)

当无二 一 M (即无< 一 1 ) 时
,

从 (3 3 ) 式有

△汀 (f) = ZM (1 一 M )△f
Z

/ (M + 1 ) x
。 Z

f
。 4

(3 9 )
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显然 ( 3 4) 式与 (3 5 ) 式相等 (同理可验证k> 0的情况 )
,

即k取 一 M或一 M
一 ’,

对非 稳 腔

的热稳定性的影响相同
。

故在只考虑热稳的前提下
,
k的双重取值不存在优先问题

。

至于k值

对几何稳定性以及几何结构的影响
,

需具体问题具体分析
。
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简

美国激光劳务市场好转

据一位帮助汇集L FW or ld 杂志年度电子光学工作和工资调查的H
o

R u d z in sk y (麻省列

克星敦L “” is R ”d z i““ky联合公司的高级顾问) 说
,

由于防御部门关闭
、

调整
、

以 及经 济

衰退
,

去年的激光工业看来是雇员减少超过了雇员增加
。

他预计
:

随着大部分工业衰退的绒

束
,

今年劳务市场将有3 %一5 %的增长
。

据 R u d z ins ky说
,

对寻找工作处于最困难时期的人是那些在深奥学科工作的人
,

例如在

自由电子激光器和化学激光器方面从事工作
,

有5年至7年工作经验的物理学 家
。

他 还 说
:

“从事定量分析
、

模型制造和模拟实验的这些人
,

年薪需要6万美元到8万美元
,

现在不需要

了
。

雇主现正寻找既有经验又有广泛的各学科间的熟练技巧的人一一能跨越包括光学 ‘ 机械

学
、

电子学
、

装配以及激光的几个学科的多系统人
。

这些人是从事生产发展的
,

而不是从事

研究的
。 ”

据R u d z in sk y讲
,

对于激光科学家和工程师 目前能找到的工作机会是传感
、

检测
、

测试

设备
,

特别是医学应用
。

译自L F W
o r ld

, 19 9 2 , 2 8 (5 ) ; 4 1 邹福清 译 邹声荣 校


