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提要:利用光束传输矩阵方法，计算了折迭式激光器共振腔内光束半径分布和

模体积与转折反射镜曲率半径、气体负透镜参数 α 的关系 。 结果表明，由于气体负透
镜效应，放电长度较长的气体激光器，采用折迭式腔结构，不仅缩短了空间长度，而且

对保证共振腔工佑在低损耗区域，从而获得稳定高功率输出是具有重要意义的。
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Abstract: Using ray transfer matrix, we have computed beam radii and mode volumes in the 

folded resonutor and the dependence on mirror curvature of resonator and the parameter αof the 

gas plasma negative lens. Results indicate that folded resonator configuration used in a laser with 

longer plasma length, n6t only reduωs spaωlength of the deviω， but also possesses significance for 

obtaining stable high power output taking into account of the. effect of negative plasma lens 

一些高功率激光器，如气动激光器、化学

激光器、高速流动气体激光器、染料激光器和

封离式高功率 OO~ 分子激光器，常常都用折

迭式共振腔结构，特别是对于 OO~ 分子激光

器，采用折迭腔不仅减小器件空间长度，而且

器件的输出功率还可做到比不用折迭结构时

高。文献 [1] 讨论了由三块反射镜组成的共

振腔特性，但是没有考虑工作物质的透镜效

应，而这恰好是十分重要的因素。对于高功

率激光器来说，在激光发射过程中，总是有部

分激发态能量要转变成热能，. 使工作物质的

温度升高。腔内光束强度的高斯分布，激光

工作物质往往表现出负透镜性质。 由[2，町

的分析表明，封离式 OO~ 激光器中出现的气

体透镜效应是相当严重的。 10 米左右放电

长度所产生的负气体透镜就足以使共振腔由
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球面腔变为实际上是平面共振腔结构，甚至

变成了非稳定腔结构，共振腔的功率损失大

大增加。放电长度较长的激光共振腔应如何

设计，转折反射镜是球面的还是平面的，曲率

半径选多少为宜等问题，从事高功率气体激

光方面研究的同志自然是很关心的。

我们以三折封离式 002 分子激光器为

例，利用光线传输矩阵，并用电子数字计算机

作了数值计算，讨论了其共振腔的某些特征。

图 1 是三折封离式 002 分子激光器的共

振腔， R1 是球面反射镜;凡是平面反射镜;

R2、 Rs 是转折光路用的，叫转折反射镜 II、

l2、 ls 分别是三折放电管的长度。根据光线

传输矩阵，光线在这样安排的共振腔内来回

一次的 .ABOD 矩阵为:
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图 1 折迭腔结构
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腔内光束的光斑半径 ω 为:

ω~=芋1";4一陆D)~

激光模体积为:

v= xS:ω2(z)dz 

其中 λ 是波长;α是反映折射率径向分布的

参数 (α = ..Jñ;页，折射率"的径向分布取
俨句十专n2俨2 的形式)。利用 T守16 电子

计算机进行数值计算。

图 2 是对不同的 α值，腔内光束半径 ω

沿腔长的变化与转折反射镜曲率半径的关

系，为了与不采用折选式时相比较，图中同时

给出两块镜子组成的共振腔的结果。从图 2

的结果可以看出，转折反射镜采用球面镜时，

腔内的光束呈现"波浪"式。当转折反射镜的

曲率半径增大时"波浪"趋于平缓，在反射镜

上的光斑半径也随之增大，而在 R1 和 R. 镜

子上的光斑半径数值相差也较大。当转折镜

是用平面反射镜时》光束形状和用两块镜子

构成的腔相同。 .
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图 2 折迭腔内光斑半径沿腔长的分布

-一' 为不折迭; …一为折途

图 3"， 5 是取不同的 α 值，激光模体积 V

以及在反射镜上的光束半径与转折镜曲率

半径的关系。图 3 和图 4 是固定 R2 = 10~

和 108 厘米， II = 235 厘米， Z2=240 厘米?

Zs = 236 厘米时;模体积 V、光斑半径 ω 随 R嚣

的曲率半径变化的情形。

显然，它们的形状是相同的，在 Rs=10S
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图 4 光斑半径和模体积与岛的关系
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图 5 光斑半径和模体积与岛的关系
(Ra= lO' 厘米〉
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厘米处其模体积为极小。在 Rs 的数值相同

的条件下， R2 = 108 厘米时的模体积比

R 2 = 10' 厘米时大。但是，在 α值比较大
(α;;;;..5x10-')时 ， R2 =1伊厘米比 10‘厘米更

容易导致共振腔的模体积趋于无穷大，亦即
过渡到光功率高损糙的区域。根据困 8 和图
4 给出的结果，在 R2 =10气 α~5x10' 时， R嚣

的数值即使大到 108 厘米，共振腔还是在低

损耗区域，而当 R2 = 10'厘米时， R8 则仅限

于取 10' 厘米附近的数值，腔的光功率损耗
才比较低。从图 5 进一步可以看到，在 Rs取
10' 厘米时， R2 从 105 变到 10'厘米，模体积

变化并不大。 但是，大曲率半径反射镜位置
的稳定性要求更加高，共振腔反射镜稍有振

动很容易造成失调。 由图也可以看到，转折

反射镜 R2 取值的范围比 Rs 可以宽一些。

从图 2 至图 5 的结果我们看到，在共振

腔两端的反射镜曲事半径相同的条件下，折

迭腔的模体积是要比非折迭腔小的，从这一
点来看，采用折迭式共振腔结构不利于提高

激光器的输出功率。然而，由于激光器工作



物质存在负透镜效应，不采用折迭腔结构，则

由于光斑尺寸扩展太大，导致激光器腔内光

功率损耗很大，器件的功率实际上还是被限

制在较低水平，以此来降低负透镜效应(即减

小 α 的数值)。从图 2 的结果我们看出，采用

球面转折镜的折迭腔，光束在腔内经过扩张、

收缩的过程，虽然腔内存在负透镜，光束还是

不致扩散得太大，使腔内光束功率损失维持

在较低水平。所以，采用折迭式共振腔，以及

转折反射镜采用球面反射镜，激光器能够输

出较高的激光功卒，主要不是提高模的体积，

而是降低了共振腔内的光束功率损耗。

实验结果也证实了这一点。下表为三

折共振腔取不同的曲率半径时得到的输出功

率。

R1 (厘米) I 1.8x104 I 1.8x104 I 1.25x104 

R2 (厘米) 工04 00 00 

Rg(厘米-)I ∞ 1()4 I-----u; 
R.(厘米) 〈法。 00 00 

输出功率(瓦) 80 50 250~300 

共振腔采用第一组的数据时，其模体积

要比第三组来得大，但是，用第三组数据时所

得到的功率却比第一组大得多。根据图 5 列

的计算结果来看，第一组数据的共振腔，模体

积太大，即损失太大;而第二组所对应的模体

积太小，也不适宜，因而激光器的输出功率也

是最小的。

图 6 是光束光斑半径、模体积与激光工

作物质 α 值的关系。从图中可以看到，转折

反射镜曲率半径越大， α值允许的范围就更

小。但 α 值是激光器工作状况所决定的，输出

功率越大的器件， α 值越高。能选择的只有

改变转折反射镜的曲率半径，以适合使用。

所以在设计共振腔时宜选择球面反射镜

做转折镜，至于 R:i， Ra 的取值则与每折迭单

元的长度有关。利用本文的光线传输矩阵及

其标准计算程序，对比计算得出的模体积和

腔内的损耗，就可以选出合适的数值。
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图 6(的光斑半径与 α 的关系

(图中 1=0 的曲线和 1=711、 235 的曲线分别代

表在反射镜矶的光斑半径和离开反射镜 R1 为
711、 235 厘米处的光斑数值)
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图 6(b) 模体和、与 α 的关系
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