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提要:采用几何光学和干涉仪理论3 分析了较大菲涅尔数情况下p 非稳腔内不同

波型的区分方法以及它们彼此间的损耗率差异;讨论了腔的波型限制能力与腔的儿

何参数(腔长、横向通光孔径、波面放大率)之间的关系。
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Abstract: The mode discrimination and loss characteristics of unstable optical resonators 

with higher Fresnel number are analysed using theories of geometric-optics and interferometer. 

The parameters affecting the mode restriction ability are discussed. 

-、望远镜型非稳腔的波型区分

和损耗率相对差异

如图 1 所示p 设望远镜型非稳腔由两个

球面镜 M1 和 M2 按虚共焦状态组合而成，
公共焦点为 F; 腔长为 L; 球面镜 M1 球心

为 01 点 M2 镜横向尺寸半径为 α。;腔的几

何放大率因子为 M=R1/R2， 这里 R1 和 R2

分别为两个镜面的曲率半径。

由图 1 可看出p 相当于由焦点 F 发出的

发散球面波，经 M1 镜反射后成为平行于光

轴的平面波3 这就是望远镜腔内的轴向波型，

它在往返一次过程中的波面放大率为

SS R, 
瓦=兹=M (1) 

与此相应，该波型在腔内往返一次的能量损

耗(输出糯合)率为
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图 1 望远镜腔轴向与非轴向波型光路图
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以上是为已有理论所解决了的单波型(轴向

披型)的损耗率问题。

下面进一步考虑多波型振荡下非轴向波

型的损耗率问题。为此，考虑图 1 中过F点并

垂直于光轴的平面内的任意一轴外像点 P，

相当于由 P 点发出的球面波经 M1 镜反射
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后3 成为与光轴成一定微小角度。的非轴向

平面波p 它在往回反射行进的过程中，有一部

分波面被镜 M2 截获成为反馈光，而其余部

分则输出至腔外，这就是望远镜腔内与轴外

"发光"像点 P对应的非轴向波型。 下面 着

重分析非轴向波型相对于轴向淤型而言P 为
什么比较难于振荡，这种难易的程度究竟与

哪些因素有关。

在几何光学近轴近似下，由相似三角形

定律即可求出，上面所考虑的非轴向波型在

腔内往返一次后的波面放大事仍为

MF SSFF R1 
一=----=

2αo R 2 

则按公式 (2) ，似乎非轴向波型的损耗率与轴

向波型相同;而实际上这种推断是不正确的，

这是因为至此为止， 尚未考虑到腔内增益介

质有限孔径的限制影响。

在实际的非稳腔激光器系统中，增益介

质一般总是对称地沿腔的光轴方向置放3 并
且介质的通光孔径应正好等于轴向波型往返

一次后放大了的波面横向尺寸 2αoM。 而对

非轴向波型而言p 往返一次后波面尺寸虽然

也扩大为 2句M， 但整个波束相对于光轴来
说，却横向偏移了一定的量 Ll(见图 1); 从而

造成这样一种情况，即图 1 上半部中非轴向

波型的一部分波面被增益介质侧面挡住或漫

反射而损耗掉，而图 1 下半部中非轴向波型

的波面却未能全部充满增益介质空间。 这意

味着， 非轴向波型的实际损耗率增大了p 或者
说对增益介质的有效利用空间减少了。

先从对增益介质空间利用效率来说明轴

向与非轴向波型产生振荡的难易程度的差

别。 由图 1 可以看出3 非轴向波型往返一次
后的横向偏移量在近轴近似下为

..1 = 88" = 88' =βL+OL 

= L(菩+0) = L(譬+0)
=LO(M + 1) (3) 

式中 h=凡/2 和 f2 = R2/2 分别为两个反射

球面镜的焦距。 已经假设轴向波型波面 88

正好充满整个增益介质空间p 所以轴向与非

轴向披型对增益介质空间利用率的相对差异

为(一维考虑下)

88" ..1 LO 
òV脑=一-- =一一--一 (1+M)/2
腼

88 2αoM 

(4) 

式中 α=αoM 为增益介质的横向通光半径尺

寸 M 为腔的几何放大率因子。

从另外一个角度，即从不同波型实际损

耗率相对差异出发来说明波型限制特点。 如

图 12 所示，设增益介质沿光轴方向对称置放，

由公共焦点 F 发出的轴向波型，在由球面

镜反射后均匀充满整个工作物质。 该轴向波

型在反向传输过程中，一部分波面被全反射

凸球面镜所截获成为反馈光， 有效反馈面积

为 2α。(考虑一维情况)。 对于相当于由任意

轴外像点 P 发出的非轴向波型而言， . 往返一

次后波面虽然也扩大为 2αoM， 但由 于横向

偏移作用p 图 2 中上半部波面的边缘部分并

不能通过增益介质，只有相当于由凸面镜上

面积 OQ' 发出的球面波才能经凹球面镜反射

后刚好通过增益介质。这意味着3 对非轴向波
型而言，有效反馈面积相当于为(一维情况)

缸。 -Q'Q = 2α。一缸， 由此可求出望远镜腔轴

向与非轴向波型有效反馈面积的相对差异为

ò8 r.1lI = ~òo (5) 
~α。

参见图 2 和 A 的表示式 (3) ，可看出有如下方
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程式成立:

(2α。一 δ。)M=2αoM- .1

=2αoM -L(j (M +1) 
从而可解出品的表示式为

ðo=L(j (1+M) jM (6) 

将上式代入(5) 式后可得

Lθ L(j 
δS反馈 = a:'M (1+M)j2=万:(1十M) j2

(7) 

将 (7)式与 (4)式相比较可以看出p 两种表示

式完全相同。 这说明，无论是从对增益介质

空间的利用率来考虑3 还是从对波型的有效

反馈面积来考虑F 都可以得出望远镜型非稳

腔内轴向与非轴向波型的等效损耗率相对差

异为

L (j 
85=7(1+M)/2(8) 

二、平凸型非稳腔的波型区分

和损耗率相对差异

按照与望远镜腔同样的考虑程序，亦可

解决平凸腔的波型区分和波型限制特性方面

的问题。

如图 8所示设腔由平面镜 M1 和凸球

面镜 M2 所组成， P1 和 P2 为满足往返一次

自治成像的一对轴上共辄像点。相当于由几

点发出的球面波，经平面镜 M1 反射后p 转换

为相当于由 P2 点发出的球面波，这就是平凸

腔内的轴向波型，该波型反向传播到凸面镜

M2 位置时p 波面放大率为

M= [J(1+ ~)+1J/[J(1+~)~1 ] 
(9) 

式中 R 为凸面镜曲率半径。

现在考虑图 3 中任意一个轴外像点 Pi

(它位于过几点并垂直于光轴的平面内)发

出的球面波2 它经平面镜反射后p 转换为相当

于由轴外像点 P~(它位于过 P2 点并垂直于
光轴的平面内)发出的球面波p 该球面波相对
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图 3 平凸腔轴向与非轴向波型光路图

于输出镜 M2 而言的中心行进方向与光轴成

一微小角度。，这就是平凸腔内的非轴向波

型。 由简单的相似三角形定律即可证明，上

述非轴向波型在腔内往返一次后的波面放大

率因子仍为M并由同一公式 (9)所确定。但

与轴向波型相比所不同的是，非轴向波型的

波面在腔内往返一次后，相对于轴向波型的

波面而言，侧面横向偏移了一定的数量 A。

为求出偏移量 A 的表示式，在图 8 中过轴外

像点 Pi 向平面镜作一法线，该法线与光轴的

距离为.10，则 A 可写为

.1 =(α。 +L1o)M -OS- L1o 
=L1o(M -1) 

= (2L+Z) (j (M -1) (10) 

式中 1 为平凸腔轴向披型发光像点 P1 至凸

面镜的距离3 并可写为

Z=L[而否-1J (口)
求出了横向偏移量 4 则参照公式 (4) 或

公式 (7) 的推导过程，可求出平凸腔内轴向与

非轴向波型，对增益介质空间利用率或有效

反馈面积的相对差异为

δV培~=ôS反「言和 m 
将 (10) 、 (11) 、 (9)式一并代入(12)，可最后求

得平凸腔内轴向与非轴向波型等效损耗率的

相对差异为
L (j 

ð~=òV瞄=ôS反「7M (13) 

将公式(13)与公式 (7) 相比较可看出，在 Ljα

值与 M 值相同的情况下，平凸腔的波型限制

能力，要大于望塔镜腔的波型限制能力.




