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摘 要院 在激光腔型设计时，为了使激光具有良好的输出性能，需要找出谐振腔参量对激光输出性能

的影响规律。结合 V型折叠腔的图解分析法和多元件光学谐振腔的等价腔分析法，将折叠腔近似等

价后，对等价的共轴球面空腔的稳定性和输出光束质量进行理论求解分析，找到了 V 型折叠腔参量

和激光输出性能的内在联系。通过计算给定的条件可知，当折叠角 =0.15仔时，总腔长 L的理想取值

范围为(70，80)mm，最佳取值为 75 mm，端面镜曲率半径 R1、R2的允许变化范围为(60，75)mm，折叠镜

曲率半径 R3的最小取值为 45 mm，随着左(右)侧子腔 g-参数积增大，右(左)侧端面镜上的基模光斑半

径和远场发散角增大。上述等价腔分析法和结论对激光腔型优化设计提供了重要的理论依据。
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Abstract: In order to make the laser with V-resonator have good output performance, it is necessary to

find the influence rules of cavity parameters on the laser output performance in laser cavity design.

Combining the graphic analysis method of V-type folded cavity and the equivalent cavity analysis method

of multicomponent optical resonator, the stability of the equivalent coaxial spherical cavity and the output

laser beam quality were theoretically solved and analyzed after equivalent approximation of the folded

cavity. The internal relationship between the V -type folded cavity parameters and the laser output

performance were found. By calculating the given conditions, some results were known. The ideal value

range of total cavity length L is 70-80mm with the optimal value 75mm when the folding angle is equal

to 0.15仔. The allowable variation range of curvature radius of end mirrors R1 and R2 is 60-80mm. And the

curvature radius of of folding mirror R3 has a minimum value of 45 mm. The laser spot radius and the far鄄

field divergence angle of fundamental mode on the right (left) end mirror will become larger with the

increase of g-parameters of left (right) subcavity. The above鄄mentioned equivalent cavity analysis method

and the achieved results can provide an important reference theoretically for the cavity optimization design.
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0 引 言

激 光 器 的 腔 型 对 激 光 的 输 出 性 能 有 着 重 要 影

响 [1-3]遥 相 比 其 他 腔 型 袁V 型 腔 是 一 种 热 效 应 不 灵 敏

的 谐 振 腔 [4-5]袁 具 有 良 好 的 输 出 性 能 袁 在 很 多 高 效 率 尧

高 功 率 尧OPO 激 光 输 出 应 用 中 被 广 泛 采 用 [6-8]遥 通 常

V 型 腔 设 计 都 是 为 了 使 V 型 腔 具 有 较 小 的 光 斑 和 远

场 发 散 角 袁 获 得 较 好 的 输 出 光 束 质 量 袁 同 时 也 能 输 出

较 大 的 功 率 袁 为 此 需 要 对 V 型 谐 振 腔 的 参 量 进 行 具

体 理 论 分 析 袁 进 而 实 现 精 确 调 整 和 优 化 设 计 遥 然 而 实

际 的 V 型 腔 设 计 过 程 中 袁 人 们 往 往 根 据 激 光 器 具 体

的 输 出 结 果 好 坏 为 参 考 袁 对 折 叠 角 大 小 尧 总 腔 长 尧 端

面 反 射 镜 和 折 叠 镜 的 曲 率 半 径 大 小 等 V 型 腔 参 量 进

行 多 次 反 复 调 整 遥 参 量 的 调 整 导 致 激 光 输 出 的 结 果

比 较 直 观 袁 具 有 随 意 性 和 盲 目 性 袁 缺 少 对 某 一 参 量 的

增 大 或 减 小 对 激 光 输 出 的 影 响 原 因 的 总 结 袁 使 得 激

光 调 整 的 过 程 往 往 需 要 花 费 很 长 的 时 间 袁 而 且 还 难

以 获 得 好 的 激 光 输 出 遥 因 此 袁 有 必 要 理 论 建 模 并 定 性

分 析 各 V 型 腔 参 量 对 激 光 输 出 性 能 的 影 响 袁 找 出 V

型 腔 的 关 键 控 制 因 素 袁 为 激 光 V 型 腔 优 化 设 计 提 供

指 导 遥 文 中 结 合 V 型 腔 的 图 解 分 析 法 和 g忆- 参 数 等

价 腔 分 析 法 袁 采 用 共 轴 球 面 腔 参 量 分 析 理 论 袁 对 V 型

腔 各 参 量 与 激 光 器 输 出 性 能 之 间 的 关 系 进 行 求 解 分

析 袁 通 过 控 制 变 量 法 对 不 同 变 量 取 值 下 的 谐 振 腔 稳

定 性 和 输 出 光 束 质 量 进 行 比 较 袁 找 到 了 各 参 量 对 激

光 输 出 性 能 的 影 响 规 律 袁 对 激 光 腔 的 腔 型 优 化 设 计

具 有 重 要 的 指 导 意 义 遥

1 V型谐振腔的等价分析

1.1 谐振腔的稳定性条件

V 型 谐 振 腔 的 结 构 如 图 1 所 示 遥 图 1 中 袁 反 射 镜

M11尧M12尧 折 叠 镜 M13 的 曲 率 半 径 分 别 为 R11尧R12尧R13袁

折 叠 角 为 遥 由 于 高 斯 光 束 通 过 透 镜 时 的 变 换 矩 阵

与 球 面 镜 上 的 反 射 矩 阵 可 进 行 等 价 变 换 袁 所 以 根 据

V 型 腔 的 图 解 分 析 法 袁 在 忽 略 像 散 的 条 件 下 袁 可 将 折

叠 镜 近 似 等 效 为 一 个 焦 距 恒 定 的 薄 透 镜 [9]袁 如 图 2 V

型 谐 振 腔 等 效 结 构 图 中 所 示 薄 透 镜 M13遥 图 2 中 仅 将

折 叠 镜 等 效 为 子 午 面 上 焦 距 为 f=R13cos /2 的 薄 透

镜 袁 为 了 避 免 等 效 时 带 来 的 像 散 袁 通 常 尽 量 取 小 的 折

叠 角 袁 或 在 实 际 应 用 中 加 入 一 定 厚 度 的 布 儒 斯 特 片

消 除 像 散 [ 10]遥 对 于 这 种 多 元 件 光 学 谐 振 腔 袁 采 用

Kogelnik 的 g忆- 参 数 等 价 腔 分 析 法 袁 即 院 按 照 透 镜 成

像 原 理 袁 将 含 有 薄 透 镜 的 共 轴 球 面 腔 等 价 为 一 个 不

含 透 镜 的 空 腔 [11]遥

图 1 V 型 谐 振 腔 结 构 图

Fig.1 Schematic diagram of V-type resonant cavity

图 2 V 型 谐 振 腔 等 效 结 构 图

Fig.2 Equivalent structure of V-type resonant cavity

由 图 2 可 知 袁 薄 透 镜 M13 将 谐 振 腔 分 割 为 两 个

子 腔 袁 左 侧 子 腔 长 为 L11袁 右 侧 子 腔 长 为 L12遥 由 于 腔 内

透 镜 的 存 在 袁 左 侧 端 面 反 射 镜 M11 会 通 过 透 镜 在 右

侧 成 像 M11忆遥 相 同 地 袁 右 侧 端 面 镜 也 会 在 左 侧 成 像

M12义遥 设 像 M11忆 的 曲 率 半 径 为 R11忆袁 像 距 为 L11忆袁M12义 的

曲 率 半 径 为 R12义袁 像 距 为 L12义遥 端 面 镜 成 的 像 与 另 一

侧 的 端 面 镜 构 成 一 个 等 价 空 腔 袁 腔 的 具 体 位 置 视 透

镜 成 像 而 定 遥 这 个 谐 振 腔 恰 好 是 一 个 共 轴 球 面 腔 袁 此

处 引 入 g忆-尧g义- 参 数 袁 其 定 义 与 一 般 共 轴 球 面 腔 的

g- 参 数 一 致 [12]袁 则 根 据 透 镜 成 像 原 理 和 共 轴 球 面 腔

稳 定 性 分 析 法 可 知 袁 等 效 空 腔 的 g忆- 参 数 尧g义- 参 数 和

相 应 地 稳 定 性 条 件 为 院
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式 中 院L1忆 为 g忆- 等 价 空 腔 腔 长 曰L1义 为 g义- 等 价 空 腔 的

腔 长 袁 公 式 (1) 和 (3) 表 示 V 型 腔 的 等 价 参 量 遥 值 得 注

意 的 是 袁 公 式 (2) 仅 表 示 右 侧 子 腔 的 稳 定 性 条 件 袁 而

并 不 能 用 来 求 解 左 侧 子 腔 稳 定 性 [13]遥 同 理 袁 公 式 (4)

也 仅 表 示 左 侧 子 腔 的 稳 定 性 条 件 遥

1.2 输出光束质量

激 光 光 束 质 量 是 表 征 激 光 器 输 出 光 束 优 劣 的 一

个 重 要 指 标 袁文 中 主 要 以 V 型 谐 振 腔 输 出 镜 镜 面 上 的

光 斑 半 径 和 对 应 的 基 模 远 场 发 散 角 0 来 表 征 输 出

激 光 的 光 束 质 量 遥 根 据 共 轴 球 面 腔 分 析 法 可 知 袁 通 过

对 共 轴 球 面 腔 腔 内 自 再 现 模 ( 厄 米 特 - 高 斯 或 拉 盖 尔 -

高 斯 光 束 ) 的 近 似 方 程 求 解 袁 可 得 到 一 般 稳 定 球 面 腔

端 面 镜 上 的 光 斑 半 径 和 基 模 远 场 发 散 角 遥 而 根 据 前 面

的 分 析 袁V 型 腔 经 过 两 次 等 效 后 得 到 的 空 腔 是 共 轴 球

面 腔 袁 故 结 合 公 式 (1)~(4) 可 近 似 解 得 原 谐 振 腔 端 面 镜

上 的 光 斑 大 小 和 输 出 光 束 的 远 场 发 散 角 院
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式 中 院 为 激 光 器 工 作 波 长 遥 公 式 (5) 仅 表 示 右 侧 端 面

镜 M12 上 的 光 斑 大 小 和 远 场 发 散 角 袁 并 不 能 表 示 左

侧 子 腔 内 模 式 的 特 征 袁 解 得 的 等 价 空 腔 左 侧 端 面 镜

M11忆 上 的 光 斑 特 征 也 不 是 原 谐 振 腔 的
[13]遥 同 理 袁 公 式

(6) 也 仅 表 示 左 侧 端 面 镜 M11 上 的 光 斑 大 小 和 远 场 发

散 角 遥

2 谐振腔的参量分析

谐 振 腔 稳 定 性 的 变 化 会 直 接 反 映 在 激 光 器 的 输

出 光 束 质 量 上 遥 因 而 袁 为 确 定 各 参 量 对 谐 振 腔 稳 定 性

的 影 响 袁 采 用 控 制 变 量 法 分 别 对 各 参 量 做 定 性 分 析 遥

结 合 公 式 (1) 和 (3) 可 知 袁 此 处 存 在 五 个 待 确 定 的 参

量 袁 即 院 两 侧 端 面 镜 曲 率 半 径 R11尧R12尧 转 折 镜 曲 率 半

径 R13尧 折 叠 角 和 总 腔 长 L1( 或 子 腔 腔 长 L11袁 注 院L12=

L1-L11)袁 其 中 折 叠 角 的 变 化 会 对 其 他 参 量 产 生 影 响 袁

为 了 削 弱 等 效 时 带 来 的 像 散 袁 要 求 折 叠 角 尽 量 取 小 袁

故 设 折 叠 角 为 常 量 袁 即 =0.15仔袁 以 V 型 腔 的 各 反 射

镜 曲 率 半 径 和 总 腔 长 L1 为 变 量 袁 分 析 变 量 对 谐 振 腔

稳 定 性 的 影 响 遥

暂 设 R11=60 mm尧R13=45 mm尧R12=1 m ( 相 当 于 平

面 反 射 镜 )袁 令 腔 长 L1 取 值 范 围 为 30~120 mm袁 对 相

应 的 右 侧 子 腔 稳 定 性 进 行 求 解 袁 分 析 总 腔 长 L1 对 稳

定 性 的 影 响 袁 可 得 出 不 同 总 腔 长 条 件 下 右 侧 子 腔 的

稳 定 性 关 系 如 图 3 所 示 遥 若 以 满 足 稳 定 条 件 ( 即 g忆-

参 数 积 在 0~1 之 间 ) 的 左 侧 子 腔 长 L11 取 值 范 围 大 小

来 表 征 右 侧 子 腔 稳 定 性 袁 图 3(a) 所 示 L1=30 mm袁L11

的 取 值 范 围 为 0~30 mm 时 袁 腔 内 光 束 不 能 形 成 稳 定

振 荡 曰 而 图 3(c) 所 示 L1 增 至 80 mm 时 袁 稳 定 性 曲 线

整 体 向 上 平 移 袁g忆- 参 数 积 达 到 临 界 值 袁 且 恒 小 于 1袁

对 应 的 稳 定 范 围 大 致 为 (18袁80)mm遥 此 时 若 腔 长 继

续 增 大 袁 该 范 围 内 将 出 现 不 稳 定 区 域 遥 可 见 袁 当 V 型

谐 振 腔 的 总 腔 长 发 生 变 化 时 袁 表 现 为 腔 的 稳 定 范 围

的 增 大 或 缩 小 遥 但 此 时 的 反 射 镜 曲 率 半 径 为 恒 定 的

图 3 右 侧 子 腔 稳 定 性 与 总 腔 长 关 系

Fig.3 Relationship between the stability of right cavity and the

total cavity length

常 量 袁 且 该 参 量 对 腔 的 稳 定 性 影 响 不 具 有 选 择 性 袁 故

还 需 做 进 一 步 分 析 遥 令 总 腔 长 L1=75 mm袁 先 令 一 侧
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的 端 面 镜 曲 率 半 径 为 某 一 定 值 袁 另 一 侧 为 变 量 袁 不 同

端 面 镜 曲 率 半 径 右 侧 子 腔 的 稳 定 性 关 系 如 图 4 所

示 遥 由 图 4(a) 可 知 袁R11=1 m尧R12=60 mm 时 袁 腔 内 光 束

形 成 稳 定 振 荡 的 子 腔 长 L11 范 围 大 致 为 (0袁58)mm曰

令 R11 逐 渐 减 小 至 60 mm 时 袁 结 果 如 图 4(b) 所 示 袁

该 子 腔 在 整 个 腔 长 范 围 内 均 稳 定 曰R11 继 续 减 小 至

50 mm 时 袁 结 果 如 图 4(c) 所 示 袁 对 应 的 稳 定 范 围 大 致

为 (0袁65)mm曰 此 外 袁 由 图 4(d) 可 知 袁R11=60 mm尧R12=

1 m 时 袁 稳 定 性 情 况 恰 与 图 4(a) 对 称 遥

图 4 端 面 镜 曲 率 半 径 与 谐 振 腔 稳 定 性 关 系

Fig.4 Relationship between the radius of curvature of the mirror

and the stability of the resonator

综 上 所 述 院 结 合 图 4(a)~(c) 可 知 袁 当 两 侧 端 面 镜

曲 率 半 径 为 60 mm 时 袁 谐 振 腔 有 最 优 的 稳 定 范 围 袁

在 此 临 界 条 件 下 袁 若 增 大 左 侧 端 面 镜 曲 率 半 径 袁 对 应

的 稳 定 性 曲 线 向 右 下 方 弯 曲 袁 稳 定 范 围 变 窄 曰 若 减

小 袁 则 向 右 上 方 弯 曲 袁 稳 定 范 围 同 样 变 窄 遥 而 改 变 右

侧 端 面 镜 曲 率 半 径 袁 相 应 的 稳 定 性 曲 线 变 化 与 改 变

左 侧 端 面 镜 曲 率 半 径 时 的 曲 线 对 称 遥

此 外 袁 又 令 两 侧 端 面 镜 曲 率 半 径 为 60 mm袁 结 合

折 叠 镜 曲 率 半 径 进 行 了 分 析 袁 折 叠 镜 曲 率 半 径 对 两

侧 子 腔 稳 定 性 的 影 响 变 化 规 律 如 图 5 所 示 遥 图 5(a) 所

示 为 =0.15仔袁L1=80mm袁 折 叠 镜 曲 率 半 径 R13=30mm

时 袁 以 两 侧 子 腔 同 时 满 足 稳 定 条 件 来 衡 量 谐 振 腔 整

体 的 稳 定 性 袁 此 时 腔 内 光 束 形 成 稳 定 振 荡 的 腔 长 范

围 很 窄 袁 且 存 在 很 大 的 间 断 曰 若 令 折 叠 镜 曲 率 半 径 逐

渐 增 大 袁 结 果 如 图 5(b) 所 示 增 至 60 mm 时 袁 在 整 个

腔 长 范 围 内 均 稳 定 曰 之 后 继 续 增 加 袁 由 图 5(b) 和 (c)

比 较 可 知 袁 虽 然 在 整 个 腔 长 范 围 内 保 持 稳 定 袁 但 曲 线

向 两 侧 舒 展 袁g- 参 数 积 越 来 越 小 袁 将 影 响 输 出 光 束

模 体 积 遥 而 图 5(d) 所 示 折 叠 角 为 0.24仔袁 总 腔 长

为 80 mm袁 折 叠 镜 曲 率 半 径 为 60 mm 时 谐 振 腔 的 稳

定 性 变 化 规 律 与 上 述 情 况 相 同 袁 若 以 图 5(b) 为 最 佳

稳 定 状 态 袁 则 当 折 叠 角 有 所 增 大 时 袁 折 叠 镜 曲 率 半 径

的 最 佳 取 值 由 原 来 的 45 mm 增 至 60 mm遥 可 见 袁 对 应

的 g- 参 数 积 会 随 着 折 叠 镜 曲 率 半 径 的 增 大 而 减 小 袁

而 上 述 反 射 镜 曲 率 半 径 的 临 界 取 值 主 要 受 折 叠 角 影

响 袁 若 折 叠 角 确 定 袁 则 能 够 参 照 临 界 值 对 反 射 镜 的 曲

率 半 径 变 化 关 系 进 行 调 整 遥

图 5 折 叠 镜 对 谐 振 腔 稳 定 性 的 影 响

Fig.5 Influence of folded mirror on the stability of resonator

3 实际激光器的模拟

下 面 结 合 前 面 稳 定 分 析 和 激 光 输 出 光 束 质 量 袁

对 实 际 激 光 器 的 设 计 进 行 参 量 调 整 的 模 拟 遥 设 折

叠 角 =0.15仔 ( 相 当 于 30毅 左 右 )袁 对 应 的 总 腔 长 L1

为 80 mm ( 临 界 值 )袁 端 面 镜 曲 率 半 径 R11尧R12 分 别 为

60 mm尧65 mm袁 折 叠 镜 曲 率 半 径 R13 为 45 mm袁 将 上

述 参 数 代 入 公 式 (5) 和 (6) 中 袁 取 激 光 器 的 工 作 波 长 为

1 064 nm袁 端 面 镜 上 光 斑 大 小 和 远 场 发 散 角 的 变 化 规

律 如 图 6 所 示 袁 对 应 的 谐 振 腔 稳 定 范 围 如 图 7 所 示 遥

由 图 6 和 图 7 可 知 院 当 左 侧 子 腔 长 L11 为 20~

60 mm 之 间 时 袁 谐 振 腔 处 于 稳 定 状 态 袁 对 应 的 激 光 器

具 有 理 想 的 输 出 光 束 袁 输 出 光 斑 近 似 为 一 个 不 发 散

的 点 袁 此 时 在 不 考 虑 增 益 介 质 尧 其 他 光 学 元 件 和 振 荡

模 式 竞 争 的 情 况 下 袁 不 论 以 哪 一 侧 作 为 输 出 镜 袁 均 能

得 到 理 想 的 输 出 曰 而 当 左 侧 子 腔 长 L11 为 0~20 mm

或 60~80 mm 之 间 时 袁 谐 振 腔 处 于 不 稳 定 状 态 袁 对 应

的 激 光 器 输 出 光 斑 和 远 场 发 散 角 随 之 增 大 袁 激 光 器
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输 出 性 能 变 差 遥 但 若 调 整 两 子 腔 腔 长 的 分 配 袁 例 如 院

取 左 侧 子 腔 长 L11 为 15 mm袁 相 应 的 右 侧 子 腔 长 L12

为 65 mm袁 以 左 侧 端 面 镜 作 为 输 出 袁 也 能 得 到 较 好 的

输 出 遥 此 外 袁 由 图 7 所 可 知 袁 相 同 的 腔 长 取 值 即 L11=

L12袁 对 应 的 g 参 数 积 近 似 相 等 袁 两 子 腔 稳 定 性 呈 现 明

显 的 对 称 性 袁 这 也 是 前 面 的 分 析 只 考 虑 一 侧 子 腔 稳

定 性 的 原 因 遥

图 6 光 斑 大 小 和 基 模 远 场 发 散 角 变 化 规 律

Fig.6 Variation of the spot size and the far鄄field divergence angle

图 7 V 型 谐 振 腔 稳 定 范 围

Fig.7 Stability range of V-type resonator

综 上 所 述 袁 在 实 际 的 V 型 腔 中 袁 往 往 在 一 侧 放

置 增 益 介 质 或 其 他 光 学 元 件 袁 若 要 保 证 较 好 的 输 出

光 束 质 量 袁 应 以 另 一 侧 端 面 镜 作 为 输 出 镜 袁 或 调 整 各

参 量 袁 例 如 院 相 同 条 件 下 袁 增 大 左 侧 端 面 镜 的 曲 率 半

径 使 谐 振 腔 的 稳 定 曲 线 向 下 弯 曲 袁 则 对 应 的 0~20 mm

腔 长 范 围 内 的 右 侧 端 面 镜 上 的 光 斑 将 减 小 袁 稳 定 范

围 增 大 袁 从 而 获 得 更 好 的 光 束 输 出 遥

此 外 袁 考 虑 到 固 体 激 光 器 的 晶 体 热 透 镜 效 应 遥 将

晶 体 热 效 应 等 效 于 一 个 焦 距 f1 动 态 变 化 的 薄 透 镜 袁

结 合 多 元 件 光 学 谐 振 腔 的 等 价 腔 分 析 法 [13-14]袁 可 对

等 效 腔 的 稳 定 性 进 行 求 解 袁 取 =0.15仔袁L1=80 mm袁

R12=65 mm袁R13=45 mm袁 热 透 镜 效 应 下 左 侧 子 腔 端 面

曲 率 调 整 与 稳 定 性 的 关 系 如 图 8 所 示 遥 显 然 袁 在 图 8

中 曲 面 在 g忆=0 与 g忆=1 之 间 袁 表 征 谐 振 腔 腔 稳 定 袁 而

增 大 左 侧 端 面 镜 曲 率 半 径 R11 ( 从 R11=60 mm 变 大 到

R11=100 mm)袁 对 应 曲 面 局 部 向 下 凹 陷 导 致 g忆<1袁 原

不 满 足 稳 定 条 件 的 腔 长 L11 范 围 内 光 束 能 够 形 成 稳

定 振 荡 遥 可 见 对 于 热 效 应 下 的 V 型 腔 参 量 的 调 整 袁

同 样 可 以 判 断 V 型 腔 是 否 稳 定 遥 此 处 仅 作 进 一 步 说

明 袁 不 介 绍 计 算 过 程 遥

图 8 端 面 曲 率 调 整 与 稳 定 性 的 关 系 示 意 图

Fig.8 Schematic diagram of the relationship between the curvature

of the end face and the stability of the resonator

4 结 论

文 中 研 究 结 果 表 明 院 在 V 型 谐 振 腔 中 袁 不 考 虑

其 他 腔 内 光 学 元 件 的 情 况 下 袁 其 总 腔 长 L 的 取 值 尧 叠

角 尧 端 面 镜 曲 率 半 径 R1尧R2 和 折 叠 镜 曲 率 半 径 R3

的 取 值 等 参 量 袁 都 会 对 V 型 谐 振 腔 的 稳 定 性 产 生 明

确 的 影 响 袁 进 而 直 接 影 响 激 光 器 的 输 出 光 束 质 量 遥

通 过 计 算 给 定 的 条 件 袁 得 知 当 折 叠 角 =0.15仔 时 袁 总

腔 长 L 的 理 想 取 值 范 围 为 (70袁80)mm袁 最 佳 取 值

为 75 mm袁 端 面 镜 曲 率 半 径 R1尧R2 的 允 许 变 化 范 围

为 (60袁75)mm袁 折 叠 镜 曲 率 半 径 R3 的 最 小 取 值 为

45 mm遥 上 述 参 量 调 整 过 程 中 袁 对 应 的 左 ( 右 ) 侧 子 腔

g- 参 数 积 增 大 袁 将 直 接 表 现 为 右 ( 左 ) 侧 端 面 镜 上 的

光 斑 半 径 和 基 模 远 场 发 散 角 增 大 遥

总 之 袁 文 中 结 合 V 型 腔 的 图 解 分 析 法 和 g忆- 参

数 等 价 腔 分 析 法 袁 采 用 共 轴 球 面 腔 参 量 分 析 理 论 袁 对

V 型 腔 各 参 量 与 激 光 器 输 出 性 能 之 间 的 关 系 进 行 求

解 分 析 袁 找 到 了 各 参 量 对 谐 振 腔 稳 定 性 和 输 出 光 束

质 量 等 激 光 输 出 性 能 的 影 响 规 律 袁 对 激 光 腔 型 的 优

化 设 计 具 有 重 要 的 理 论 指 导 意 义 遥
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