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反射面反射率分布不均匀的光学谐振腔

与均匀反射的谐振腔相比具有一些不同的性

质。由于不均匀反射面的衍射情况与均匀反

射的锐边反射面的衍射极不相同，除了对谐

振腔的模场分布和衍射损失有影响之外，对

于谐振腔的稳定性也有影响。下面就来讨论

不均匀反射谐振腔的稳定性问题。

-、均匀反射谐振腔的稳定性

为了和不均匀反射谐振腔进行比较，这

里先叙述一下有关均匀反射谐振腔的某些结

果。

我们讨论一个这样的谐振腔，它的两个

反射镜的曲率半径分别为 n 和 h 腔长为

L(图 1) 。 为了叙述的简便，只讨论一个二维

问题。 对于我们所讨论的问题，采用光线变

换矩阵来处理是方便的。我们将描写光线位

置和方向的参考平面选在图 1 中 "1"的位置

上，将光线的位置(用 X 座标表示)和方向

(用光线与 Z 轴的夹角。表示)写成如下的

列矩阵(~).叫线在谐振腔内往返一周
的变换矩阵D可写为
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图 1 均匀反射谐振腔

其中但=俨户，伊2=扩51，而

α=2g庐2一 1， (σ2) 

β = 2 Lg2, (3) 

γ = 一3 (ωg白l+gρ2一 2勾g仰帅19庐μ2
ô=4g1g庐2一 2g庐2 一 1， (5) 

gl=l一伊1L， g2=1一伊2LO (6) 

所谓谐振腔是稳定的口飞指的是在腔内

的任意一条光线(当然要满足旁轴条件〉在腔

内往返多次之后仍不逸出腔外。 这样的谐振

腔称为稳定的(或无损失)，否则称为不稳定

的(或高损失)。因为光学矩阵的行列式

Det (D ) =1， 对于一个稳定的谐振腔应满足

条件是矩阵D 的迹， Sp(D)满足如下关系:

I Sp(D) I ~2o (7) 

由此得到

glg2~1 或 g~2~Oo (8) 

(8) 式就是谐振腔稳定性的判据，满足 (8) 式

的是稳定的，不满足的腔是不稳定的。

与稳定性概念同时存在的还有一个谐振

腔内可存在的特征光束的概念。 当某一个光

束(或称光线汇)在腔内可存在的条件是往返

一周自再现，此光束称为谐振腔的特征光

束。特征服(~)满足如下方程(自再现):
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, 

D( ~)=M(~) (9) 

方程中的 M 是复常数。由矩阵的一般理论

可知，特征值 M 等于

M=2白白-1士、/飞去再再三工巧ζ工。 (10)

由 (10)式看到 M 可取实数亦可取复数。 M

是实数时，特征光束是一个点光束，当 M 是

复数时，特征光束是一个高斯光束。 M 取复

数的条件仍由 (8) 式确定。由此得出:不稳定

腔的特征光束是点光束，稳定腔的特征光束

是高斯光束。在民-g2 平面上，可对 (8) 式

作一个稳定性图，也可作一个光束特性图。这

两个图是一样的。

谐振腔的稳定性也可以由 M值判断，对

比 (10)式和 (7)式可知，稳定条件又可写为

JReMJ> lo (11) 

(11)式给出的是不稳定条件。

图 2 稳定性图和光束特性图

图中打斜线的区域是稳定一高斯区，
其他是不稳定一点光束区

二、高斯反射率分布谐振腔的稳定性

现在讨论反射率分布不均匀的谐振腔。

这里我们只讨论一个特殊情形，即反射率分

布呈高斯型的情况。 我们假定图 1 所示的谐

振腔反射镜的反射率分布具有如下形式

R1 =exp( -X2/饥!i)， lr (12) 
R2 =exp( -x2/wDoJ 
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上式中也oi 和电45 是反射率分布参数。

对于具有高斯透过特性的光阑可以用如

下矩阵山描写:

(占: )。4λ 
沉7仅1

因此对于高斯分布反射镜的反射矩阵可写

为:

其中

) , j=l, 2, 
(1O 
-2(伊j+iBj) -1 

。;=动pj=L2。

(13) 

(14) 

如果我们引入表示

Gj=gj-4Dj, 1 
~， v_" (15) 

D;=B;Lo 

那么上一节所得结果本节可以直接应用。比

时

M=(2A-1) -i21:::. 

式中

:t 2、/ [A(A- '1) _L.2] -i l:::. (2A-1) 

(16) 

A = glg2 - DID2' (17) 

l:::. =glD2-g2Dlo (18 ) 

不稳定谐振腔的条件是:

glg2>1+D1D门 (19)
g~2<DID20 

具有点光束特征的谐振腔再加上条件

1:::. =0. (20) 

或

gf-372。·间
如同前一节一样，可以在民-g2 平面上

以 Dh D2 为参量对 (19)式和 (21 ) 式作图，见

图 3。 由图 3 可以看出J点光束区域与均匀
反射谐振腔相比大大缩小了，变为一条直线，

而高斯光束区则增大到整个平面。稳定区的

形状发生了变化，但稳定区的大小不变。这

一点可如下看出。

均匀反射谐振腔稳定区的面积等于



图 3 高斯反射腔的稳定性和光束特性图

打斜线的是稳定区，其余是不稳定区，直线是点光
束区，其余是高斯光束区

SO=2f~ 9均1， (均
不均匀反射谐振腔稳定区的面积等于

S~=2f~ (1+DID2)g川，g1

一 2[D1D29抑1 =SOO (绍)
由此证明稳定区的大小没有发生变化。 由于

稳定区的移动，使得一些原来的不稳定腔变

得稳定了，另一些原来的稳定腔变得不稳定

了。

上面的讨论表明矩阵光学不仅适用于均

匀反射的情况，对于不均匀反射的情况也能

应用。对于反射率分布非常任意的情形有待

进一步的工作。
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提高 He-Ne 激光器寿命的一些措施

由于环氧胶涂复不当而形成慢漏气，是 He-Ne

激光管寿命不长的主要原因之一。我们采用多次涂

复环氧胶及在布氏窗外面涂复的方法3 对消除'陵漏

气3 增长 He-Ne 管的寿命有良好效果。具体做法

是:

先涂一层"环氧树脂 618" 与 "2 乙基-4一甲基咪

I哇"的混合胶粘剂3 重量比为 10:1， 800C 烘烤3 恒温

2 小时，然后再涂一层"密封 1桐'粘接剂， 1200C 烘

烤3 恒温 2 小时。"咪I坠"具有放气少、应力小的特

点3 但密封性不如"密封 1钵"而"密封 11P'又具有耐

湿性较好但放气较多应力较大的特点3 二者交替使

用p 恰好取长补短。

如两次都涂复"密封 1#" 粘接剂也可以。但无

论采用哪种方法3 都要把环氧加热稀释，充分搅拌，

并防止环氧胶进入管内。

此外还要加厚贴膜管的厚度，使其厚度为 3 毫

米以上。这样3 加大了的布氏窗片的长轴尺寸大于

贴膜管布氏窗口的尺寸3 以便窗片很好地盖住窗口，

防止涂复环氧胶时进入管内3 影响工作气体的纯度。

另外，分子筛的运用对维持管子的真空度，提高

管子的寿命也有很好的作用。

分子筛是一种对于水分子具有极强吸附能力的

粉末状晶体，它吸附气体的本领是惊人的，但在一般

情况下p 对 He、Ne 等惰性气体很少吸附，只有对大

气吸附的几十万分之一。 因此在真空系统中，正确

掌握和使用分子筛，对于阻挡油蒸气、水蒸气P 减少

氢气成分p 提高 H←Ne 激光器的功率和寿命p 都是

有积极意义的。

我们使用的是上海开源化工厂生产的钙 A 型

(5A)条状分子筛。将分子筛放在靠近激光器的部

分，重量大约 250 克左右3 分子筛外面用电炉堂加

煮、实验表明3 分子筛分别被加热到 460、 400、 3600C

然后自由降到室温，静态真空度已经保持了 15 分钟

仍然不低于 3x 10-5 托3 以后真空度又降得十分缓

慢p 几乎没有什么变化。这对于我们充 He-Ne 气，

老练激光器是非常重要和有益的。在我们没有使用

分子筛之前，静态真空度保持的时间极短p 一、二分

钟之内p 真空度就从 2 X 10-5 托降到 4 x 10-4 托左

右3这就会影响工作气体的纯度，妨碍器件寿命的提

高

四年来使用分子筛的实践表明3 效果是良好的。
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