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光学谐振腔的图解设计方法(一〉

张光黄

光学谐振腔是激光器的重要组成部分，它直接影响激光输出的模式特性、功率特性和稳定

性。在激光技术的发展进程中，关于光学谐振腔的一般理论已经有了较好的解决问2l。然而，

有关光学谐振腔的理论，通常联系着一些较复杂的数学公式，这样，不便于人们掌握和运用。

这里，我们尝试用图解的方法，将光学谐振腔的有关理论给以形象化的描写，这就使我们能够

以更直观的形式，比较简易地处理一些光学谐振腔的设计问题。

我们所采用的图解方法是以描写高斯束传播特性的传播圆方法邸，4， 81作为基础。与此同

时，我们还引入了一种 f变换圆的作图法作为补充，使得这种图解方法更为完善。在本文中我

们用这种图解方法分析了简单球面镜腔、稳定基模固体激光腔、倍频腔和三镜染料激光腔等有

关结构，并讨论了它们的最佳设计方案问题。文中着重讨论了固体激光器的稳定基模运转条

件，同时提出了稳定焦距的概念，使我们能够较好地解决热透镜效应影响问题。

-、高斯光束的基本特性

由于受激发射过程和光学谐振腔的作用，在激光器内发生的和从激光器输出的光束是一

种特殊的高斯光束。因此，为了更好地考虑光学谐振腔的设计问题，我们有必要先从了解高斯

光束的基本特性入手。我们知道，高斯光束是一种具有均一球面波前的横向电磁波(通称为

TEM 波) ，它的横场分布可用厄密一高斯或拉盖尔-高斯函数来描写山。对于一个沿 z 方向传

播的高斯光束，其先场的变化可表示为
、
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其中

ω= .1 λ (bj2)2千二2
Vπ (bj2) 

R=ibmj2+Z2 

式中 λ 为激光的波长， ω、 R 为高斯光束的两个特征量，分别表征其基模的光斑尺寸和波面曲

率半径。 ω 和 R 都是 Z 的函数，这表明在高斯光束传播的过程中3ω和 R都将不断地发生变

化(参看图 1) 。这是光波的衍射特性所决定的。式中 b 值是高斯先束的重要参数，它决定着

高斯光束的两个特征量 ω和 R 如何随 z 而变化的规律。

(2) 

(3) 
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图 1 高斯光束的传播特性

从 (2)式可以看出，高斯光束基模的光斑尺寸ω在 z';"'O 处具有最小值2

/λb 
ω。=、( 2~ 。 (4) 

高斯光束的这个最细部分通常叫做束腰。由 (3)式可知2 高斯光束束腰处的被面为一平面，即

R=∞。对于给定波长的激光束， b 值是唯一决定高斯光束基模束腰光斑尺寸的一个参数。
在高斯光束的传播过程中，其光斑尺寸将随 Z 的增大而愈来愈扩大。光束的这种扩展特

性通常用光束发散角。来描写，即有

ω 12入 λ
|自‘/ ""i =-'"-0 '(5) z I 归国 守 πb 倪哟。

由此可知，高斯光束束腰的光斑尺寸 ω。愈小，或 b 值愈小，则光束传播时扩展得愈快。相反

地，欲使高斯光束有较好的平行性，束腰的光斑尺寸或 b 值必须要适当地大。由 (2)式可知，在，

z= 土 bj2 处， ω= ，.J言ω。，也就是说，在 z= -bj2 至 z= 十bj2 的区间内是高斯光束的最平行

部分，光斑尺寸保持在叫至J玄峭的量值之内@因此， b 

或叫做高斯光束的平行长度。

高斯光束除了有其基模形式外，还可以有高次模式。通常以 TEMoo 表示基模;以 TEMmn

表示高次模。以同一 ω和 R表征的高斯光束，在任意 z 处， TEMm 和 TEMoo 具有同一的波

面曲率半径，但其光束的截面，前者要比后者大.J(2响牛1)(2仰十1) 倍。因此，基模是给定的高

斯光束中光束最细窄的一种模式，因而，也是能量最集中的一种模式。这就是为什么在各种激

光应用中都希望从激光器中获得高斯光束的基模输出。在各种激光谐振腔的设计中显然都须

要考虑这一要求。

二、传播圆作图法白， 4， 8J

作为光学谐振腔图解设计方法的基础，先让我们熟悉?下传播圆作图法。传播圆作图法

、是用来描写高斯光束传播特性的一种图解方法。从上节对高斯光束特性的描写中可知，光束

参数 b 值是高斯光束最重要的一个参数。确定了这个 b 值，高斯光束的各种传播特性都可以

完全确定下来。传播圆作图法就是根据高斯光束的这一特点，利用作圆图的方法，来描写它的

传播特性。

在传播圆作图法中首先定义了高斯光束的侧焦点 F、 F' (参看图码，它们位于束腰平面

上，对称地分置于高斯光束光轴的两侧，两者的距离为 b 值。因此，光束参数 b:值也叫高斯光

束的侧焦距。确定了侧焦距，也就确定了束腰的光斑尺寸 ω。(参看 (4) 式〉。

确定了侧焦点F、 F' 后，就可以通过作两种传播圆来决定高斯光束沿光轴任意点p 处基

模的光斑尺守和波酶的曲率半径:一是作 σ圃，它是通过侧焦点 F、 F' 和光轴上任意点处的二

子圆。 σ 圆决定着高斯光束披面的曲率半径，通过任意点F处的 σ圆的直径多大，则光轴上读
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点处波面的曲率半径 R 也就有多大。另一为何圆，它是通过侧焦点 F， 同时又和光轴相切的

一个圆。相切于p 点处的 π 圆的直径 b' 可用来确定F点处的，基模光斑尺寸 ω，它可由下式计
算而得，即有 ~飞 二。 1 叫

ω=碍。 (6) 

σ 圆和何圆与高斯光束传播特性之间的上述关系不难证明。由图 2 中直角三角形 ð.EFP

和 h.'OFP 的相似性，即可导出 (3)式的关系e 类似地由 ÄJlPQ 和 4FPS 的相似性，可以求

得π 圆的直径为
b， =lb/2) 'J十ZE 内

(b/2) 。

将这一夫系式代入〈句式，即可得到 (2)式的关系。

F' 

B 

图 2

-.) 

传播圆。困和何圃

z 

F' 

(a) (b) 

σ's' 

圈 3 由〈的光轴上何意点处的ω和 R， 或〈的光轴上任两处的且和马确定高斯光束的传播特性

(η 

由上所述可知，对于任一高斯先束，只要确定了它的侧焦点，就可以通过作}系列的 σ圆

和π 圆，来描写它的整个传播特性。

由上所述我们还可以明了，对于给定的高斯光束，各个 σ圆和部圈都将交会于确定的饵!焦

点。因此，只要知道高斯光束在光轴上任一点处的波面曲率半径及其光斑尺寸，或光轴上任何

两处的波面曲率半径，我们均可以通过作相应的 σ 固和 w圆，求其交点，即可寇由该高斯先束
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性

的侧焦点(参看图 3) 。确定丁侧焦点，即可按上述作图法，同样确定出高斯光束的整个传播特

传播圆作图法为我们用图解方法设计先学谐振腔提供了十分有用的工具。

Cc" 

三、简单球面镜腔

先让我们运用传播圆作图法来分析简单球面镜腔的结构问题。激光器的光学谐振腔通常

是由两块球面反射镜且和 R2 (平面镜可看作是球面镜的特例)所组成。它们的作用复就是为

了能在睦内获得稳定的来回传播的高斯光束，以增强其间激活介质的放大作用φ 如我们所选

用的这两个反射镜能够在腔内形成某种稳定的来回传播的高斯光束，那么这个高斯光束在这

两个反射镜 Rl 和 R2 处的波面必然各自与两镜的镜面相重合(可用图 3(的来说明)。也就是

说，如果我们选定了反射镜凡和 R2' 及它们的确远位置，那么可能在其间稳定的来回传播的

高斯光束也就被唯一地确定下来。、这时，我们可用类似于图烈的所示的作图法来确定在腔内

可能振荡的高斯光束。

在图 4 所示的例子中，两面反射镜所对应

的的和 σE 圆是相交的，因而，我们能够得到稳

定的来回传播的高斯光束。这种谐振腔通常叫

做稳定腔。如将两镜的距离拉远，或将两镜的

距离适当地靠拢，使得与它们相应的 σ1 圆和内

圆不能相交，这时，在谐振眩内不可能获得稳定

的来回传播的高斯光束。这种谐振腔是为非稳

定腔。在设计简单球面镜腔时，如果要求选择 图 4 简单球面镜腔和其中的高斯光荣f

稳定腔结构，那么，首先要看一看谐振腔的两面反射镜所对应的 σ1 困和 σs 圆是否相交。

在满足了这一条件的情况下，重要的是，还必须要考虑腔内可能产生的高斯光束的基模光

斑尺寸和腔内激活介质的尺寸是否相匹配的问题，也就是说，要使腔内可能产生的高斯光束

的基模的模体积尽可能地充满激活介质所占空间。如基模的模体积比激活介质所占的空间大

得多，那么当高斯光束在腔内来回传播时，就会有相当大的一部分光能逸出激活介质区外，造

成谐振腔内光能的较大损耗，因而严重影响激光的输出，甚至使激光的振荡不能发生。如基模

的模体积比激活介质所占空间小得多，则容易在腔内形成高次模的振荡，或不能有效地从激活

介质内取出应有的激光能量。

下面我们结合小型氮一氛激光器的一个例子，具体分析一下它的谐振腔的图解设计问题。

国内通行的内腔式小型氮一氛激光器p 一般采用平凹舷结梅，其凹面反射镜的曲率半径取一米

左右;腔长取 20厘米左右。利用传播圆作图法，我们先作平面镜 R1 和凹面镜 R2 各自对应的 σ1

困和 σs 圆。如图 6 中所示的， σ1 圆是一个与平面镜 R1 相重合的平面:的困则是一个直径为

R2=1 米的，通过 R2 的曲率中，心，并和 R2 镜面相切的一个圈。这两个 σ圆相交于 F、 F' ， 即

为腔内可能产生的高斯光束的侧焦点，它们位于平面镜 R1 所在平面上。由此可知，平凹腔中

高斯光束的束腰应位于平面镜上。如我们把上述圆图作在坐标计算纸上，则我们由图中 F 和
F 点的距离，即可直接定出高斯光束的参数 b 值;然后由 (4)式即可计算出基模束腰的光斑尺

寸向，约为 0.28 毫米。在 R2 镜上的光斑尺寸可通过作一叫困而求得，这个问因是通过 F

Ri 
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点，并和谐振腔的光轴相切于反射镜 R9 处的一个圆。由图中可以看出，这个叫圆的直径 b'

σ1 I 等于 σ2 圆的半径，即为 0.5 米。因而，将该值代入

(6)式，即可求得反射镜 R2 处的基模光斑尺寸饨，

约为句.31 毫米。这样，我们用图解的方法，很快地

获得了这种谐振腔内可能产生的高斯光束的基模光

斑尺寸的数据。

对于这种小型氮一氛管，放电毛细管的内径D可

按如下的关系选择(参看图酌，即在

Dc.旦3ω血腥 (8)

图 5 小型氢氛激光器平凹腔 式中 ω皿H 为脏内最大的光斑尺寸。在这种情况下，
结构的图解分析 4 基模光束既能较好地充满放电毛细管，又能以极低

的衍射损耗从管内来回通过;而对于较高次的模式，由于其模体积较大，从管内通过时，衍射损

耗较大，将不能维持振荡。这种由放电管的孔径自动抑制高次模振荡的方法，通常叫做自孔径

选模技术。按照这种自孔径选模的原则来考虑，欲使上述激光器获得基模输出，放电毛细管的

内径应取 0.93 毫米(即 D=3ω2) 。

放电毛细管

怔斗→二/ 十一寸-{I
i g 光强

图 6 高斯光束基模光斑尺寸和放电毛细管内径匹配示意图

在实际器件的制作中，还应考虑到毛细管的可能不平直度，及谐振腔反射镜的可能失调，

因而实际选用的放电毛细管的内径还应比这个值再加大 10"'20笋，也就是说，应取 1.0N1. 1

毫米为宜。国内常用的小型氮-氛激光器的放电毛细管径即是取这个量值，因而是较为合理的。

我们在设计激光器的光学谐振腔时，除了要考虑上述一些原则外，还应考虑其中激活介质

的一些特点。在氮一氛激光器中，其激活介质的小讯号增益和放电毛细管的内径成反比，因而选

择较小内径的管子有利于光模的增益放大。因此，在氮-氛激光器中，一般较多地采用小腔管

(指放电管内径)大半径(指谐振腔反射镜的曲率半径)的结梅。我们认为，这样的结梅设计是较

为合理的。

号，
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