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提要:采用几何光学理论，说明了介稳腔的分类概念和介稳工作条件。 着重分

析了 最基本的二元介稳腔(平行平面腔'、虚共心腔、实共心脏、各种零 g 腔)的波型区

分和波型限制特性。最后讨论了与介稳腔实际应用有关的几个问题。
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一、介稳腔的定义和-般特点

按照人们到目前为止的习惯看法，通常

把共振腔区分为两大类。一类称为稳定腔，

满足条件。〈白白<1。 这里的=1-LjR1i
92 = 1-LjR2。 其中 L 为腔长 R1 和 R2 为

本文讨论的重点是与稳区图中分界线所

对应的一类共振腔的普遍特点。 这一类腔既

不全与稳定腔相同，也不全与非稳腔相同，而

是处于两者之间，因此把它们称为介稳腔是

恰当的。 介稳腔所满足的介稳工作条件分别

为:

组成腔的两个反射镜的曲率半径。另一类称

为非稳腔，满足条件仇庐<0 或 g.1白>1。 稳

定腔的优点是损耗小，调整精度要求低;缺点

是波型限制能力差，输出光束发散角大。非

稳腔的优点是波型限制能力强，输出光束发

散角小;缺点是损耗大，一般需采用侧面逸出

输出藕合，输出场图分布不均匀等凶。

为同时克服稳定腔与非稳腔的各自弱

点，有必要从理论上和实验上去探索新的腔

白白=1 或 91=0 或 92=0

设腔的菲涅耳数足够大，则采用有关光学共

振腔的几何光学理论，可对这一类共振腔的

波型区分和波型限制特性，给出很简单很直

观的物理说明。

图 1 给出了满足介稳条件的介稳腔的几

种可能的组成方式，并绘出了每种腔型内横

向偏折损耗为零的基本波型的光束结构。
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图 1 各种介稳腔型和损耗最低的光束波型

图 1(α) 所示为平行平面腔，它为介稳腔

中的一个特例，其横向偏折损耗为零的基本

波型为沿光轴(两平面镜公共法线)方向往返

行进的平面波，而沿与光轴成一定角度行进

的非轴向波型，则存在不同程度上的横向偏

折损耗。

图坷的所示为虚共心腔，对应着稳区图

中第一象限中的白白=1 曲线。其组成特点

是一个曲率半径较大的凹球面镜的球心3 与

另一个曲率半径较小的凸球面镜的球心相重

合。 腔内横向偏折损耗为零的基本波型，是

相当于由公共球心点 C 发出的球面波，该球

面波型输出腔外并经一透镜准直后，可转换

为平行于系统光轴的平面波型。

图抖的所示为实共心腔，对应着稳区图

中第三象限中的 glg2=1 曲线;其组成特点

是两个凹球面镜的球心重合。 腔内损耗率最

低的基本波型，是相当于由公共球心 C 发出

的球面波。

图 1(d) 至(f)所示为所谓零 g 型介稳

腔，对应着稳区图中的某一条坐标轴分界线;

其组成特点是一个凹球面镜的球心，正好落

在另外一个反射镜面(可以分别是平面镜、凹

球面镜或凸球面镜)上。 腔内横向偏折损耗

为零的基本波型，是相当于由落在一个镜面

上的球心 01 所发出的球面波，该球面波型输
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出并经透镜准直后，可转换为平行于系统光

轴的平面波型。

下面的分析将表明，介稳腔中除了图 1

所画出的基本(轴向〉波型外，还存在着一系

列其他的非轴向被型，它们具有不同程度上

的光能横向偏折损耗，并且不同波型间的损

耗率相对差异，将与腔的组成方式和几何参

数的选择有关。因此适当选择腔型及其几何

参数，可较大幅度地提高介稳腔的波型限制

特性，从而可期望获得低发散角和高亮度的

激光输出。

二、平行平面腔的波型限制能力

对于平行平面腔而言， gl = g2=1， 满足

介稳条件 glg2=1， 因此属于介稳腔中的一

种。由图 1(的可见，对于沿光轴方向行进的

轴向平面波型而言，在几何光学近似下，往返

一次过程中的光能横向偏折损耗可以忽略，

亦即损耗率为

ço=O (。

而对于沿与光轴戚。角方向行进的非轴

向平面波型而言，在腔内每往返一次，必然伴

随着由于波束横向偏折所引起的光能逸出损

耗。如图 2 所示，设腔的有效通光孔径为坷，

腔长为 L， 则非轴向平面波型在腔内往返一

次的波面横向偏移量 为 ô=2L() (近轴近似

下);由此可进一步写出非轴向波型往返一次

的光能横向偏折(逸出〉 损耗率为

2L(} L(} 
t8 =万言一 =7 (2) 

图 2 平行平面腔中非轴向波型的

横向偏折损耗



根据公式。)和(匀，可写出平行平面腔

内，轴向 (8=0) 与非轴向 (8争的平面波型的

横向光能偏折损耗率的相对差异为

L8 
A5=te-50=z-(8) 

由上面求得的公式(3) 可以看出，在腔的几何

参数 L 和 α 为给定的情况下，。角愈大的非

轴向波型的损耗率也愈大，亦即相对于轴向

披型而言也就愈难产生振荡，因此平面腔的

波型限制能力远比一般稳定球面腔要强。 另

一方面，在其他条件一定的情况下，比值

L/α 愈大，则非轴向波型相对于轴向波型的

损耗率差异也就愈大，因此腔对非轴向披型

的限制能力也就愈强。在实验上，可分别采

用拉长腔(增大 L)的方法或限孔(减小的的

方法，来增强平面腔的波型限制能力和压缩

输出发散角。但腔长的增大总是受到限制

的;而采用限孔光阑的方法又往往不能充分

利用工作物质的全部增益空间，导致输出功

率或能量的下降; 此外，平面腔对工作物质的

热畸变和热焦距等效应比较敏感，很容易偏

离理想情况。以上这些因素，都限制了平行

平面腔的实际应用效果。

三、虚共心腔的波型限制能力

对于由图 l(b) 所示的虚共心腔而言，具

有类似于平行平面腔的波型限制特点，只不

过在平面腔情况下，腔内光束按具有不同行

进方向的平面波型加以区分;而在虚共心腔

情况下，腔内光束则按相当于由不同点发出

的球面波型加以区分，其中只有通过公共球

心的球面波型的横向偏折损耗为零，而其他

的球面波型在往返过程中均存在不同程度的

俯折损耗。

图 3 为几种具有实际应用意义的虚共心

腔装置图及其基本球面波型的光路图。其中

图 3(α) 为典型的虚共心腔，相当于由公共球

心 C发出的所有光线都是两球面镜的公共法

线，故可在腔内往返无限多次数而不会横向

偏折出腔外;换一种说法，相当于由公共球心

C 发出的球面波在腔内往返过程中的光能横

向偏折损耗为零，该球面波输出并经过具有

适当焦距的正透镜系统后，可转换为平行于

光轴的平面波，因此仍可把虚共心腔内损耗

率最低的基本波型，称为轴向波型。 图 3(b)

为由一块透镜式反射镜和一块凸球面镜组成

的等价虚共心腔:透镜为正弯月式，它的凹面

镀反射膜并且其球心与凸球面全反射镜的球

心重合，而透镜的凸面镀增透膜，整个透镜的

设计，是使透镜焦点与公共球心C点重合。

因 3(，的是由一块平凸式透镜反射镜与一块

凸球面镜组成的等价虚共心腔;透镜的凸球

面向腔内并镀增透膜，透镜的平面则镀反射

膜p 整个透镜的焦点与另一块全反射镜的球

心。相重合。以上两种等价虚共心腔内横向

偏折损耗为零的基本波型，都是相当于由球

心C点发出的轴向球面波型，只不过由腔左

端输出后，直接转换为平行于光轴的平面波。

刨 1立严二二c
ll r=工主主工工艺毛甲..0

二仁二二M t-u斗

ω - nr二二二」:=f--亨~... 0 

到|一一一→一ζ{

图 3 虚共心腔(的和等价腔(的、 (c )

下面的进一步分析将表明，与同样 L/α

条件下的平行平面腔相比，虚共心型介稳腔

的波型限制能力可显著增强。

首先来考虑图 3(α〉所示的典型虚共心

腔中轴向与非轴向波型的损耗率差异问题。

前面已提到过，相当于由公共球心C点发出

的球面波在腔内往返一次过程中的光能横向

偏折损耗为零，亦即

go = O (4) 
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为进一步求出非轴向波型的损耗率，考虑过

C 点并垂直于光轴的平面内任意一轴外点 P

所发出的任意一条光线 8182 (见图 4)，由球

面镜成象原理和几何作图方法可发现，这样

一条光线在腔内往返一定次数后必然横向偏

折出腔外，并且这些多次往返的光线的延长

线恒交于 P 点和与它对称的 P' 点。由此可

见，这样一组多次往返光线的集合，对应着腔

内的一对球面波，球面波的"发光"中心相当

于轴外点 P 和 P'，该球面波输出到腔外并经

靠近 M1 镜置放的具有适当焦距的透镜后，

转换成与光轴成一定角度的平面波，这就是

虚共心腔的非轴向波型。为便于说明起见，

图 4 中假设所选择的光线 8182 在第二次往返

中的行进方向正好通过透镜的中心 O 点，此

时的光线行进方向与光轴夹角为()，则相当

于由 P 或 P' 点发出的非轴向球面波型经透

镜后转换成为与光轴成。角的平面波型。

M. 

1 
1二

1 1 R..-----, 
卜 f-----i

图 4 虚共心腔内非轴向波型的偏折损耗

由图 4 可看出，虚共心腔内非轴向波型

在腔内往返一次的波面横向偏移量，在几何

光学近轴近似下可写为(设透镜靠近镜 M1
置放，腔t生为 L)

PP' nr /1 R , 
bβL=Lτ=2LOE? 

设输出镜 M1 上的有效通光直径为坷， 则由

此可进一步求出非轴向波型往返一次时的光

能横向偏折损耗率为

5δ L() R 
o=E77Ej(5) 

根据上面导出的公式 (4) 和(酌，可最后写出

虚共心腔内轴向 (()=û) 与非轴向 (()手。)披型

的损耗率相对差异为

4 

i1g =go-go=子去=~凡了J 去
(6) 

将上式与平面腔情况下对应的公式 (3) 相比，

可看出在L/α值相同的情况下，虚共心腔的

轴向与非轴向波型损耗率差异，与平面腔相

比增大了 R1/R2 倍3 换句话说p 虚共心腔的

披型限制能力，比平面腔显著增强，增强的程

度由比值 RdR2 来决定。

对于由图 3(b) 所示的等价虚共心腔而

言，其腔内轴向与非轴向波型的损耗率差异，

显然与图叭的所示情况相同，亦即同样由公

式 (6)所表示。

对于图 3(c) 所示的等价虚共心腔而言，

通过类似的分析很容易证明，腔内轴向与非

轴向波型的损耗率相对差异为

i1g=子去立子注丢 (7) 

四、实共心腔的波型限制能力

对于图 l(c) 所示的实共心腔而言，其腔

内波型的区分以及损耗率相对差异的确定方

式，与虚共心腔基本相同。 相当于由腔内公

共球心 C发出的轴向球面波型在往返过程中

的横向偏折损耗为零，亦即 go=û。

为进一步求出非轴向波型的损耗率，考

虑过公共球心C并垂直于光轴的平面内的任

意一轴外点 P所发出的光线 PO， 这里 O 为

靠近 M1 镜置放的准直透镜的中心(见图的。

设光线 PO 与光轴夹角为()，则相当于由轴

外点 P 或与它对称的点 P' 所发出的球面

Tl
--
-h---l

• 

图 5 实共心腔内非轴向波型的偏折损耗



波，在输出到胜外并经透镜准直后，转换成为

与光轴成。角的平面波，以上就是实共心腔

的非轴向波型。由图 5 可以看出，这种非轴

向波型在腔内往返一次过程中的波面横向偏

移量3 在几何光学近轴近似下为

pp' T 20甲
ô=βL=L ~ ~一 =L 一一ιR2 - R2 

假设准直透镜与镜 M1 的间距与 R1 相比可

以忽略，则可进一步求出非轴向披型往返一

次的光能横向偏折损耗率为

5δ LO R 1 
二 一

广五百 a 五二
从而可得出轴向与非轴向披型损耗率相对差 '

异为

L1t=tø-to=旦旦=~且+RM 主
α 1:(，2α 1:(，2 

(8) 

从公式 (8) 与 (6) 的比较中可看出，在同

样的 L/α 和比值 Rl/R2 的条件下，实共心腔

的波型限制能力与虚共心腔完全相同。但在

实际使用上，实共心腔与虚共心腔还是有不

同之处的，主要有两个方面 (1) 在实共心

腔内，公共球心。及其附近区域，是光束的

汇聚区，而虚共心腔内则不存在光束汇聚点;

(2) 在同样的曲率半径 R1 和马值的情况

下P 实共心状态所要求的腔长 (L= R1+R2)

比虚共心状态所要求的腔长 (L =凡-R2)要

长，这对缩小激光器系统尺寸来说往往是不

便利的;在低功率或连续运转的器件中， 实共

心腔内球心位置附近光能密度比较高， 因此

适于置放腔内限孔元件、倍频元件以及待考

查的散射或吸收样品等，这又是这种腔的优

点。

五、零 g 型介稳腔的波型限制能力

(1) 平凹型零 g 腔[图 l(d)J

根据平面镜的成象原理，腔长为 R 的平

凹型零 g 腔在光学上等价于腔长为 2R 的对

称实共心腔。省略中间的光路往返的推导过

程p 可以证明这种腔内的轴向与非轴向波型

的横向偏折损耗率的相对差异为

20L 20R 
A54040 = -r=-r (9) 

、 由上式可见，这种腔的波型限制能力，相当于

腔长 L' =2R 的平面腔或对称实共心腔。

(2) 凹凸型零 g 腔[图 1 (6)J

如图 6 所示，考虑由镜 M2 上任意轴外

点 P 发出的非轴向波型。设该波型初始出

发时的中心光线沿 PO 方向行进，则第一次

往返后该中心线向图下方移动量为 δi=βL;

为求出 β，可在图 6 中过 P' 点分别作光

轴的平行线 1 和返向光线曲延长线 2， 则

有 β=2(α + 0) =2 (O +PP'/2R2) ， 从而有

/" . 2LO\/\ 0;=2日。十一一~ 1= 2LO( 1+气::14\ . 2R2/ \ R 2/ 

上述光线在完成第二次往返后，又向图的上

方横向偏移了数量 码，其大小为

δ~=oi +02=βL+2βL=ω(1+ ;J 
依次类推，可求出仰次往返后的横向偏移量

为

← (2何一 1)βL=(如一1)2LO(1+去)
设镜 M1 的有效通光直径为 2α，则根据条

件乱= 2a 可求出最大往返次数饨，从而可

写出非轴向披型单次往返的平均损耗子为

tø- 1/n。 依此，可最后写出凹凸型零 g 腔内

轴向与非轴向波型损耗率相对差异为

2Lθ/~ . L \ 
L1t = tø - to=τ(1+瓦)

2R10(~ , R1 飞E一一(1+τ(10)
α \ 1:(，2/ 

由上式可看出，在同样的 L/α 条件下，只要适

M, 

ae 

丁
l
1
t
l
l
h
M
I
l
-
-
i
图 6 凹凸型零 g腔内非轴向波型的偏折损耗
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当选取 R2<<R1， 可使腔的波型限制能力明显

高于平凹型零 g 腔。

(3) 双凹型零 g 腔[图 1 (f)]

按照与上面相同的推导过程，可求出双

凹型零 g 腔内轴向与非轴向披型损耗率的相

对差异。 对于 R2<R1 的情况有

L1E= 2 fJL( !' -lÎ= 2fJR 1 ( R 飞5=7战-1)=丁一(否;-1)(11)

而对于 R2>R1 的情况，则有

←子(1一支) = 等!.(1一去) (12) 

六、讨 论

平面腔相比远为增强，而且由于腔内基本波

型为球面波，对于工作物质无规则折射率动

态畸变不敏感，因此用于实际激光器中可望

获得高亮度和场图均匀性好的高质量激光输

出。这己为实验工作 [1)所充分证实。

(2) 在工作物质呈现出热透镜效应情况

下，热透镜的作用只不过是使第一个曲率半

径较大的凹球面镜的表现球心位置发生移

动;此时，只要相应移动另一个反射镜的前后

位置p 就可补偿由热透镜效应产生的影响，而

保证共振腔仍在介稳状态下工作。
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