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摘要：给出了一种基于高斯光束的平凹激光腔对准方法。在高斯准直光束后加一透镜系统，恰当地调整准直高斯光束到

某一种汇聚发散的状态。在这种状态下，可使由平凹腔凹面镜和平面镜反射回来的光斑直径大小相仿，解决了不加透镜

系统时，两反射回来光斑直径相差很大，难于对准的问题，提高两光斑的对准精度。实验使用束腰为０．６ｍｍ的氦氖光，

其后加一优化好的透镜系统，在８８９ｍｍ的距离下，对凹面镜曲率半径为５０ｍｍ的平凹腔进行对准。得到由凹面镜和平

面镜反射回来的光斑直径分别为４．８ｍｍ和５．１ｍｍ，平凹腔的角度对准精度达到了３．１８′。对准好的腔体在点亮ＬＤ

后，均能出基模光斑。实验结果与理论分析相符，证明了该对准方法结构简单，执行方便。
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１　引　言

　　与其它类型激光器相比，ＬＤ（激光二极管）泵

浦的固体激光器因具有效率高、热效应小、器件结

构紧凑、能获得高功率和高光束质量输出等优

点［１］，其市场占有份额逐年上升［２］，其应用涉及科

学研究、工业、军事、医学及日常生活等多个领

域［１３］，成为国际激光技术发展的重要方向之一。

固体激光技术在我国发展极为迅速，尤其在中小

功率固体激光技术上，产业化道路已很成熟。

有关激光腔的对准，杨鸿鸣［４］提到的基于氦

氖光的对准方法只适合平平腔。冯功和［５］提到的

单片机控制自动调整系统虽适用于所有的直腔，

但由于太过复杂，不适于推广。军用大功率防震

激光器常用的定向棱镜法［６８］只适用于横向泵浦

系统。对于平凹腔的对准，虽然自准直望远镜，自

准直显微镜能分别单独对准平—平镜、相同方向

弯曲的凹—凹镜，但却不能对准平凹镜。不排除

此两器件的组合能实现平凹腔的对准，但势必结

构复杂，步骤繁多。此外，因为一般激光腔的平面

镜和凹面镜口径小，只能接收并反射小部分对准

光至自准直器件的视场中，不足以成清晰像。

本文阐述了一种基于激光高斯光束的平凹激

光腔对准方法。由于激光亮度高，不存在反射的

对准光很弱的问题。通过在高斯准直光束后加一

透镜系统来使从远处的平凹腔凹面镜反射回来的

高斯光斑直径变小，达到与平凹腔平面镜反射回

的高斯光斑相同的大小，提高了两光斑的对准精

度。该方法结构简单，精度高，执行方便。通过该

方法可在不点亮ＬＤ的情况下对准平凹激光腔，

实现腔体模块与泵浦源模块分离。

２　对准原理

　　对准系统如图１（ａ）所示，当分别被凹面镜和

平面镜反射回来的高斯光斑中心重合时，平凹腔

就对准了。设两光斑中心重合的最大目测误差为

δ，那么平凹腔角度对准精度θ为（设腔长相对于

犔可忽略）：

θ＝ａｒｃｔａｎ
δ
犔
， （１）

犔为接收屏到平凹腔的距离。由上式知：减小δ

和增大犔 都能提高角度对准精度。

（ａ）

（ｂ）

图１　对准装置

Ｆｉｇ．１　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　理论分析

　　下面的分析以对准凹面镜曲率半径为５０

ｍｍ的平凹腔为例，入射光束为准直后的激光高

斯光束，波长为氦氖光的６３２．８ｎｍ。

当不加透镜系统时，高斯准直光束直接入射

到凹面镜上，并在其焦点上汇聚。在保证犔足够

大的条件下，由凹面镜反射回来的接收屏上的高

斯光斑将发散得很大，造成亮度低。而高斯准直

光束经平面镜反射回的光斑不会发散，仍然为入

射高斯准直光束直径大小。这样的一亮一暗、一

小一大两个光斑对准时的目测误差δ很大。

加透镜系统的作用在于，恰当地调整准直高

斯光束到某一种汇聚发散的状态。在这种状态

下，虽然由平面镜反射回来的光斑会稍微发散变

大，但由凹面镜反射回来的光斑却能大幅减小变

亮。在一种较优的透镜系统选择下，调整两光斑

到大小相仿，就能提高两光斑的目测对准精度δ。

减小凹面镜反射回来的光斑的直径将导致由

平面镜反射回来的光斑直径变大，因此此问题必
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须兼顾两头折中给出定论。下面仅以减小凹面镜

反射回来的光斑直径的透镜系统设计为例，来给

出透镜系统各参数应满足的某些条件。这些条件

所反映的应是各参数变化的某种趋势。这些趋势

的反方向就是使平面镜反射回来的光斑不至于很

大的方向。

如图１（ｂ），当凹面镜反射后的束腰ω０３比较

大时，接收屏上由凹面镜反射回来的斑ω１３才不会

发散得很大。欲使ω０３比较大，透镜２后的束腰

ω０２须在凹面镜焦点上。此时ω０３与ω０２的关系
［９］

为：

ω０３＝
λ
πω０２

犳， （２）

犳为凹面镜焦距２５ｍｍ。ω０３与ω０２成反比趋势，

ω０２越小时，ω０３才能越大。

ω０２与犳２（透镜２的焦距），ω犉（透镜２前焦面

上入射光束的光斑半径）的关系式［１０］为：

ω０２＝
λ犳２

πω犉
， （３）

可知：增大ω犉，减小犳２ 有助于减小ω０２。

犾２′与ω０１，犾２，犳２ 的关系式
［９］为：

犾２′＝犳２＋
（犾２－犳２）犳

２
２

（犾２－犳２）
２＋（
πω

２
０１

λ
）２
， （４）

由以上两关系式作图２（设犳２ 为３００ｍｍ），图３

（设ω０１为０．０１ｍｍ）。由图２可看出，当犾２ 大于

犳２ 乃至到一段范围内，犾２′都能满足犔 比较大的要

求。由于前面的分析要求ω犉 越大越好，所以犾２

应取这段范围内较大的值，这样才能保证有足够

的距离使光束半径从束腰犾２ 处到透镜２前焦面

处发散到足够大。当然，ω０１越小越有助于这种发

散，所以透镜１应是一短焦透镜。

图２　犾２′与犾２，ω０１的关系图（长度单位为ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犾２′ａｎｄ犾２，ω０１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

准直后的高斯光束经过短焦的透镜１后，才

能聚成比较小的ω０１。由图３可看出，犳２ 不应过

小，否则犾２′不能满足比较大的要求。

图３　犾２′与犾２，犳２ 的关系图（长度单位为ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犾２′ａｎｄ犾２，犳２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

综上分析，使接收屏上由凹面镜反射回来的

斑ω１３减小的透镜系统各参数趋势为：透镜１为短

焦透镜，透镜２焦距不应过短和过长，犾２ 应大于

犳２，但不能过大。ω０２应在凹面镜的焦点上。

如果上面参数的执行能使ω１１与ω１３大小相

仿，就能使由平面镜、凹面镜反射回来的高斯光斑

相仿。因为平面镜的位置靠近透镜２后的束腰

ω０２，致使由平面镜反射回来的光斑与ω１１相当大

小。

４　实验结果

　　 在限定对准系统不致太长的情况下，根据已

有器件条件，选取了一组实验用透镜系统参数。

该组参数兼顾了由平面镜和凹面镜反射回的光斑

大小，使它们大小相当。参数为：对准光为波长为

６３２．８ｎｍ的氦氖光，其束腰ω０＝０．６ｍｍ。凹面

镜曲率半径焦距为２５ｍｍ，犳１＝６５．３ｍｍ，犳２＝

１９４．３ｍｍ，犔１＝３１５ｍｍ，犔＝８８９ｍｍ。所得由凹

面镜反射回来的光斑直径为４．８ｍｍ，由平面镜

反射回来的光斑直径为５．１ｍｍ。设两光斑对准

的目测误差δ为０．８ｍｍ，则由关系式（１）得平凹

腔角度对准精度θ＝３．１８′。为使读者对上面针对

凹面镜的分析有数量上的认识，下面给出由光学

软件计算得到的一些光束参数：ω０１＝０．０２２ｍｍ，

ω１１＝４．６ｍｍ，犾２＝２５０．７ｍｍ，ω０２＝０．０７５ｍｍ，

犾２′＝８６４ｍｍ，ω０３＝０．０６７ｍｍ。

平凹腔角度对准的偏差将导致腔模轴线的平

移［１１］。如图４所示，犚 为凹面的圆心，当凹面镜
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主轴偏离平面镜主轴３．１８′即平凹腔的角度对准

精度时，相当于腔内模轴线平行偏离了对准时模

轴线０．０２ｍｍ。这种程度的偏离对横模损耗的

影响是微不足道的，完全可以通过使ＬＤ发光点

偏离同样的距离来补偿。

图４　凹面镜角度失调导致的腔模平移
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图５　光束轮廓仪记录的基模光斑图
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　　实验用激光腔各元件参数为：２ｍｍ×２ｍｍ

×０．７ｍｍ规格、一面为腔镜、Ｎｄ离子掺杂浓度

为２％的Ｎｄ：ＹＶＯ４，２ｍｍ×２ｍｍ×５ｍｍ规格

的ＫＴＰ，犚＝５０ｍｍ的５３２ｎｍ平凹输出镜。在

前后２０次对准的情况下，所得腔体模块均能在点

亮５００ｍＷ，８０８ｎｍＬＤ后出基模光斑，成功率达

到１００％。当经泵浦系统后的输入光功率为４２０

ｍＷ时，能出７４ｍＷ 的５３２ｎｍ绿光，光光转换

效率为１７．６％。图５为用光束轮廓仪记录的基

模光斑图、三维能量分布图和能量—狓，狔轴图，光

斑椭圆度为１。

５　结　论

　　 为实现激光器腔体模块与泵浦源模块的分

离，在无泵浦源的情况下对准好平凹腔。本文给

出了一种基于高斯光束的平凹激光腔对准方法。

在高斯准直光束后加一透镜系统，使由平凹腔凹

面镜和平面镜反射回来的光斑直径大小相仿，解

决了不加透镜系统时，两反射回来光斑直径相差

很大，难于对准的问题，提高了两光斑的对准精

度。实验使用束腰为０．６ｍｍ的氦氖光，其后加

一优化好的透镜系统，在８８９ｍｍ的距离下，对凹

面镜曲率半径为５０ｍｍ的平凹腔进行对准，得到

由凹面镜和平面镜反射回来的光斑直径分别为

４．８ｍｍ和５．１ｍｍ。平凹腔的角度对准精度达

到了３．１８′。对准好的腔体在点亮ＬＤ后，均能出

现基模光斑，实验结果与理论分析相符。实践证

明该方法结构简单，执行方便。
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