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多程反射室光路设计的简化及特性

李黎

(四川大学物理系〉

提要:本文介绍一种简单的由两球面镜组成的多程反射室光路设计，讨论了多

程反射光束的主要特性，并对误差作了估计。理论计算与实验结果很好地吻合。

Simplified optical-path design and the characters 

of a multipass refIective cell 

Li Li 

(Department of Physics, Sichuan University) 

Abstract: The simplified optical-path design of a multipass refiective 0011 made of two 

sphel'ical mirrors is descl'ibed. The major charactel's of the miltipass refiective beam are discussed 

and the errors estimat启d. The calculated resl1lts are in fair agreement with the experimental ones. 

一、引 -­一-= 

1964 年， Herriott 等人设计了作为激光

谐振装置的多程室 (MPC: Multiple-Pass­

Oe11) 系统∞。对许多激光应用p 特别是对高

分辨激光光谱，激光喇曼光谱和受激喇曼

散射等研究提供了很大的方便。目前，

MPC 更多被用于 SRS 但也imulated Raman 

Soat也ering)臼咽，采用 MPC 作为受激转动喇

曼散射获得 16 微米激光输出的 H2 喇曼室，

得到 55% 的能量转换效率和 85% 的量子转

换效率阻。

本文讨论了 MPC 光路设计的简化处理

和它的主要特性。 对双光束或多光束在同一

个 MPC 中经过同等反射次数的情况也作了

考虑。
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二、多程闭合光路的简化处理

当光束在两球面镜之间往返传播时，若

其衍射损失较小2 可以看成光线通过一部透

镜序列的传播。 光束经过饨个透镜，相当于

在镜面上反射饲次。为了简化，我们取两反

射镜的曲率半径

R1 =R2 =R。

在二维坐标下，光线经 n 次反射后，在出

射镜面上与轴相距句、仇，一般用已知的坐

标岛、怖和斜率喝、的来表示。利用序列透

镜的矩阵表示法很容易得到下式:

no+JJ寸'v 4] - d 

x(匀。 +2]x~)sin n8， (1) 

收稿日期 1982 年 6 月 25 日 .



" . / d 
仇= Yo cos n /j +γ苟习

x (的 +2fy'o)sin nB) (2) 

其中 Xo、 Yo 是入射光线与轴间距3 饥是反射

次数) d 是腔长)R是反射镜曲率半径3 吨、

的是入射光线与轴的斜率。。由下式给

出:

∞s 0=(1- 丢) (3) 

并满足稳定条件: (0<子<4) 。
在一般情况下3 光线在镜面上的光斑成

一个椭圆图形。方程 (1) 、 (2) 又可写成以下

形式:

{VA叫nB+α〉
y,, = B sin (nB +β) 

此时3 光路描述起来较为复杂。当设

A=B 

α=β 士号

光斑图形成一个圆。

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

x，， =A ∞s(nB +α) (8) 

仇=A sin(nO十α) (9) 

其中 A 为光斑图形的圆半径3 由下式给出:

气0日可hLMZ)]
Xo (10) 

cos α 

α= tg -1[-J主主(叫去)J
(11) 

作了这种假定后2 当反射次数 n 给定，同

时确定镜半径 R 和腔长 d 时3 入射和出射光

束在两反射镜面上各糯合孔的坐标，由原来

用 Xo、岁。、吗、 Y'o 表示的p 简化为只需由向、 zL

来确定，大大简化了设计、安装和调试。

为了获得一个光路闭合系统p 光束

经纯次反射后，沿原入射孔位置出射3 叭。还

需满足闭合条件:

。=x-(子) (四〉

要使 (12)式中的饨成为通过多程室的总

反射次数3 其中 η 还需满足:

nB = 2vO = 2xμ (13) 

v=1) 2) 3) …;μ=1) 2) …) (v-1) j 

这里 2v 是光路闭合后在两反射镜之间往返

的次数，系指 n是一个偶整数。 μ 是一个方

位旋转数p 它的实际意义将在下面谈到。 方

程 (13)说明在 MPC 内的光束反射饨次后3 光

线沿原入射孔出射，即 x，，=句) Y.. = yo 。 而取

(n-1) 次后p 光线在另一镜上的 (岛也仇-1)

位置由小孔糯合输出。

三、多程反射特性

1. MPC 有效利用

为了有效利用吸收室的空间，首先考虑

的是入射光束的直径 φ。 若以最小间隔排布

一周2 则在某一镜面上光斑分布为:

2πR -;::::， Nφ(14) 

从而可以定出最大利用空间饨的取值 (n=

2N儿再由 2πR 确定吸收室的直径。

2.μ 的物理意义

μ 为围绕 MPC 轴往返传播光束的方位

旋转数。 由 (13)式可以看出 μ越大，光束

第饥次和第 n十1 次之间的旋转角就越大3 反

射光线通过 MPC所经过的相交点就越多。

对某些应用，如用作喇曼增益室，光束在

MPC 中交叉引起的相互作用导致喇曼激光

斯托克斯输出脉冲的压缩l3J 。 因此，在设计

时可以根据实际应用的需要选取μ值的大

小，但需注意以下几种情况:

a 由腔稳定条件叫<4) 可得 0 角
的变化范围)0<0<π。由 (13)式得到

。=主ι
LiV 

因而可知 μ的最大取值范围为(v-1) 。
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b 旦=导，此时有 d=R， MPO 为共
V .<:i 

焦腔。光线相交于 MPO 的纵向平面内。

C.μ=1，光线在 MPO 内不存在相交。

d.μ 取值越大，光束在 MPO 内形成的

旋转双曲球壳体积的"腰刀越细(参看图 1 的

(的和 (b)) 。在需要这种"细腰"光路时，可取

μ=ν-1，相应地用稳定条件来最后确

定 d 和 R 的取值。

3. 反射程数n 可调

实验中我们观察到U，反射程数随腔

长 d 的增大而增大。公式 (3) 和 (12) 表明，光

束反射的次数仅由反射镜间距与曲率半径之

比来确定。当 d→4f， n→∞，最终将由反射

镜的反射率所限制。 一般情况下2 取f~d<

4f 范围。利用这一特性，可以精确地测量反

射镜的反射率。 在图 2 中我们给出一组各种

不同的腔长所对应的不同反射程数的光斑图

形照片。从实验数据中看到，在 R=l 米时，

腔长在略大于f 的范围内变化，引起反射程

数的变化不显著。 而当 d 在接近 2f 范围内

作一微小变化时3 饨的改变较为明显。

四、 误差估计

实验中我们发现球面反射镜倾角的误差

最为重要。倾角有微小变化p 将引起镜面上

光斑图形发生畸变。如果超出了倾角误差范

围3 光线将射出镜外。

设镜 1 的倾角为伊1，镜 2 的倾角为例，

光线经 n 次反射后，由阳角在镜 1 上引起光

斑图形与原来的位置偏差为L气

Llxn =苦~2 (∞s nrì -1) (15) 

血仇角在镜 1 上引起的偏差为z

Llx，，=南2[ω (n+1)rì- gJ 侧

这里俨 (1一丢)，由倾角在镜 2 上引起的偏
差类似。在镜 1、 2 上的最大公差角由下式
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给出:

叭，mx=4PL(17)

侣.!WlX 工旦二主L (18 ) 
2d 

其中俨为一个光点的位移。 例如当 R=100

厘米， d=61 厘米， n=16， 俨在 8 毫米内变

化3 从公式 (17) 、 (18) 中得知，伊1、仰角在

27' 内变化。 实验结果表明最大倾角变化范

围约为 25'。

五、结果与讨论

本实验采用 He-Ne 激光源，两镀金全

反射镜的曲率半径凡=R2， 镜直径 ifJ =50毫

米。 在入射镜岛、仇位置上有 φ8 毫米 小孔

作为糯合输入。在出射镜句-1、仇-1 位置上

有 8 毫米孔作为糯合输出。

(1) 取 R=32 厘米，腔长 d=61 厘米，

μ=7， n=16， 理论计算光路图由计算机绘出

(图 1(α)) ，图 l(b)是实验得到的多次反射光

路照片。

堡乡去当
(α) 

v一 ，1[
(b) 

图 1

(2) 在 R=100 厘米， μ= 3 的情况下，

通过改变腔长 d而使饵变化的一组反射镜面

上的实际光斑图形，见图 2 。 从图 2 结果看

到2 改变腔长 d 可使光束反射次数显著增减。

(3) 光线经"次反射后，当 d>> ifJ (ifJ为

镜直径)，总光程长z



(α) n=16 , d=61 厘米 (b) n=lll , d=83. 5厘米

(à ) n = 38 , à=92. 5 厘米

l . 

(e) 饵=毡， à= 93 .5 厘米 (j) 钝=46 ， à=93. 7 厘米

(g) n=50, d=93.9 厘米 。)倪>90， d= 94厘米

图 2

• 
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条件下2 若选择性地激发萃取体系中 235UO~+

基团的 VaJ 则根据上述各式可分别估算出其

单级的 β、 β' 和 α 值，结果列于表 8。显然，

表中所预期的铀同位素分离系数已经达到具

有实用意义的数值范围。

对欧·格伦华特教授所给予的有益讨论

和布朗达斯大学提供研究仪器设备表东感

谢。
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故当 n= 100J 则有效光程可提高 100 倍，并

且由于凹面反射镜的不断聚焦3 使出射光束

和入射光束的横截面积近似相等。 因此

可以说 MPO 还有效地控制了光束的发

散。

(4) 利用光斑点的等问距性，实现了双

光束多程反射3 计算光路由计算机绘出图形。

在双光束多程反射情况中，具体的分析计算

都是相同的， 只要适当地选取句、执、 X"，

Yn 的位置，便可得到 λ 光和 ν光在同一个

旋转单叶双曲球壳上来回反射倪次，在各自

的糯合孔输出2 以至不会被其它的孔祸合出
去。同时 MPO 也适用于多光束多程反射情

况。 这为激光化学中的许多研究提供了较为

理想的光学系统。

感谢四川大学物理系匡一中同志对本文

的指教。感谢大连化物所陈锡荣、 沈云

烨、周传君 同志对本工作大力支持和帮

助。
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