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Рассмотрены резонаторы твердотельных лазеров, формирующие гауссов пучок с изменяемы-
ми пространственными параметрами при неизменности энергетических параметров излуче-
ния. Разработана методика габаритного расчета таких резонаторов, учитывающая термо-
оптические искажения твердотельных активных элементов (возникновение тепловой линзы) 
и стабильность параметров излучения к флуктуациям оптической силы тепловой линзы. 
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Введение 
 
Оптический блок лазерных оптико-элект- 

ронных приборов включает резонатор и внешнюю 
(вне резонатора лазера) оптическую систему. 
Обычно в резонаторе лазера формируют энергети-
ческие, временные, спектральные и поляризаци-
онные параметры излучения, а с помощью опти- 
ческой системы – требуемые пространственные 
параметры пучка [1–7]. 

Разнообразие областей применения твердо-
тельных лазеров выдвигает определенные требо-
вания к пространственным параметрам пучка. 
Перспективным направлением развития лазерных 
приборов и систем на базе твердотельных лазеров 
является разработка оптических систем для плав-
ного изменения пространственных параметров 
лазерного пучка в широких пределах. Для этого 
применяют оптическую вариосистему, располо-
женную вне резонатора лазера [7–10]. Однако при 
больших значениях перепада увеличения количе-
ство компонентов такой вариосистемы увеличива-
ется,  усложняется  система  перемещения  линз, и, 
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как следствие, повышаются требования к изготов-
лению и сборки, а также стоимость системы. 

Целью данной работы является рассмотре-
ние внутрирезонаторного способа изменения про-
странственных параметров гауссова пучка. В ча-
стности, представлены примеры, подтверждающие 
целесообразность предлагаемого способа форми-
рования резонаторами твердотельных лазеров 
пучка с изменяемыми пространственными пара-
метрами, а также эффективность разработанной 
методики расчета таких резонаторов. 

 
Выбор схемы оптической системы резонатора 

 
Твердотельные лазеры обладают определен-

ной особенностью [3, 4, 11–13], а именно, в актив-
ном элементе при поглощении излучения источ-
ника оптической накачки и его охлаждении 
возникает неоднородный профиль распределения 
температуры. Термооптические искажения твер-
дотельного активного элемента приводят к тому, 
что изначально оптически однородная активная 
среда перестает быть таковой. Кроме того, возни-
кающие термооптические искажения отличаются 
для различных режимов генерации и нестабильны 
во времени, что вызвано различными причинами 
(флуктуации параметров накачки, нестационарный 
характер потока охлаждающей активный элемент 
жидкости, вибрации и др.). Поэтому термооптиче-
ские неоднородности твердотельного активного 
элемента приближенно представляют в виде теп-
ловой линзы с флуктуирующей оптической силой. 
В результате резонатор твердотельного лазера ста-
новится зеркально-линзовым. 
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Сформировать гауссов пучка с требуемым 
перепадом изменения пространственных парамет-
ров при постоянстве энергетических параметров 
излучения позволяет не любая схема оптической 
системы резонатора. Так, схемы резонаторов с 
линзоподобным активным элементом или допол-
нительной линзой (при возможности перемещения 
зеркал резонатора и дополнительной линзы) эту 
задачу не решают, т.к. имеет место изменение 
объема моды генерации в активном элементе при 
перемещении элементов резонатора, что является 
недопустимым. 

Указанных недостатков лишена схема резо-
натора с линзоподобным твердотельным актив-
ным элементов и двухкомпонентной внутрирезо-
наторной вариосистемой, расположенных между 
плоскими зеркалами (см. рис. 1, а). Будем пола-
гать, что вывод лазерного излучения производится 
через правое зеркало резонатора. Сразу отметим, 
что в этой схеме используется вариосистема с 
двумя подвижными компонентами, расчет которой 
должен производиться с учетом особенностей рас-
сматриваемой задачи и по специальной методике 
расчета. 

 

 

а 

б 

 
 

Рис. 1. Схема резонатора твердотельного лазера для формирования пучка с изменяемыми пространственными парамет-
рами (а) и эквивалентная оптическая система резонатора (б): sH и s′H′ – расстояния от торца активного элемента до 
главных точек тепловой линзы H и H′; Fj, jF  – передний и задний фокусы j-ой линзы резонатора (j = 1, 2, 3); 1f  – заднее 

фокусное расстояние тепловой линзы; 2f , 3f  – задние фокусное расстояния компонентов вариосистемы; s2, s3 – пере-

мещение компонентов вариосистемы (влево от нулевого положения – отрицательное, вправо – положительное). 
 
Определив структуру оптической системы 

резонатора твердотельного лазера, рассмотрим 
задачу его габаритного расчета. 

 
Габаритный расчет резонатора 

 
Задача расчета резонатора состоит в опреде-

лении конструктивных параметров оптической 
системы, формирующей лазерный пучок с требуе-
мыми параметрами. Габаритный расчет резонато-
ра проводится в параксиальной области, считая 

оптические элементы резонатора идеальными 
(безаберрационными) без каких-либо ограничений 
на структуру обобщенных компонентов вариоси-
стемы (однолинзовые, многолинзовые и т. п.). 
Влияние аберраций оптической схемы резонатора 
учитывается на заключительном этапе проектиро-
вания [12, 13]. 

Габаритный расчет – определяющий этап 
разработки лазерных оптических систем. Габарит-
ный расчет резонатора для рассматриваемой зада-
чи включает расчет исходной схемы резонатора и 
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определение закона перемещения компонентов 
оптической вариосистемы с требуемым перепадом 
изменения диаметра перетяжки на правом зеркале, 
конфокального параметра и угловой расходимости 
выходного пучка. 

Стабильность выходных характеристик из-
лучения по отношению к флуктуациям оптической 
силы тепловой линзы активного элемента обеспе-
чивают схемы резонаторов с динамической ста-
бильностью. Вопросы габаритного расчета схем 
устойчивых резонаторов с динамической стабиль-

ностью подробно рассмотрены в [11, 13]. Не оста-
навливаясь подробно на этом вопросе, приведем 
лишь итоговые формулы для расчета параметров 
резонатора.  

Для требуемых диаметров перетяжек на зер-
калах резонатора 2hp1, 302 ph , известном фокусном 

расстоянии тепловой линзы активного элемента 

1f  , задавая Δ10, Δ20, z′p30 (см. рис. 1, б), рассчиты-
ваем остальные параметры [13]: 
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Здесь и далее в исходном (нулевом) положе-

нии компонентов оптической системы резонатора 
ее параметры и параметры пучка будем обозна-
чать с индексом «0»; zk1 и 3kz  – параметр конфо-
кальности пучка в соответствующем плече резона-
тора (см. рис. 1, б), определяемый полудиаметром 
перетяжки гауссова пучка и длиной волны лазер-

ного излучения : zk = 2 /ph  ; 1 и 2 – оптиче-

ский интервал – расстояние между задними фоку-
сами предыдущих линз и передними фокусами 
последующих линз резонатора; 3pz  – положение 

перетяжки пучка относительно заднего фокуса 
третьей линзы резонатора; li – длины плеч резона-
тора (i = 1, 2…4); l – длина резонатора. Заметим, 
что величины zp и pz , откладываемые вправо от 

фокусов линзы, являются положительными, влево – 
отрицательными. 

Для определения закона перемещения ком-
понентов вариосистемы рассматриваемый резона-
тор с тремя линзами удобно представить состоя-
щим из двух элементов обращения волнового 
фронта гауссова пучка [12, 13]: первый элемент – 
левое плоское зеркало-тепловая линза, а второй 
элемент – внутрирезонаторная вариосистема – 
правое плоское зеркало (на рис. 1, б зеркально-
линзовые элементы обращения волнового фронта 
гауссова пучка резонатора обозначены I и II соот-
ветственно). Такое представление сложной опти-

ческой системы резонатора позволяет рассмотреть 
задачу расчета вариосистемы отдельно. При этом 
важно иметь в виду, что данный оптический эле-
мент обращает волновой фронт только пучка с 
вполне определенным параметром конфокаль-
ности zk и положением сечения перетяжки zp. 

Определим требования к внутрирезонатор-
ной вариосистеме для формирования пучка с из-
меняемыми параметрами и неизменности его 
энергетических параметров. При перемещении 
компонентов вариосистемы изменяются конфигу-
рация резонатора и, как следствие, параметры 
формируемого гауссова пучка. Поэтому первое 
требование состоит в обеспечении постоянства 
размера пучка на тепловой линзе при перемеще-
нии компонентов вариосистемы. Поскольку зерка-
ла устойчивого резонатора являются фазовыми 
поверхностями формируемого гауссова пучка, то 
при перемещении компонентов вариосистемы по-
ложение выходной перетяжки неизменно и нахо-
дится на правом зеркале. Отсюда вытекает второе 
требование – вариосистема должна формировать 
перетяжку гауссова пучка, положение которой не 
меняется. Это требование соответствует следую-
щему условию: 

 

3 3 30.p pz s z                  (2) 
 

Используя формулы, описывающие преоб-
разование гауссова пучка двухкомпонентной оп-
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тической системой [5, 7, 14], условие (2) после 
преобразований может быть представлено в сле-
дующем виде: 

 

   
   

2 2 3 2 2

2 2 2
3 3

1 2 1

2 1 0,
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         

  (3) 

 

где 2
2 1/ ;ka f z   1 20 20 30;k p pb z x z z       

 20 2 1/ ;p kx z s z   2
1 2 2/ ;ky z f    zp20 и 1kz  – по-

ложение перетяжки относительно переднего фоку-
са второй линзы резонатора и параметр конфо-
кальности пучка на входе вариосистемы, которые 
рассчитываются через коэффициент продольного 
увеличения тепловой линзы резонатора αΓ1 по 
формулам: 
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Здесь 1 1 1pz f l   – положение перетяжки пучка 

относительно переднего фокуса тепловой линзы. 
Задавая перемещение первого компонента 

вариосистемы s2 , из решения уравнения (3) нахо-
дим y. Уравнение может иметь один или три дей-
ствительных корня, из которых выбирается такой 
корень, который в исходном положении компо-

нентов равен 2
1 20 2/kz f  . Далее для каждого пе-

ремещения первого компонента вариосистемы 
рассчитываем соответствующий оптический ин-
тервал 2, перемещение второго компонента и 
длины плеч резонатора: 
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В промежуточных положениях комопонен-
тов продольное увеличение вариосистемы Γ var, 
диаметр перетяжки на правом зеркале 32 ph , угло-

вая расходимость 32   и параметр конфокальности 

3kz  пучка в плече резонатора длиной l4 определя-
ются выражениями: 
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здесь 12 ,ph  12   – диаметр перетяжки и угловая 

расходимость пучка в плече резонатора длиной l2, 
т. е. параметры пучка на входе вариосистемы: 
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При проведении расчетов удобно пользо-
ваться свойством инвариантности гауссова пучка 
при его преобразовании линзой [5, 7, 14]: 

 
2 2 const .p p k p p kh h z h h z             

 

Запишем выражение для верхнего предела 
диаметра перетяжки на правом зеркале: 
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где 3max 3min2 / 2p pM h h   – перепад линейного 

увеличения вариосистемы; 3max2 ph  и 3min2 ph  – 

максимальный и минимальный диаметр перетяжки 
на правом зеркале резонатора на всем диапазоне 
перемещения компонентов вариосистемы. 

Совместное решение уравнений (6) и (7) по-
зволяет определить диапазон перемещения компо-
нентов вариосистемы, обеспечивающий требуе-
мый перепад линейного увеличения M. 

При расчете вариосистемы необходимо в 
промежуточных положениях контролировать «на-
лезание» линз друг на друга и выходное зеркало 
(l3 > 0, l4 > 0), соблюдение минимально допусти-
мого воздушного промежутка между тепловой 
линзой и первым компонентом вариосистемы 
(l2 > l2 min), изменение диаметра пучка на тепловой 
линзе при флуктуации ее оптической силы, а так-
же удовлетворение параметров схемы резонатора 
условию устойчивости (0 < g1g2 < 1). g-параметры 
резонатора с тремя линзами и плоскими концевы-
ми зеркалами определяются следующими форму-
лами [15]: 

 

  
  

  
  

1 3 4 3 3 4 1 2 2 1 2

1 2 3 4

2 1 2 1 1 2 2 3 3 2 3

1 1 3 3

1 1 ,

1 1 ,

g l l l l l

l l

g l l l l l

l l

       

  

       

  

      (8) 

 

где 1 /j jf    – оптическая сила j-ой линзы резо-

натора. 
Расчет резонатора с помощью полученных 

соотношений допускает ситуации, когда имеется 
бесчисленное множество решений либо ни одного. 
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В первом случае для поиска лучшего решения ис-
пользуем целевую функцию; во втором случае для 
получения решения следует изменить предъяв-
ляемые к резонатору требования и для новых ис-
ходных данных повторить расчет. 

Для селекции решений используем целевую 
функцию, учитывающую три параметра – длину 
резонатора, минимальное диафрагменное число 
компонентов вариосистемы и максимальное пере-
мещение компонентов вариосистемы: 

 

max
1 2 3

min

,Nd

l s

m sl
Fz p p p

m Nd m
              (9) 

 
где p1, p2, p3 – весовые коэффициенты на длину 
резонатора, диафрагменное число компонентов 
вариосистемы и перемещение компонентов (на-
значаются оптиком-расчетчиком исходя из требо-
ваний к резонатору); ml, mNd, ms – коэффициенты 
масштаба на соответствующий параметр целевой 
функции, которые рассчитываются как среднее 
значение по всем решениям. 

После расчета целевой функции решения 
селектируются по ее убыванию. Параметры луч-
шей схемы резонатора соответствуют наименьше-
му значению целевой функции. 

Отметим, что целевая функция (9) приведе-
на в качестве одного из возможных вариантов. 
Оптик-расчетчик может дополнить ее слагаемыми,  
 

которые учитывают другие существенные для раз-
рабатываемого резонатора лазера параметры. 

 
Примеры расчета резонаторов 

 
Пример 1. Требуется рассчитать параметры 

резонатора твердотельного лазера на АИГ:Nd3+  
( = 1,06 мкм), в активном элементе которого воз-
никает тепловая линза оптической силой 4 дптр. 
Резонатор должен формировать пучок со следую-
щими параметрами: диаметр перетяжки пучка на 
левом зеркале 1,4 мм, диаметр перетяжки пучка на 
правом зеркале изменяется от 0,4 до 0,16 мм  
(M = 2,5х). Длина резонатора не должна превы-
шать 550 мм. 

По формулам (1) находим параметры исход-
ной схемы резонатора – фокусные расстояния 
компонентов вариосистемы и длины плеч резона-
тора: 2f   = 183,32 мм, 3f   = –52,57 мм, l10 = 320,10 мм, 

l20 = 57,7 мм, l30 = 54,5 мм, l40 = 84,4 мм. Длина 
рассчитанного резонатора 516,6 мм. На линзах ре-
зонатора диаметр формируемого гауссова пучка 
равен: 2h10 = 1,43 мм, 2h20 = 1,12 мм, 2h30 = 0,49 мм. 

Используя выражения (3)–(9), находим диа-
пазон перемещения компонентов вариосистемы, 
на котором обеспечивается требуемый перепад 
увеличений (см. рис. 2, а). Произведение g-пара- 
метров резонатора изменяется от 0,28 (нулевое 
положение) до 0,02 (крайнее положение). 

 

 

а              б     в 

г               д     е 

s2, мм 

s2, мм s2, мм 

s2, мм 

11 f  , дптр 

11 f  , дптр 

2h1, мм 

2h1, мм 32 ph , мм

32 ph , ммs3, мм 

s3, мм 

 
 

Рис. 2. Характеристические зависимости резонаторов: а, г – закон перемещения компонентов вариосистемы; б, д – 
зависимость диаметра пучка на правом зеркале резонатора (перетяжки выходного пучка) от величины перемещения пер-
вого компонента вариосистемы; в, е – зависимость диаметра пучка на тепловой линзе от ее оптической силы для нулево-
го, среднего и крайнего положений компонентов вариосистемы (изменение оптической силы тепловой линзы относи-
тельно номинального значения / 1ном1 f   1 %). 
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Для рассчитанной схемы резонатора на  
рис. 2, б и в представлены различные зависимости, 
из которых видно: 1) при номинальной оптической 
силе тепловой линзе активного элемента 1ном1/ f   

во всех положениях компонентов вариосистемы 
диаметр пучка на тепловой линзе одинаковый;  
2) в промежуточных положениях компонентов ва-
риосистемы имеет место не большое изменение 
диаметра пучка на тепловой линзе за счет флук-
туации ее оптической силы (относительная неста-
бильность размера пучка в активном элементе при 
флуктуации оптической силы тепловой линзы в 
пределах  1 % не превышает 12 %). 

Пример 2. Требуется рассчитать параметры 
резонатора твердотельного лазера импульсного 
режима на АИГ:Nd3+ ( = 1,06 мкм), в активном 
элементе которого возникает тепловая линза оп-
тической силой 1 дптр. Резонатор должен обеспе-
чивать большой объем моды генерации в актив-
ном элементе и формировать пучок со 
следующими параметрами: диаметр перетяжки на 
левом зеркале 4 мм, диаметр перетяжки на правом 
зеркале изменяется от 0,8 до 0,6 мм (M = 4/3х). 
Длина резонатора не должна превышать 1 м. 

Аналогично примеру 1, сначала определяем 
параметры исходной схемы резонатора: 2f   = 

= 265,17 мм, 3f   = –75,0 мм, l10 = 50,0 мм, l20 = 

= 230,72 мм, l30 = 128,12 мм, l40 = 431,34 мм. Длина 
резонатора 840,2 мм. На тепловой линзе и компо-
нентах вариосистемы диаметр формируемого га-
уссова пучка равен: 2h10 = 4,0 мм, 2h20 = 3,08 мм, 
2h30 = 1,08 мм. 

Закон перемещения компонентов вариоси-
стемы представлен на рис. 2, г. При этом произве-
дение g-параметров резонатора изменяется в диа-
пазоне 0,47…0,36. 

На рис. 2, д и е представлены зависимости, 
характеризующие рассчитанную схему резонато-
ра. Анализ этих зависимостей позволяет сделать 
такие же выводы, как и для схемы примера 1. При 
этом относительная нестабильность размера пучка 
в активном элементе при флуктуации оптической 
силы тепловой линзы для примера 2 меньше и не 
превышает 2,1 %. 

 
Заключение 

 
Предложен внутрирезонаторный способ 

формирования гауссова пучка с изменяемыми про-
странственными и постоянными энергетическими 
параметрами излучения. Показано, что для реше-
ния этой задачи необходимо использовать схему 
резонатора с двухкомпонентной вариосистемой, в 
 

которой перемещаются оба компонента по нели-
нейному закону. 

Методика расчета резонаторов разработана 
на базе теории лазерной оптики с учетом особен-
ностей формирования излучения твердотельными 
лазерами (термооптические искажения активного 
элемента, флуктуации оптической силы тепловой 
линзы). Приведены расчетные соотношения, по-
зволяющие определить параметры исходной схе-
мы резонатора и закон перемещения линз варио-
системы для обеспечения требуемого изменения 
диаметра перетяжки, параметра конфокальности и 
угловой расходимости выходного пучка. 

____________________ 
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The problems of the synthesis of stable resonators of solid-state lasers for varying the spatial parame-
ters of formed beam while maintaining the energy radiation parameters are considered. The technique 
of dimensional synthesis of such resonators, which takes into account the thermo-optical distortions of 
solid-state active elements (a thermal lens) and the resistance of radiation parameters to the thermal 
fluctuations of the optical power of the thermal lens, is developed. 
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