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一种计算稳定腔光束参数的方法

沈鸿元

(中国科学院福建物构所)

提要:采用一种等价腔，利用 ABOD 定律得到了腔镜上光束参数和等价腔透

射光线传递矩阵 (MT=MloMso.….MN) 元的关系式，与光线传递矩阵的自洽场方法

比较减少了 (N-2) 个二阶矩阵，从而简化了计算过程。文?还对结果的正确性进行

了验证。

A method for calculation of beam parameters 

in stable opticaI resonators 

Shen Hong仰仰

(Fujian Institute of Matter Structure, Academia Slnica) 

Abstract; An equivalen tresonator has been proposed. By adopting the ABCD law, we are 

able to establish an expression, which represents the relation between the optical beam parameters 

and the transmission ray-transfer matrix of the eguivaleut resonator. In comparison with the 

ßelf-consistent method of ray-transfer matrix, it reduces (N-2) second-order matrices, thus 

simplifying the calculation process, and the validity of calculation results are also checked. 

一、引

在旁轴光线近似下，通常采用成像法或

光线传递矩阵的自洽场法求解含有光具组谐

振腔的光束参数。在计算中，前者首先必须求

出与原谐振腔等价空腔的 g 参数;后者则要

计算光线通过腔内光学元件一周往返的光线

传递矩阵 M，=M1 oMlj..… .MN……M3oM2，

对由 N 个光学元件组成的谐振腔，要计算

2(N -1)个二阶矩阵的乘积，这一计算是颇

繁杂的。

实际上p 腔内振荡模式确定后，二个腔镜

上的光斑和波前曲率具有确定的关系。 考虑

这种关系并利用复数曲率半径的 ABOD 定

律后，利用透射光线传递矩阵 MT =M1 oM'j

……MN 求解稳定腔的光束参数，只需计算

N 个二阶矩阵的乘积。

二、腔镜上光束参数与透射光线

传递矩阵元间关系的求解

对于图 1 所示含有 N 个光学元件的谐

振腔，利用光线传递矩阵的自治场法求解腔

的光束参数时，首先要计算光线通过这些光

学元件一周往返的光线传递矩阵 M，:
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腔腔镜上的光束参数，实际上是图 2 等价腔

中焦距为凡、 R2 薄透镜背着平面腔镜一 侧

光束的参数。 根据几何光学3 薄透镜二侧
的光斑大小相等;波前曲率半径由下式决

定:

乎乎导一斗
(2) 1 . .1 1 

一十一一­

R左 'R右 f'

0----(倍)4

由于图 2 等价腔中振荡模的波前必定与腔镜

曲率重合，平面腔镜的曲率 R=∞，由 (2) 式

即得焦距凡、 R2 薄透镜背着平面腔镜一侧

的波前曲率半径分别为 R1， R2， 也即与原谐

振腔的球面腔镜的曲率半径相等，这是图 1

谐振腔中振荡模必须满足的。因此，当我们

求出图 2 等价腔的光束参数后，立即可以得

到待求的谐振腔腔镜上的光束参数。

等价腔中，光线通过 N 个光学元件的透

射光线传递矩阵 MT 为

叩牛 h十hs-hi1
1 /\ -1 -1 h1 1\ 0 

飞 f ' 一 f

图 1 谐振腔的等价谐振腔图 2

对特定的谐振腔，腔内可存在的振荡模式是

确定的p 二个腔镜上光斑大小和曲率半径具

有确定的关系，如 TEMoo 模在二个腔镜上的

光斑尺寸之比与它们的 g 参数的关系为:

Wi .q 一~=半生。 (1)
W~ .Q1 

考虑这种关系并利用复数曲率半径 q 的

ABOD 定律，可以得到腔镜上光束参数与透

射光线传递矩阵 (MT =M1.M2••….MN) 元

的关系。

为了简化计算起见，我们构作一个与图

1 谐振腔等价的谐振腔(见图 2)，用焦距为

R1、岛的薄透镜和二个紧贴薄透镜的平面腔

镜取代图 1 中曲率半径为 R1、 R2 的球面腔

镜，取代前后镜孔径不变。图 2 等价腔中薄

透镜到光具组端面的距离与图 1 谐振腔球面

腔镜到光具组端面的距离相等。所以原谐振

图 1 含有 N个光学元件的谐振腔
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(4) 
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飞云[(1- j -子)一去J- }(1一去)一去(1一子)，

(6) 

等价腔平面腔镜上的光束参数可利用复

/1 1λ\ 
数曲率半径 q ( ~ =一一 -J一-T ) 的 ABOD

飞的 R, J rn;lf ‘ / 

定律求解。若平面腔镜上的光斑半径分别为

研'1 和 W2， 利用 ABOD 定律

/.. h \/.. h \ h1h2 III 
L = ll(l一~l +l2(1 一~l +h1+h 一一一_ "1112 

\ f / \ T} ""- '"1""- '"2- j_7 。

实际上，将图 1 谐振腔用厚透镜成像法得到 (5)式矩阵元满足对易关系

与原腔等价的空腔p 它的有效长度 L 和 g 参 ATDT - BTOT = 1 

数 91、 92 分别就是 (3)式中的 BT， AT 和 DT，
用它们表示 (3) 式3 得到

式中

91 

MT=(2 
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1λ 
R2 J 亏W~

oT+DT(去-j古τ)
岛+BT(去 -j访了)'

由上式得

W3=wi [(岛+主r十辟(击rJ
. (DT(AT+ 去) -BT(仇十 ~:)r

(7) 

(8) 
1-A 

(α+ 去~)(岛+去)+B叫步rY
(AHjt)2 十B~ (命r

(9) 

考虑且=∞以及(6) 式后， (7)式和 (8)式变

成

W~= Wi[ .A~+B~(步泊， (叫

1 .ATOT+BTDT (市r
R2 .A~十圳市r

。 (11) 

结合 (1)式和 (5) 式p 得到

Wi DT 
7τ

-

.AT 
I (12) 

将 (12)式代入 (10) 式p 得到

/λ\ BTD 
= 一(一) ~T~T , (13) 

\π / .ATOT 
/λ\ 4..，B 

= -(一) ~7'~7' 
0 (14) 

\π / OTDT 
将 (12)式代入 (11) 式，并注意对易关系，得到

1 0 
一一=一一 (15)
R 2 AT 

DT 
也即 R2 =∞，这与图 2 等价腔中腔镜是平镜

一致。

求出等价腔透射光线传递矩阵后，即能

由 (1町、 (14)式得到原谐振腔腔镜上的光斑

大小，波前曲率与腔镜曲率相同。

三、结果正确性的验证

将 (5)式与 (13) 、 (14) 式结合，得到

i=(丛r 如
何仇。- glg2) 

, 

/、 r\2 a 
= (一ι ) 惧 (16)
\π / g2 (1 - glg2) 

二镜上波前曲率半径分别为且和 R2。

图 1 所示谐振腔腔镜上的光束参数还可

以利用光线传递矩阵的自治场法和厚透镜成

像法求解。利用光线传递矩阵的自治场方法

求解谐振腔的光束参数时，首先要求出一次

往返的矩阵 Mro 经适当运算后，得到:

.Ar = 4a,a,,- 2all (1- l2+:h2 ì 铲 = '!glg2- It.g2 t 一~)-

B俨 = 2Lg2，

Or = ~ r 2g1g2(1 l2~h2) 
=T I 仇g2 t 一"一=--}

一叫一斗叫 -gl J, 
Dr = 2ρ(1一号叫-1， (17) 

腔镜上的光斑半径 W1 和曲率半径 R1

可由下式得到口1

W~=(立2 户，4Bf h
\ 'J1i 1 

R12BT 
Z

一Dr-A俨 。

(18) 

(19) 

将 (17)式代入 (18)式和 (19)式得到

wt = (主互Y一一一坠品飞 π j gl (1 - g1g2) , (20) 

~=& ~~ 

比较 (16) 和 (20)式，以及波前曲率半径的结

果看到二种方法得到的结果是一致的。

另外利用厚透镜成像法求解图 1 所示谐

振腔腔镜上的光束参数时，得到等价空腔的

参数为以öl
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N = a
2 

λL' 

91 = 1一主!l主一主
f f R1 ' 

gs=1-i - JL-i 
f f R9 ' 

L=叫1一手) +l9 (1-子)

+h1+ h2一主丝一主!三 (22) 
f f 

腔镜上基模光斑半径为:

W~={土豆ì
2

g2 

·飞 π/ 91(1-9199) , 

wt=(主互飞'一__ 9主
·\π/ 92 (1- 9199) 

在腔镜上，光束波前与镜曲率半径相同。这

与前面二种方法得到的结果完全一致。
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比较图 6 和图 7，预电离电子密度较低者，输

入的放电能量反而较大3 其原因主要是由于

气体击穿以前出现了一个电压高峰，因此在

放电的起始阶段注入了较多的能量。两者的

输入电能之比 E.，-r(J由/Eeb = 1. 6，而激光输出

能量之比 Q.，-rall/Qeb = 1.8。

三、结束语

电子束预电离能产生比 X 光预电离大

二、三个数量级的预电离电子密度，但对自持

雪崩放电激励准分子激光器而言3 过高的初

始电子密度对提高激光输出能量并无益处。

X 光预电离已能产生足够的预电离电子密

度p 并由于X光具有很强的穿透能力p 能在大

体积、高气压放电器件中产生均匀的预电离。

再考虑到当用作 X 光管时，电子枪窗口可

.752. 

以用较厚的销与放电室隔离p 因而可以承受

较高的气压与热负载。因此对于应用于高气

压及重复频率准分子激光器， X 光预电离优

于电子束预电离。
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