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困对称非稳腔的光束发散度问题
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提要:本文研究了非稳腔激光束发散度与腔的放大倍数的关系，并提出了非稳

腔设计的原则。
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Abstract: 1n this article we discus唱 the relation between the laser beam divergence and the 

amplification factor in unstable cavities and the principles for the design of unstable resonators 

are glven. 

非稳定谐振腔(简称非稳腔〉是已经研究

得较多、较深入的课题，并广泛应用于大菲涅

尔数谐振腔，以抑制高阶横模来获得好的光

束方向性。本文简要讨论圆对称非稳定腔光

束发散度与非稳腔放大倍数 M的一些半定

量关系3 以提供设计非稳腔时参考。

腔内限制光束的光阑面上光强分布不均匀，

对光束远场分布影响较小。为此p 我们可以

把输出光强看作为等强度分布。 因此，非稳

腔远场分布简化为可以用夫朗和费衍射来处

理。由文献 [2J 提供的方法，可以计算如图 1

所示输出面的远场光振幅分布:

、圆对称非稳腔光束的

远场分布

圆对称非稳腔一般采用衍射糯合输出，

激光束输出近场是一个圆环。激光束远场分

布p 强烈地依赖于输出光束的波面，其远场分

布一般很难用解析解。为使讨论问题方便，

而又能看出非稳腔放大倍数 M 对远场分布

的影响。设腔内不存在波面畸变源，是一个

理想化的非稳腔。由文献 [lJ 数字计算表明，
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其中 ， K = 2π/λ2α 为光环外径 2sa 为光

环内径， 8=1/M, M 为非稳腔放大倍数;ω

为衍射角;0 为光阑函数。 根据定义z

O=~./ El 
λ 'V D 

其中pλ 为振荡波长 E 为通过光孔的光能
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图 1 衍射计算用图

量 D 为开孔面积。不同 M 数，即

D=xa2 (1-8 11
) 

是一个变数情况下3 为便于分折比较，中央主

极大及光解分布p 令 E 为一常数 (此时p 可理

解为各种 M 数腔，其输出功率均相同)。则

C 是:

的1-8乍丢/πα2 = 0~ 向
其中 ， 00 是外径为 2α、能量为 E 的圆孔光
阑之光阑函数o (2) 式代入 (1) 式，并令

Oõ(xa2) 2=Io， 为外径是汩的圆孔衍射的远

场中央主极大值3 所以:

I = Io _ r 2J 1 (x) 
1-82 L x 

_82 (主铲L)y (3) 

‘ , 

其中， x=Kαω。

令，必= 0， 可得到非稳腔远场中央主极

大为:

Im = Io (1- 82) =与户。 (4)
远场能量角分布为:

E (ω， ω =兰ã2fH主产
-♂ (2Jl~8X) )r 2J l~8X) )Jω削φ (5)

其中，伊 为输出面上的方位角.

因为总能量 E= IoÀ.2jπd。 (5〉 式中对

伊从 O 到 2π 积分3 并适当整理，得到相对能

量角分布为z

E '(t>>) =旦去旦l

z一 1 一户 r 2J1 (的
2 (1 - 泸) )0 L x 

-叫主坐立)r xdx (6) 
\εX IJ 

采用矩形法，求解上述积分2 在 TQ-16

电子计算机上进行j豆豆，结果示于图 2、图

3。
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图 3 远场分布主极大相对能量

由图可见，当 M 数较小时，中央主极大

M2 - 1 
按一万r一比例下降。 中央主极大所占总能

量的比分较小，大部分能量分布于外层次极
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大。如图 3 所示， M=1.2;， 中央主极大能量

仅占总能量的 18% 。 按方向性定义，其方向

性约为圆孔衍射限制方向性的 4-5 倍。这

是与采用非稳腔来改善方向性的目的相违背

的。 因此，为了获得好的方向性，即使是完全

理想的激光器，圆对称非稳腔的 M 数应大于

2 。

二、圆对称非稳腔光束发散度

对介质不均匀性的敏感度

一个平面波前的激光束通过一个弱不均

匀光学介质，远场光强分布为(2l

Il=Io叫一(与FAφ)丁 (7) 

其中 ， Llcþ 为不均匀介质的单程波面象差。

AHaJIJ:，eB(3l 用 β 函数来表示非稳腔对披面象

差的影响p 并可用 (7)式相似的公式来表示非

桂、腔的远场光强分布:

I2 =Io e碍[-(子β却)] (8) 

设介质折射率分布是中心对称的，并与

方位角 φ无关(这在放电气体管和多灯均匀

泵浦固体激光器中是近似正确的λ 令折射率

分布函数为:

" (r >=ZWK (9) 

其中， k=O, 1, 2,… 

AHaUB 计算了上述折射率分布的外共

焦和内共焦非稳腔的 β 函数。 我们利用其处

理方法，将平一凸非稳腔等效如图 4 的透镜序

列，计算得 β 函数为:

1 MK叫一 1
β=万k- 1.C 儿 『 才 \ f U. 才 、 (10)

为便于比较，我们计算了外共焦、内共

‘ 
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图 4 非稳腔及其等效透镜序列

焦、平凸腔等非稳腔的影响函数 β 的 k = l，

k = 2 两种函数 β1、向，并示于图 5。 由图可

见p 当 M>2 时， β1、 β2 对三种腔型均较小，

只有外共焦非稳脏β1 较大是例外。从图可

见，综合性能最好是平凸腔，因此， M 数

>2。一般而言，非稳腔对弱光学不均匀介质

的敏感度较小，可以获得较好的方向性。

1 

玄 3-- 4 
M 敖

ω) K-1 

图 5 非稳腔影响因子

A一平凸腔 B一外共焦腔0-一内共焦腔
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