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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２０６０６

基于 Ｖ型谐振腔的热稳定性分析

范一鸣１，魏　勇１，张　戈２，李宏民１，陶家友１，周岳平３

（１．湖南理工学院 物理与电子学院，岳阳 ４１４００６；２．中国科学院 福建物质结构研究所 光电材料化学与物理重点实验
室，福州 ３５０００２；３．岳阳大陆激光技术有限公司，岳阳 ４１４０００）

摘要：为了提高Ｖ型谐振腔的热稳定性，采用了图解分析法，将 Ｖ型折叠腔等效为腔内含有一个透镜的共轴球面
腔。同时考虑到晶体热透镜效应，结合多元件光学谐振腔的等价腔分析法，将等效后腔内含透镜组的多元件球面腔近似

等价为腔内不含透镜的共轴球面空腔。对Ｖ型腔等价后的共轴球面空腔的稳定性进行了理论计算和仿真分析。结果表
明，当总腔长为７５ｍｍ、折叠角为０．１５π左右时，谐振腔具有最宽的热稳定范围；此时若增益介质与折叠镜的间距为
２８ｍｍ，则谐振腔能适应的最小热透镜焦距可达１２ｍｍ。这一结果体现了谐振腔关键参量对热稳定性的重要影响，对激光
腔型稳定性的优化设计具有一定的指导意义。

关键词：光学设计；Ｖ型折叠腔；等价腔分析法；腔稳定性
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引　言

热透镜效应是影响激光器稳定性的重要因素之

一，当激光晶体在介质高耗散功率下工作时，一般谐振

腔（如ＦＰ腔、平凹腔等）的热适应能力差，受热效应
的影响十分严重。为了消除热效应对固体激光器的影

响，国内外虽做了很多研究，如：腔内加入补偿镜［１２］、

改变晶体掺杂浓度［３４］、改变抽运和散热方式［３４］等，

提高了激光器的热稳定性，但没有从腔型结构设计的

角度找到解决问题的关键因素。比如 Ｖ型腔是一种
热效应不灵敏的谐振腔［５６］，通过适当的参量调整，可

以获得很宽的热稳定范围，但需要进行调整的参量有

很多，如总腔长、折叠角、激光晶体的位置等。其中哪

些参量的改变对激光输出稳定性比较敏感，这是目前

如何更好地优化激光输出性能需要考虑的重要问题。

作者采用多元件光学谐振腔等价分析理论，对热透镜

效应下的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光 Ｖ型谐振腔的稳定性进行了
分析仿真，对Ｖ型腔中的各参量采用控制变量法进行
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第４２卷　第２期 范一鸣　基于Ｖ型谐振腔的热稳定性分析 　

分析比较，找到了Ｖ型腔中扩大谐振腔热稳定范围和
增强谐振腔热适应能力的关键控制因素，对激光器腔

型稳定性的优化设计具有重要的指导意义。

１　Ｖ型谐振腔的等价分析

１．１　理想状况下的等价分析
Ｖ型谐振腔结构如图１所示。球面折叠镜Ｍ１３的曲

率半径为Ｒ１３，端面反射镜Ｍ１１和Ｍ１２的曲率半径分别为
Ｒ１１，Ｒ１２，折叠角为θ。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体置于其中一臂

［７］。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

在不考虑热透镜效应（理想状况）并忽略像散的

条件下，将折叠镜等效为一个薄透镜［８］，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇ′ａｎｄｇ″ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｖｉｔｙｏｆＶｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｎｔ
ｃａｖｉｔｙ

为了简化分析，仅将折叠镜等效为子午面上的薄

透镜Ｍ１３，等效带来的像散可加入一定厚度的布儒斯
特片消除［９］，等效透镜的焦距Ｆ为：

Ｆ＝Ｒ１３ｃｏｓθ／２ （１）
　　对于这类谐振腔，采用 ＫＯＧＥＬＮＩＫ提出的 ｇ参
量等价腔分析法，即按照透镜成像原理，将含有透镜的

共轴球面腔等价为不含透镜的空腔［１０］，如图２所示。
薄透镜Ｍ１３将谐振腔分割为两个子腔，左侧子腔

长为Ｌ１１，右侧子腔长为Ｌ１２，总腔长为Ｌ１。当左侧端面
镜通过透镜在右侧成像时，像与右侧端面镜构成等价

空腔，设像Ｍ１１′的曲率半径为Ｒ１１′，像方子腔长为Ｌ１１′，
根据透镜成像原理解得：

Ｒ１１′＝
Ｒ１１

Ｌ１１
Ｆ －( )１ Ｌ１１－Ｒ１１

Ｆ －( )１
Ｌ１１′＝

１
Ｆ－１－Ｌ１１

－１

Ｌ１′＝Ｌ１２－Ｌ１１













′

（２）

式中，Ｌ１′为等效空腔腔长。此处引入 ｇ参量，其定义
与共轴球面腔的 ｇ参量［１１１２］一致，即等效空腔的 ｇ１

参量和稳定性条件为：

ｇ１１ ＝１－
Ｌ１′
Ｒ１１′

ｇ１２ ＝１－
Ｌ１′
Ｒ

{
１２

，（０＜ｇ１１ｇ１２ ＜１） （３）

　　（３）式仅表示右侧子腔的稳定条件，不能用来求
解左侧子腔稳定性［１３］，但对应的左侧子腔等效参量和

稳定性条件同样可通过上述成像原理解得。如图２所
示，右侧端面镜通过透镜在左侧成像，像与左侧端面镜

构成的ｇ２参量等价空腔的腔长为Ｌ１″，等价腔右端面
镜Ｍ１２′的曲率半径为Ｒ１２′。

１．２　热透镜效应下的等价分析

热透镜效应下的Ｖ型谐振腔，等效于 Ｖ型等价腔
内增加一个焦距动态变化的薄透镜，形成腔内透镜组，

如图３所示。图中，Ｍ２３为等效热透镜，Ｍ２４为折叠镜等
效透镜。对于这类谐振腔，采用多元件光学谐振腔等

价腔分析法［１４１５］，即引入光学间隔参量Δ，利用牛顿公
式和高斯公式依次对两透镜的成像关系进行分析，将

含有透镜组的共轴球面腔按照成像原理等价为不含透

镜的空腔。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇ′ａｎｄｇ″ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｖｉｔｙｉｎＶｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｎｔ
ｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ

图３所示为热效应下 Ｖ型腔的 ｇ′，ｇ″等价空腔。
图中端面反射镜 Ｍ２１，Ｍ２２的曲率半径分别为 Ｒ２１，Ｒ２２，
透镜Ｍ２３，Ｍ２４的焦距分别为 ｆ１，ｆ２，透镜组将谐振腔分
割为两个子腔，左侧子腔腔长为 Ｌ２１，右侧腔长为 Ｌ２２，
两透镜间距为ｄ，光学间隔为Δ。

当左侧端面镜通过透镜组在右侧成像时，其像与

右侧端面镜构成等价共轴球面空腔，如图３所示。设
像Ｍ２１′的曲率半径为 Ｒ２１′，像方子腔长为 Ｌ２１′，根据光
学系统成像原理可解得曲率半径Ｒ２１′和等价空腔的腔
长Ｌ２′为：

Ｒ２１′＝
ｆ１
２ｆ２
２Ｒ２１

（Ｌ２１Δ＋ｆ１ｄ－ｆ１ｆ２）（Ｌ２１Δ＋ｆ１ｄ－ｆ１ｆ２－Ｒ２１Δ）
，

７０２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

Ｌ２′＝
ｆ１ｆ２（ｄ＋Ｌ２１＋Ｌ２２）－Ｌ２１Ｌ２２Δ－ｄ（ｆ１Ｌ２２＋ｆ２Ｌ２１）

ｆ１ｆ２－Ｌ２１Δ－ｄｆ１
（４）

式中，光学间隔Δ＝ｆ１＋ｆ２－ｄ。则根据共轴球面腔的
稳定性条件可知：

ｇ２１′＝１－
Ｌ２′
Ｒ２１′

ｇ２２′＝１－
Ｌ２′
Ｒ

{
２２

，（０＜ｇ２１′ｇ２２′＜１） （５）

　　当满足上述条件时，图３所示 Ｂ线往右的子腔稳
定，但不能表示Ａ线往左的子腔稳定性。对应的左侧
子腔等效参量和稳定性条件可按照相同的透镜组成像

原理解得，如图３所示，右侧端面镜通过透镜组在左侧
成像，像与左侧端面镜构成的 ｇ″参量等价腔的腔长为
Ｌ２″，右端面镜Ｍ３２″的曲率半径为Ｒ２２″。

２　谐振腔参量与稳定性分析

为确定参量调整对谐振腔稳定性的影响，在不产

生热效应的前提下，对折叠角 θ和总腔长 Ｌ１（或子腔
长Ｌ１１，注：Ｌ１２＝Ｌ１－Ｌ１１）采用控制变量法，端面镜曲率
半径Ｒ１１，Ｒ１２和折叠镜曲率半径Ｒ１３用常量表示。

为了便于分析，先按照经验取值如下：令折叠角 θ
取值范围为０～０．５π，暂令谐振腔总腔长 Ｌ１＝７５ｍｍ，
左侧子腔长Ｌ１１取值范围为０ｍｍ～７５ｍｍ，设各反射镜
曲率半径为Ｒ１１＝６０ｍｍ，Ｒ１３＝４５ｍｍ，Ｒ１２＝１ｍ（相当于
平面反射镜），对相应的右侧子腔稳定性进行求解，结

果如图４所示。
图４所示为不同折叠角下右侧子腔的稳定性。若

以满足稳定条件的左侧子腔腔长的取值范围大小来表

征右侧子腔稳定范围，图４ｂ所示当折叠角 θ＝０．１５π
时，对应的稳定范围大致为１９ｍｍ～７５ｍｍ，ｇ１参量积
虽小于０．５，但如果折叠角继续增大，稳定范围内部分
区域ｇ１参量积将大于０．５；图４ｃ所示增大至 ０．３π
时，稳定范围不再连续。由此可见，随着折叠角的继续

增大，曲线继续变陡，间断范围继续增大，谐振腔趋于

不稳定。

结合图４ｂ中 θ＝０．１５π时出现的临界值，并考虑
到谐振腔腔长应有尽可能大的变化范围去适应晶体热

效应，对折叠角与总腔长之间的关系进行仿真分析，结

果显示：（１）当θ＝０．１５π时，使右侧子腔内光束形成
稳定振荡的子腔长范围不出现间断，并保证足够大的

ｇ１参量积变化范围的总腔长 Ｌ１的最大取值为
８０ｍｍ，若大于该临界值，将出现间断，且间断范围大小

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆｇ１ ａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｆｔｓｕｂ
ｃａｖｉｔｙＬ１１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｌｄｉｎｇａｎｇｌｅｓθ

呈递增的趋势；（２）当折叠角 θ＝０．３π时，总腔长 Ｌ１
的最大取值为５２ｍｍ；（３）当折叠角 θ＝０．１π时，总腔
长Ｌ１的最大取值为８５ｍｍ。

由此可见，要确定合适的谐振腔总腔长，使得谐振

腔有较宽的稳定范围，就必须考虑折叠角的大小。

此外如图４ｄ所示，当折叠角较大时，不管总腔长
如何调整，均难以得到连续的稳定范围。综上所述，在

Ｖ型折叠腔中，对谐振腔稳定性起决定性的因素是折
叠角θ。

在实际应用中，只有保证谐振腔的稳定范围连续，

才能使谐振腔更好的去适应动态变化的工作状态。因

此，在理想状况下，设 Ｖ型谐振腔总腔长为７５ｍｍ，折

８０２
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第４２卷　第２期 范一鸣　基于Ｖ型谐振腔的热稳定性分析 　

叠角为０．１５π，则Ｖ型谐振腔整体的稳定范围如图５
所示。

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＶｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

从图 ５中可以看出，Ｖ型谐振腔的稳定范围为
１９．６３ｍｍ～５５．３７ｍｍ，且即使两侧端面镜曲率半径相
差很大，两子腔的稳定性变化曲线也呈明显的对称性，

相同子腔长，即Ｌ１１＝Ｌ１２，对应的 ｇ参量积近似相等，
这正是前面只对一侧子腔进行稳定性分析的原因。

此外，上述曲线说明端面镜曲率半径对谐振腔稳

定性的影响不大，又因为端面镜的曲率半径不会随晶

体热效应而发生变化，故不对曲率半径进行变量分析。

上述分析忽略了 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的影响，在本文讨
论的激光器中，激光晶体采用侧面抽运，抽运会使激光

晶体产生热透镜效应。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体具有良好的热导
性，其等效热透镜焦距与介质耗散功率［１６１７］之间的存

在一定的数量关系。为了简化问题的分析，作者仅仅

考虑激光晶体热透镜焦距大小对谐振腔稳定性的影

响。如热透镜焦距大于１ｍ时，热透镜效应不明显；热
透镜焦距小于２００ｍｍ时，热透镜效应十分严重。

由（４）式和（５）式可知，热效应下谐振腔稳定性分
析需要考虑的变量如下：左侧子腔长 Ｌ２１（或右侧子腔
长Ｌ２２）、热透镜焦距ｆ１和Ｖ型腔等效透镜间距ｄ，都是
实际应用中需要考虑的重要参量。

为了确定 Ｖ型腔的热稳定范围，暂设透镜间距
ｄ＝２８ｍｍ（保证Δ不为负），对右侧子腔的热稳定性进
行分析比较，结果如图６所示。

以满足稳定条件的左侧子腔腔长的取值范围大小来

表征右侧子腔稳定范围，如图６ｂ所示，ｆ１∈（１２，９２）ｍｍ
时，右侧子腔有最宽的稳定范围，ｇ′参量积在０～１之
间有很宽的变化范围；如图６ｃ和图６ｄ所示，若热焦距
增加，在Ｌ２１取值较大处，ｇ′等价参量积不再满足稳定
条件，即稳定范围略有减小，但仍存在较宽的稳定范

围；若减小，如图６ａ所示，当热焦距较小时，不管腔长
如何调整，均难以使谐振腔稳定。

由此可见，当透镜间距ｄ确定时，谐振腔能适应的

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｆｇ′，ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆ１ａｎｄｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｆｔｓｕｂｃａｖｉｔｙＬ２１

最小热透镜焦距ｆ１随之确定。为了验证该结论，本文
中对透镜间距与谐振腔热效应适应能力之间的关系做

进一步分析，结果如图７所示。
如图７ｂ所示，当ｄ＝３８ｍｍ时，使右侧子腔具有最

理想稳定范围的热透镜焦距ｆ１∈（１８，９８）ｍｍ。由此可
见，透镜间距 ｄ越小，谐振腔能适应的热透镜焦距 ｆ１
越小，激光器工作时允许的最大介质耗散功率越大。

相反，间距越大，相同情况下的最小热透镜焦距就难以

适应，对应的最大介质耗散功率将导致激光器难以正

常运行。

而针对于 Δ的取值，当 ｆ１＋ｆ２≥ｄ时，Δ≥０，对应
于上述分析；当 ｆ１＋ｆ２＜ｄ时，Δ＜０，上述结论不再适

９０２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｆｇ′，ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆ１ａｎｄｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｆｔｓｕｂｃａｖｉｔｙＬ２１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ

用，这与透镜组成像有关，但为了使激光器有更好的热

适应能力，ｄ的取值应尽可能小，故上述情况可不考
虑。

当Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产生严重的热透镜效应，即热透
镜焦距ｆ１∈（１２，９２）ｍｍ时，与谐振腔理想状况下稳定
范围（即：Ｌ２１∈（１９．６３，５５．３７）ｍｍ）对应的谐振腔整体
的稳定性如图８所示。

由图８可知，与理想状况相比较，谐振腔虽稳定，
但ｇ参量积已趋于临界值１。说明虽然Ｖ型腔有很好
的热适应能力，但仍然会受到晶体热效应的影响，只是

这一类腔型或 Ｖ型腔的复合腔相对于一般的谐振

　　

Ｆｉｇ８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＶｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ

腔而言［１８１９］，晶体热效应对Ｖ型腔稳定性的影响已得
到很大的削减。

３　结　论

Ｖ型腔对折叠角 θ的变化十分敏感，受热透镜效
应的影响很大，热效应适应能力差，通过调整等效透镜

间距ｄ，能够有效地削弱热透镜效应对谐振腔稳定性
的影响，且间距越小，谐振腔能够适应最大介质耗散功

率越大，而这正是Ｖ型腔具有良好的热适应能力的关
键所在。

相应地，针对于一般谐振腔的优化，可在腔内加入

补偿镜，以获得透镜间距 ｄ，再经过适当的调整，增强
谐振腔的热适应能力；而针对于 Ｖ型折叠腔，则可直
接对激光晶体与折叠镜的间距进行调整，从而提高腔

的热适应能力。

总之，通过多元件光学谐振腔的等价腔理论计算

和仿真分析，找到了扩大Ｖ型谐振腔热稳定范围和增
强谐振腔热适应能力的关键控制因素，对激光器腔型

稳定性的优化设计具有重要的指导意义。
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