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光学谐振腔的图解设计方法(二〉

南开大学物理系 张先宾

四、三镜腔和模象理论

在实际激光器中，我们不能不考虑腔内激活介质对高斯光束传播的影响。我们知道p 腔内

激活介质p 在光泵或放电的作用下，都将不可避免地产生其间温度分布的不均匀性，或介质密

度的不均匀性，由此引起介质内折射系数的不均匀分布。这时，激活介质将起一种类似于透镜

的作用，因而影响腔内高斯束传播的特性和输出光束的特性。这种现象通常叫做热透镜效应。:

一般地，在连续固体激光器或脉冲液体激光器中，激活介质将起正透镜的作用;在气体激光器

中将起负透镜的作用。在气体激光器中，这种热透镜效应较小，因而在一般的情况下，其谐振

腔我们可以用前节所述的简单球面镜腔来描写。而在固体或液体激光器u中，热透镜效应一般

较大，特别是连续运转和高重复频率运转的激光器，其激活介质的等效热透镜的焦距可为几米

或几十厘米，而且这种等效热透镜焦距随泵浦功率的变化而变化，因此它将明显地影响激光器

的输出特性。如何考虑这种热透镜效应的影响，应当是光学谐振腔设计中的一个重要问题。

在近似的理论处理中，我们可将这种激光谐振腔考

虑为一种包含有一个简单薄透镜的三镜腔锢'1)。在这 \R，

里，一个简单薄透镜f代替了腔内的激活介质。我们在-n-

分析这种三镜腔中的光模时，可以用模象理论m 进行处

理。运用模象理论，我们可以将一个较为复杂的三镜腔

问题，简化为一个两镜腔的问题。如图 8 所示i如果我们能够找到一个等效球面镜血来代替反

射镜凡和透镜y的共同作用，这时，三镜腔即简化为一个由矶和品所组成的两镜腔。这样，

我们即可以按上节中处理简单球面镜腔的方法来确定矶和 R2 间可能传播的高斯光束。然

后，再将该高斯光束从这一区域外延，再考虑高斯均束通过透镜的变换p 即可获得整个腔内的
光模的传播特性。

图 7 三镜腔

! 

←飞υA 岳兰v • 1--一-d1 ..t • ~~一一~叶-R~-r
t--RJ~ 

图 8 三镜腔及其等效两镜腔

这里的一个关键问题，就是如何确定等效球面镜码。按照模象理论，等效镜码的位置可

由下式确定:
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1 . 1 1 (9) 
出 di j 

此处f为透镜的焦距; d1、 di 分别为反射镜 R1 及其等效镜 Ri 离透镜的距离。 d1 以在透镜的

左方为正值; di 以在透镜的右方为正值。

等效球面镜 1f1 的曲率半径可由下式确定z

111 
一~一一d1 -R1 . di+Ri j 

式中 R1 和 Ri 分别为球面镜 Rl 和 Ri 的曲率半径。

(10) 

(9) 、 (10)两式实际上是描写三镜腔内光模通过透镜的一种特殊的变换关系。我们知道，

不论在何种谐振J腔内 P 如能形成稳定的来回传播的高斯光束，那么这个高斯光束在谐振腔的各

反射镜处的波面必然与反射镜面相重合。在国 8 中，高斯光束在反射镜 Rl 处的披面应是和

Rl 镜面相重合。当高斯光束从 Rl 镜向透镜方向传播时，我们可以将 R1 处的波面看成是一个

"物气 Ri 处的波面看成是前者的一个"象月。而 (9)式即表明其间的"物"、"象"关系。再者，从

透镜 f 的角度来看，发自 R1 处这个"物"波面的光波和发自位于其曲率中心 A 处的一个μ点光

源月的光波，两者是没有什么差别的。因而，发自且处的光波可以看成是发自 A 处的一个"点
光源"的光波。透镜的作用，就是将这个"点光源"发出的光波重新会聚于它的"象点" A'。而

这个"象点"显然是1f1 处光束波面的曲率中心。 (10) 式即是表明上述"物"披面和"象"波面的

曲率中心之间的关系。求得了"象"波面及其曲率中心的位置，也就完全确定了等效镜码。

确定了等效镜码，一个三镜腔问题也就被简化为一个两镜腔问题。和前节中分析简单球

镜腔一样，我们容易用图解方法确定矶和 R， 之间的高斯光束。因而也就容易确定透镜右方

的高斯光束。

剩下的问题就是如何进一步考虑透镜左方的高斯光束。透镜左方和透镜右方的高斯光束

是互相联系的。利用传播圆作图法，我们容易获

知两者的变换关系。透镜右方的高斯光束既已确 3事

定，那么它的侧焦点儿和几也是确定了的。当

高斯束自右方传递至透镜 f时，在其刚进入透镜

前的波面可以用- (T~ 圆来描写，它是通过侧焦点 Pl 

F2、 F~ 和透镜中心的一个圈， σ2 圆的直径即为该

波面的曲率半径 ρ2(图 9) 。此时，高斯光束的光

斑尺寸可用图中所示的 π困来描写，它是通过 F2

并和光轴相切于透镜中心的一个圆。高斯光束通 图 9 高斯光束通过透镜的变换

过透镜后j 当其刚从透镜出来时，在薄透镜的情况下，其光斑尺寸应与刚进入透镜时的光斑尺

寸相同，也就是说，它应以同一 π 圆来描写。但这时，高斯光束的波面将发生变换，它将对应于

新的传播圆司，其曲率半径向可由如下公式求得:

1 . 1 1 
一一一ρ1 P2 j 

(11) 

式中 Pl 以 σ2 困在透镜的左侧为正值;向以 σ; 圆在透镜的右侧为正值。有了这个π 圆和 σ:

圆，由两者的相交，我们即可确定透镜左方的高斯光束的侧焦点 Fl， Fi。由此，也就可以获知

透镜左方高斯光束的整个传播特性。这样，我们就获知了整个三镜腔内高斯光束的传播特性。
• 
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应用模象理论，原则上我们可以对各种三镜腔中的光模作出分析。然而，仅有模象理论，

还不能解决谐振腔结构的最佳选择问题。关于这个问题，后面我们还要详细讨论。

除此以外，还应指出，上述描写模象理论的几个基本公式 (9) 、 (10) 、 (11) 式的成立都是有

条件的，即要求透镜足够地大，使得光波能够无衍射损耗地通过它。但由于高斯光束的光能一

般地较集中于它的光轴附近，因此，这些基本公式的适用性一般地容易被满足。

五、 F 变换圄

为了更好地运用图解方法分析三镜腔中的光模，我们引入一种f变换团的作图法。 f 变

换圆是用来描写透镜对光束的变换作用的一种圆。如一个焦距为f 的透镜，其相应的变换圆

就是一个以镜心为中心，以焦距f为半径所作的圈。下面我们来介绍 f变换圆的运用方法。

任一高斯光束通过正透镜时，如其进透镜时的波面的曲率半径为 ρ~，出透镜时的波面的曲

率半径为 P2， 则与这两个波面相应的 σ? 困和 σ; 圆与 f 圆，如图 10 所示，应同切于一个公切

钱。图 10 所示的关系是 (11) 式的一种图解，它相应于肉和 ρ2 均为正值的情况。事实上，由

图 10 中 ^-.AOF、 L.，ODF 和 ^-.BEF 的相似性，即可导出口1)式的关系式。利用图 10 所示的

这种关系，我们容易由 P1 图解求阳或反过来由向求 ρN 如已知 ρ1 和透镜焦距J， 即可作相

应的 σ? 固和 F 圆;进而作两圆的公切线;然后，再作一圆j使其通过镜心，并同时和该公切线相

切，则这个圆即为 σ2 圆，它的直径即为 P20

F 

图 10 σi、 σ2 固和 f 圆的联系(相应于 P1 和 P2 均为正值的情况〉

须要指出，图 10所示的例子是相应于 ρ1 大于f 的情况，如 ρ1 仍为正值，但 ρ1</' 由 (11)

式可知，向应为负值。在这种情况下，和肉、 ρz 相应的 σ2 、 σ; 圆均位于透镜的左方，这时， σ1、 院

σ2 圆和 f圆不能简单地用一公切线来相切。但我们稍将 (11) 式进行变换，改变为如下的形式:

1 .1 1 
一一一+.-;，.=一一。 (12)
一ρ2' 1 ρ1 

这时，一P2 为正值。因此，和图 10 所示的情况相似，与一向、久 ρ1 相应的 ( -P2) 圆、 (f) 圆和

(ρ1) 圆仍可借助于同一公切线将它们联系起来(图 11) 。这里的(一ρ2) 圆即为 σ2 圃，其半径为

一ρ2/2; (.ρ1) 圆的半径为酌，为 σ? 圆的两倍; (f) 圆的半径为 1/2，为 f 圆的一半。同时， (P1) 

圆外切于 σ2 圆 ; (f) 圆内切于f 圆。

我们还可以分析阳或 f为负值等各种情况。分析表明，在所有不同情况下， σ1、 d 圆和 f

圆之间吨联系，只有上述两种情况， NP一种是叫、 σ2 圆分处于 f 圆的左右两方，如图 10 所示:
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p, 

图 11 a~、 σ2 困和 f 圆的联系(相应于向

为正值， P2 为负值的情况〉

R, 2 f 1 

图 12 利用 f 图作圆法将三镜腔简化为等效两镜腔

另一种是叫、σ2 圆同处于f 圆的一方，如图 11 所示。因此，利用 f 圆和 σ1、 σ2圆的上述联系，

我们可以方便地用图解方法来描写高斯光束通过透镜时的变换关系。

运用 f 圆作图法3 我们也可以方便地用图解方法，将一个三镜腔的问题简化为两镜腔的问

题。 (9) 、 (10)两式在形式上和 (11) 式是相同的p 齿此根据(9) 、 (10) 两式的关系，也可以利用 f

圆作图法，由 4 获知 d't;由 d1 -R1获知 di +Ri(图 12) 。从图中还可以看出，和 R1 对应的 σ1

圆与仇圆、 (d1 -R1) 圆相切;而和 Ri 对应的 d1 圆则是与 di 圆、 (di+Ri)圆相切。因此可以

说， j 变换圆的作用就是将 R1 的 σ1 圆变换为码的 σi 圆。于是9 我们只须分析 Ri 的 σi 圆和

R2 的 σ2 圆的相互关系3 就可以获知三镜腔内高斯光束的传播特征。

下面我们将运用上述这些基本作图法p 分析几个特别要求的激光腔。
'舍 '~O~~~O~Ð~O~Ð~O~O~O~ø~O~O~O~O~O~O~O~O~O~O~ø~ø~O~O~ø~ø~O~ø~~ * 

(上接第 33 页)

厘米，漂移角最大不超过 50 微弧度，它对光通讯的主要影响是造成了附加的闪烁。而慢漂移

的尺度虽然较大，但它的影响可用追踪办法来解决。由于已经有另文对这问题做了介绍[5] 本

文对此不再重复。
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