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光学谐振腔的图解设计方法(四)

南开大学物理系 张先宾

七、倍频腔

作为腔内倍频用的激光腔应当要求基频激光束为基模，并在腔内空院处有一小光斑尺寸

的柬腰。如此，将倍频晶体置于该束腰处，将有利于获得较大的倍频激光输出。除此以外p 还

应要求该激光腔，在腔内存在一定热扰动的情况下，仍能实现稳定运转，否则，倍频输出功率的

起伏将更为严重。

由上所述可知，倍频腔也应当是一种基模热稳腔。因此p 基于上节的讨论，我们不难考虑

倍频腔的最佳设计问题。在上节中p 我们曾给出了基模热稳固体激光腔的两个建议方案(见图

19)。在这里，我们只需对它们稍作改变，即将图 19(的中的凸面镜A换成相同曲率半径的凹

丽镜，并将其置于 σ1 圆的右侧;或将因 19(b) 中的平面镜 R2 换成任意曲率半径的凹面镜，并

使其所对应的 σs 圆通过 σi 困和何圆的切点凡，即可得到两种较为合理的倍频腔，如图 20 所

示。它们与图 19 中相应的激光腔实质上是每效的。这是因为p 上述腔结梅的改变，都是在保

持高斯光束的侧焦点几或几不变的情况下进行的，如此演变而来的各种谐振腔与原有的谐

振脸都应是等效的。因而图 20 中所示的两种谐振腔必然也是基模热稳的(参看图2O(c) 和

(d))Q 

2」z 仁~二二豆

〈α〉
(b) 

(c) (å) 

图 20 两种倍频腔结构((c)、(的分别为(α〉、(的的图解分析〉

此外，从图中还可以看出，在这些腔内的空隙处均有一高斯光束的小柬腰，如图中箭头所

示之处。这些束腰的大小，不难精确地算出p 然而我们也可以由图 20(0) 中 σ1 困和图 20(d)

中 σi 固的直径近似地估算出来。如图 20(α) 中的凡镜的曲率半径为 5 厘米，即 σ1 圆的直径
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为 5 厘米，则利用 (4)式，即可估算出束腰的光斑尺寸约略小于 0.09 毫米(对1.06 微米的

基频激光波长而言)。将倍频晶体置于这些小束腰处，即可望获得稳定的较大功率的倍频输

出。

下面我们进一步来分析这两种倍频腔结构，何者更为合理?在膛内存在一定的热扰动的

情况下，激光振荡的模式不可能在整个激光腔内都是稳定的。在图 19 或图 20 所示的热稳腔

中，光模的热稳定性只发生在 R2 镜和激光棒之间豆而在 R1 镜和激光棒之间则仍然是不太稳

定的。为了更好地说明问题，我们对图 20(的所示的腔结构作进一步的热扰分析。当我们把

热扰作用施加于岛时，这时可得由一变动的 σ1 圆和一不变的 σ; 圆描写的等效两镜腔，如图

21(α) 所示。由热稳腔的特点已知，尽管 σ1 圆在热扰动作用下是变动的，但它和 σ; 圆的交点

凡是不动的。 由此可以确定， R2 镜和激光棒间激光振荡模式则是稳定的。 当我们把热扰作

用施加于 R2 时，这时可得由一变动的的圆和一不变的 σ1 圆描写的等效两镜腔，如图 21(b)

所示。这里，由于吨圆的变动，将引起吨圈和 σ1 圆的交点旦的变动。由比可知， 且镜和激

光棒间激光振荡的模式是不稳定的。但这里的情况也是有所不同的:在大何固与小 σ1 国相

切的热稳腔中，情况类似于图 13(b) 所示的， R1 镜和激光棒间激光振荡的模式稳定得多，这时

束腰位置有所变动，但束参数 b 变化不大;在小 π圆与大 σ1 圆相切的热稳腔中，则情况类似于
图 13(的所示的， R1 镜和激光棒间激光振荡的模式极不稳定。

, 
σ 2 

(的 (b) 

图 21 图 20(的所示腔结构的热扰分析

在各种基模热稳腔中，上述非完全的稳定性均同样地存在。因此，必须选择岛镜一端作

为输出镜，才可望获得模式特性和功率特性稳定的激光输出。在我们选择基模热稳腔作为倍

频腔时，这一情况更应引起注意。只有把倍频晶体置于基模热稳腔的最稳定区中，才可望获得

最为稳定的倍频输出。除此以外，还应考虑倍频晶体必须置于高斯光束的小束腰处这一要求。

因而，只有小束腰位于最稳定区的那些基模热稳腔才最适合于用作倍频腔。 图 20(的的倍频

腔就是属于这种结构类型，而回 20(α) 则不是。因而，前者较之后者更适合于用作倍频腔，由

它可望获得最为稳定的倍频输出。而在采用图 20(叫的倍频腔时，如限于大何圆和小 σ1 圆相

切这种情况，这时也可望获得较为稳定的倍频输出。

, 在结束这一小节时，让我们分析对比几种倍频腔的热稳定性的实验结果将是有意义的。

在工作 [9J 中，曾采用一种近半共心腔作为倍频腔。这种腔结构相当于图 13(的的情况，属于非

热稳腔，它的热稳定性是很不好的。正如该工作的实验结果表明的，由它获得的倍频输出是

极不稳定的。在接着的工作[10] 中，对倍频腔的结梅作了改进，采用凹凸腔的结构，它近于国哈

20(的的情况，应是比较稳定的。实验结果表明，由它获得的倍频输出确是稳定得多(功率稳寇

性好于 10%)。在工作 [11J 中报导了另一种倍频腔结构，是为平凹腔结构。它近于图 20(α) 的

情况p 并具有大π 圆和小 σ1 圆相切这一特点，因而也获得了较为稳定的倍频输出。所举的这

些例子表明，上述关于倍频腔的图解分析方法是符合实际的。
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八、三镜析迭染料激光腔

连续运转的染料激光器通常采用如图 22 所示的三镜折迭腔的形式[12， 1气对于这种三镜

折迭腔p 我们仍可用腔内包含一透镜的等效三镜腔来描写(为分析简单起见，这里我们暂且忽

略了染料盒和布角棱镜的作用)。在这种激光腔中 ， R1 镜一般为平面镜或大曲率半径的球面

镜;且镜至 R3 镜的距离仇较大， Rs 镜为小曲率半径的球面反射镜。这样的安排p 是为了能

够在鸟和 Ra 镜间形成高斯光束的小束腰，以便与放置于该处的染料盒中小激活区相匹配。

腔申 Ra 镜是一象散元件，因此在等效三镜腔中和它对应的等效透镜的焦距应有两个值:

.t: Ra 1 
μ-2一苟言7P- --~ ~ r (26) 

LETC时， J 

它们分别对应于反射镜且在弧矢面内和子午面内的焦距值?此处。为光束在 R3 镜上的入射

角。

R. 
作泵浦闸的氧激光

R, 

议t~j可谐

/ 

〈α〉
染料激光输出

」ι一一一一-一一斗二二日R.
d，一→寸

(bl 

图 22 染料激光膛和它的等效三镜腔

仇←-dfa
σs 

图 23 染料腔的图解分析示意图

运用图解的方法p 我们可以清楚地说明这种染料腔中可能振荡的光模的特点。图 23 中给

出染料腔的图解分析示意图。这里仅示出等效透镜和 Ra镜间的传播圈分析图p 由它足已能够

反映腔内光模的最主要特点。 圈中 ](18 和 Rit 分别为 R1 镜在弧矢面内和子午面内的等效镜，

它们由凡镜分别通过f. 和 ft 的变换作用而来。考虑到这种腔的特点， d1 >>f., ft， 并取

R1=∞，利用模象变换关系。)和 (10)式，我们可以确定每效镜 Ri. 和 ](lt 的位置和曲率
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半径:

di， =fa+吾， 1 
凡=一丢; J 

←ft+吾， 1 
Rit= 一吾， J 

(27) 

(28) 

式中的负号表示 Ris 和 Ru 等效镜的曲率中心面向等效透镜方冉。 由上面两式不难确定 Ris

的 σie 圆和 Rit 的 σi# 圆的直径为

叫.=艺: (29) 

叫t=吾。例
由此可知3 取用大 d1 值和小曲率半径的 R3 镜，有利于获得小直径的 48 和 σlt 圆，因而也有利

于获得儿和 Ra 镜间高斯光束的小束腰。

由圈中不难看出这种染料腔中光棋振荡的特点。如果 σi古和 σ1，圆不相交，那么 R2 镜的

内圆就不可能同时和两的圆相交，因而在这样的谐振腔中就不可能实现稳寇的振荡。为使

σ;t 和 σis 圆相交，必须满足如下条件:

将 (26)式的关系代入上式，可得

闪十号。 (31) 

向 (1十主Lωs e)泣。 (32)
\ 2d1 --- - / 

由此可知p 光束在 Ra 镜上的入射角。不能太大，它要受(32)式的限制。除此以外，还应要求
R2 镜的 σs 圆必需和 σ18 和 σit 圆相交，否则谐振腔也将是不稳定的。

从图中所示的关系，我们还可以看到一个明显的事实。在满足(32)式的条件下， σ13 和 σ;吉

圆应当是相交的。设它们的交点为 F: 和码。如选择这样的 R2 镜p 使它的内圆恰好通过 F2

和凡，则这时在弧矢面内和子午面内的高斯光束的侧焦点将合二为一。这意味着，在这样的
谐振腔内，在岛和 R3 区间内的高斯光束将是无象散的，因而从 R2 镜一端输出的染料激光也

将是无象散的。在工作 [1勾中曾建议利用按布儒斯特角放置的染料盒本身来补偿 Ra 镜引起

的象散p 并给出了严格的补偿条件，即要求。角和染料盒的厚度及其折射率之间应满足严格的

关系。然而由上述的分析表明，输出光束象散的消除完全可以通过 RfJ 镜的合适选择与调整而

得到解决。

九、多镜折迭腔

在二氧化碳激光器中，为了获得较大的输出功率p 通常采用如图 24(的所示的折迭腔的形

式，以增长激活介质的长度，而使激光器的总体长度又不致太长，便于使用。在设计这种谐振

腔时p 我们仍可应用模象理论加以处理。一般地，可从最后的全反镜(即图中的 R(j镜)开始，逐
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R, 

R总

(a) (b) 

图 24 多镜折迭腔及其等效两镜腔

次地运用求等效镜的方法，求得除输出镜(即图中的 R1 镜)以外的所有反射镜的等效镜乓和

J{，它们分别为弧矢面内和子午面内的等效镜。和它们对应的 σF 圆也应有两个值，即有 4

和叫。谐振腔也只有在反射镜凡的 σ1 圆和民及 σ? 圆相交的情况下才是稳定g<lo

需要指出的是，球面反射镜鸟、 R3 和马引起的象散现象，不一定在折迭腔的各臂中都是

无法避免的。如图 24(b) 所示，如恰当地选择 R1 镜，使其 σ1 圆恰好通过的和 σ; 圆的交点 F

和 F'，那么在这种谐振膛的输出臂中将是无象散的。这是因为，由 σ1 圆和 σ; 因所确定的侧

焦点 F 和 F'， 和由的圆和 σ; 圆所确定的侧焦点是同一的，因而在输出臂的弧矢面内和子午
面内的高斯光束的束参数是完全相同的。从这样的谐振腔中输出的激光束显然也是元象散

的。无象散的输出光束在各种应用中无疑地更其实用价值。

b除此以外，在设计各种球面反射镜的折迭腔时，还要注意尽可能地减弱其它各臂中的象散
现象也是十分必要的。一般地p 选用较大曲率半径的球面反射镜有利于减弱整个谐振腔中象

散现象p 从而有利于更好地利用腔内的激活介质中储存的能量，以达到提高基模输出功率的目

的。

在设计多镜折迭腔时，为了简化设计工作，可采用某种对称的形式，如图 25(α) 所示。由

图中可以看出，谐振腔对于图中虚线所示的平面是镜对称的，因而其中可能形成的模也是对称

的。这样p我们只需分析虚线所示的平面一边的三镜腔(图 25(b)) ， 就可以很快地得出整个谐
振腔中的高斯光束的特性。

R. R. 

回形腔是多镜折迭腔的一种特殊形式。在这里，由数面反射镜的折迭p 构成一个闭合的回

路。如我们采用对称形式的回形腔(图 26) ，则对它的处理也可以大大地简化。实际上它也可

以简化为一般的三镜腔问题(图 26(b)) 。和前面所述的相似p 我们也可以在回形腔的一臂中

实现元象散的高斯光束。
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〈α〉

图 26 对称形式的回形腔(乌=Rs)

、苔'
飞、、 -"1

总之，运用图解设计方法p 可以将许多复杂的谐振腔设计问题大为简化，它可以更清楚地

揭示出发生于谐振腔内的一些物理现象的实质，从而有可能使我们较快较好地解决一些复杂

谐振腔的最佳设计问题。
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