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激光腔振荡特性的研究

金德运 陈世正 黄国松

(中国科学院上海尤机所)

提要 本文从理论上分析了线性变换 d.佳运本征值、 本征矢量的物理意义2 讨论

7 激光腔的振荡特性2 阐明了不同类型腔的区别及其联系 p 指 出了高斯驻波腔向点光

束行波腔过渡的本质 3 最后比较了实验结果。

Study on oscillatÍon characteristics of Iaser resonat:ors 

J in Deνω~， Che饵 Shizhe o) I-Iuαng Guosong 

(Sbangbai 1且stitute of Opti岱 and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstr a ct: I n this paper we analyse th e physical m oaning of the eigenvalues and 

eigenvectors of the li丑ear-transfomation a且d d.iscuss the osciUa tion characteristics of the resonator, 
explain the differences and r olationsh ip among various types of the r回onators and indicate that 

the variation from the Gausslan standing-wave r esonator to the point-light-beam travelling-wave 

one is a radi l1s change of the spotsize at the O l1tput mirror of the r esonator from a finite value 

to an infinite one in sl1bstance. Finally the experimenta~ results are compared with the above

mentioned theory. 

对于含有类透镜介质的低损耗腔、 临界

腔与高损耗腔3 不少作者进行过讨论[1-3J 但

对它们的区别及其联系J 却分析得很少。 在

近轴近似下J 激光腔对光线矢量的线性变换

是以激光腔往返矩阵 dm远来表征3 本文从理

论上分析了线性变换d也在本征值、本征矢茸

的物理意义J 讨论了不同类型腔的区别及其

联系。

一、本征方程与本征光矢

在近轴近似下2 激光腔内的光束可以用

光线矢量-光线离开腔轴的位移 r 及其斜率

俨'组成的列阵(: )来表示。含有类透镜介质
的激光腔结构如图 1 所示。设腔内介质的光

线传输矩阵 d;r-JJ;. 为:

d 质 = (αβ)
γ 'ò J 

显然p 与一定泵浦功率相应的介质热焦距

fp 及其主平面 h1、 hfJ由 d;r-JJ;. 的矩阵元所确

定:
h=- l/γ 

h1 = (8 - 1)/俨

11.,2= (α - 1) '1" 。

收稿日期 1983 年 2 月 16 日 。
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图 1 含有类透镜介质的激光腔

设 Rl~ R2 为输出腔镜、全反射腔镜的曲率半

径2α。、 bo 为介质端面至前、后腔镜的距离。
应用矩阵运算规则2 不难得到腔内光束单程、

往返传输矩阵为:

f .A1l BIl \ 
也E旷的西 = 1 ~ ~ 1 

中回 \00 Do/ 

了一 bo/1宜川川叫叫
一1/h' (5 一 α。/11'

fA B \ 
d卢 =1

U陆 \0 DJ 

(1) 

I 4G1 G2 -2AoG2 -1 2BoG2 \ 

2AoG2 - 1 j 

(2) 

E与专(2G1G2-Ao G2一 37)
式中

{G1=A0一- Bo/
\ (3) 

G2 =Do-Bo旷/Rl!

j但是激光腔的特征矩阵。本征光线

矢量 (:: )满足本征方程:
1 '1" \ IA B \ 1 '1" \ I 俨 \

j徨逗 ( , )= ( ~ 二-、)( ,) =M( , ) (4) 
飞俨 / 飞 li .u l 飞俨 / 飞 '1" I 

设 g= (A+D)/2， 不难求得方程(码的本征

值 M 与本征光矢(;，)分别为:
M川=g士、/g2τ王 (5)

(;\(牛 " )(R:户' )1 = ( ， ~ 1 = ( (6) 

式中脚标p、 n 分别对应于 (5) 式根号前的正

号与负号。 Rp ， n 由下式确定:

Rp ，.卢LFL瓦芒T (7) 
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根据线性变换理论2 本征值 M川具有如下性

质:
Mp . Mn = det d'l.P. !i = 1 

Mp十M，. = T， d'，徨 'l = 2g

(4) ""' (7) 式的结果表明: 对于确定的 j艇，

存在两个本征值与两个本征光矢。

在近轴近似下， Rp ， n= 俨/".'为光束波阵

面的曲率半径p 故称 R川为本征波面曲率

半径。 利用 (2) 、 (3) 、 (5) 、 (7) 式得到:

1 .Mm~ .-A 1 , 1 =-L一一=一二土一 (8) 
R p ,.. B R1 

- Ro 

式中

Ro= B / -J?-1 (9) 

显然， R，。由矩阵元 A、 B、 D 所唯一 确定。

曲度 IR~ll 表征本征波面与输出腔镜的曲 度

差。

为方便起见3 暂略去}肉I 标 p、倪。设

(俨L ) 为初始本征光矢2 那么往返一次后
俨in/ -Uin / 、

输出的本征光矢'1"out 满足本征方程
\俨out/R out } 

(4) : 

(俨儿t ) =(; ;)(AIIB) 
由上式很容易得到:

IJR;n+ B 
一一二」L (10>

out- ORin+D 

不难验证: 对于以 d倒为其特征矩阵的

任意光学系统， (10)式亦成立。因此， R1l， n 通

过以往返矩阵表征的光学系统，遵循 ABOD

定律。

二、高斯驻波腔与点光束行波腔

g值的大小决定了本征值 M"，，. 与本征

波面曲率 R"，，. 的取值(见 (5)式)，因而也区

别了不同类型的激光腔。

1. I gl < lo M川与 R" ，，， 均取复数形式:

i MPZ时可
1 1 I ~ α1 
--一-- .也--R" ,.. R 1 -- .W1 

(11) 



表 1 不同类型腔的本征参数及其输出特性

腔类型 Igl <1 Igl>1 

本征值 M川 g土 iv'1 -歹 g土4汇王

本征R波Z面L 曲度 工 士也 α1 M",n- A 
R1 - - W1 B 

输出波面曲率 B1 Rp,n R 

输出光斑 W1 (土主oJ G? )ν2 = 
", V G1(1-G1G2) 

输出束散角 α1
λ 

衍射极限
0万 W1

腔振荡特性 高斯驻波腔 点光束行波腔

式中肉、防71 为本征光束离开输出镜时的基

模束散角及其光斑半径3 并由下式确定口

{~ 叫Boρ/川π叫) 阳陆阳2旷2/G1用G比1 (ο1一 G1 G2ω州G仇ω创2ρ必〉刀]
α1= λ/π W1 

(12) 

(11) 式的结果表明 R;;:;， 的实部表征输出光

束波面曲度(即输出镜曲度 Rll)> 虚部表示

输出束散角 α1 与光斑半径 W1 之比。由于

1 lVI" ,,, 1 =1> 表明本征光矢往返后位移及斜

率的绝对值不变3 故为驻波腔。谐振腔衍射

理论分析表明气 I gl<l 腔的本征光束场分

布为高斯型。因此3 称 I g l<l 激光腔为高斯

驻波腔。

2. Igl >1 0 lVI"."、 R".t也均取实数:
{MF d土、 g2 - 1• -，一 (13)

Rp. n= B / (lVIp.n-A) 

由 (4)式可知p 本征值 lVI". n 表征了本征光矢

往返一次后位移及斜率的几何放大率。本征

光矢为实矢量。 I lVIp.n l 手 1J 表明本征光矢

往返后位移与斜率被放大或缩小M倍。理

论分析表明即: Igl >l 腔的本征光矢为行

被y 本征波面为球面。 因此2 称 Ig l >l 激光

腔为点光束行波腔。

3. Igl =1 0 lVI川、 R川取如下形式z

{MT卢1 (14) 
Rp.n=B/ ( 士 1- A)

Igl=1 

G1=G2=0 G1丰 0 ， G2= 0 G1= 0， G2丰。 G1 G2=1 

-1 -1 - 1 1 

B1~+也. 吉lF -~+也∞ 1 1 
B1 R1 R1 

R1 Rl B1 R1 

(寸。 )ν2 。 00 00 

(合)的 00 衍射极限 衍射极限

高斯驻波腔 高新驻波腔 点光波束腔行 点光波荣腔行

因为对 I g l = 1 激光腔3 矩阵元 A、 B 有可能

取零值3 故情况比较复杂。 表 1 给出 Ig l =1 
激光腔的分析结果: G1 = G2 = O 与 G1 守主 0、

G2 =O 激光腔为高斯驻波腔> G1 ， G2 =1 与

G1 = O、 G2手 0 激光腔为点光束行波腔。

基于以上的分析2 可以将激光腔的输出
波面曲率半径 R 及光斑半径 TV1 表示为:

R = J R 1 Ig l < 1 
L R" ， 饥 I g l> l

r ( λ 110 / (i-2 \ 1/2 ! ( IC J.J O ~ / /'1 / ~ '-'~ /'1, ) Igl < 1 
Wl=~ \π 守 G1 (1 - G1仇)/

i ∞ I g l>l 

图 2 给出 lVIp • n、 R;.;， 随参数 g 变化的函

数曲线。当 g 从 - 5 ~J 5 范围变化时 3 腔结构

相应经历了点光束行波腔一高斯驻波腔一点

光束行波腔的变化。结果表明 : (1) 当 I gl<

1 时3 α1/W1 = 、11-g2/B 与矩 阵元 A、 B、

D 有关> W1 随 I gl 增大而增大。当 I g圳1> 1

时 J 机 = In叫n(古刮)叫
衍射极限。 由此表明: 高斯驻波腔向点光束

行波腔过渡实质上反映了光斑半径 W1 从有

限向无限变化的过程。 (2) 当 I g l = 1 时J

M霄 ， tt ___ R认"'g 曲线均出现拐点3 物理上反映

了光斑半径 W1 由有限到无限的跳变2 高斯

光束向点光束的本征振荡模的突变。对
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Mp ,. 

、/一
} 2 3 4 

j~于'Ll"i丛」

I t- 2 

ι、/ !-3 
//• - 4 

(α) 本征值 M">n l'毡 g 变化的曲线

-一一-一-一一一-寸一一一一-一一一一一一

3 4 g 

(b) 本征波面曲率 R~川 随 g 变化的曲线

图 2 ;;拉征值 Mp， n、 本征波面 曲 率

Rp， n 随 g 变化的曲线

igJ = 111伍界腔的复杂情况2 见表 1 给出的定

量结果。 (3) 与 JJ1.p、 M，. 相应的高斯驻波腔

为互为共扼腔。 本征光矢为共扼复矢量。

(4) 与 Mp~ M，. 相应的点光束行波腔表征了

本征光欠的位移和斜率往返一次后经历放大

或缩小两种不同情况(见图 2 (的 〉 。

三、动态输出特性

激活介质在光泵感应下具有平方律型的

折射率分布:

n('I") =问一向 'I"2j2

式中 no 为"冷"折射率p 均为与热畸变有关

的常数。 T 为介质的径向坐标。光束通过介

质的传输矩阵 .s#:MJt 为:

( oosθ (dj倪。 θ) sinθ飞

..>'>'1I'm- ， 一 (悦。 θjd) sin θ ∞sθ /

(16) 

式中 θ=d.J百万0 ， d 为介质长度。通常情

况下J θ<1，故上式可化简为:
(1-h jf T 2h 飞r ~ ' " { ,/ L 1 (16) ' 

介质H 飞 -1jfT 1-hjfT) 

式中 h=dj2n{J 。 在激光器的实际运转中y 介

质热焦距的起伏、腔长的变化…往往是难以

避免的。 设必为腔的扰动变量p 并将 (3) 式表

示为劣的显函数形式:

(G1=h1必
G2 = g2一η2 X

(17) 

表 2 给出不同扰动变量 必时， gj、句i(i=l， 2) 

的表示式。 表中 α=α。+h， b = bo十h 。

基于第一、二节的分析可知J 激光腔本征

波面曲率半径 R川表征了振荡光束的输出

特性 。 因此p 激光腔的动态输出特征3 实质上

就是 Rp • n 随腔扰动变量 匀的变化。 激光腔

能否有稳定输出特性2 取决于 R川对必 变化

的灵敏性。由 dRp. ，.j也 = 0，得到激光腔输

表 2 不同腔变量时 ç，、 悦 的表示式

z ! T1 α b R1 丑。

~1 =1 - α+b ~1=1一一b一 - 一b一 ;1=1一 a ~1=工 b ~1=G1 

;, R 1 !T R1 R1 !T 
~2= 1一 α+b 也=1一上 αα 

~2=G2 ~2= 1 一 a
丘吉 R2 

~2=1- j pT 一 τR2 !T 

'l)l=b( l - L) 叮1=一1一+ 工一-一a一/一t:F. ηl=Bo 叮1=0

叮4
!T J R l !T ' R1 

户(1一去) '1)2= :-ι+~二兰1fT 加=(1- 2 ) 主 叮2=0 叮2=Bo
fT' R2 
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出的不灵敏方程为(见附录):

的+Kg= -二L一一 (18) 
β-K 

式中勾=η2/吼， K=ηsG2/ηl BO， β = G2/G1。
当以 fF1 为扰动变量时， α→0，即勾=K=O，
(18)式简化为 g=O， 亦即 G1G2 =1/2 。 这就
是文献(4) 给出的热不灵敏条件。

四、实 验结果

表 3 给出三种不同类型激光腔的结构参

数、介质热焦距!T 及其输出特性的测量结
果(2t 4 ， 7)。为应用以上理论分析所得的结果2
我们选取热焦距!T 为激光腔的扰动变量3 图
3"， 5 分别给出这三种激光腔的本征值M、 输
出波面曲率 R 及其光斑半径 W1 随!T 变化
的理论曲线。

文献 [2J 给出 20 次/秒、相应的介质热焦

距fT=3米 (输入功率为 4.2 千瓦)时，非稳腔

输出能量 200 毫焦耳的实验结果。 但图 3 的

特性曲线表明: 由于介质热效应的影响2 输出
披面曲率R手∞2 可见p 原共焦非稳腔结构已

经畸变为非共焦型。根据热稳条件设计得到

14 次/秒的热稳基模腔2 在 !T=1. 8 米(泵浦

功率 2.8 千瓦)时3 稳定基模运转3 输出能量
0.54 焦耳[4J。 此结果与图 4 给出的动态特性

曲线是完全一致的。表;3 给出其热稳输出的

定量计算结果。 图 5 的结果表明:当 fT ';:::j 50 

厘米时2 输出 比较稳定。实验结果[7J 输入功

率 7.25 千瓦(相应 fT ';:::j 55 厘米〉 时3 基模束

(a) M-fp、响 曲线图

R(厘米〉 W(毫米〉
一11 . 6

.4 

一5
R -fT 

-100 

.6 

.4 

-200 
15 

0.72 

AUnu

z 

5

』
-

mH

A-A

TA 

~- 350 
jT (厘米) I 

0.99 1.12 

(b) R、 W-!T、饥 曲线图

图 3 点光束行波腔的动态特性曲线

散角 α1 =0 .46 毫弧度，多模束散角 αiz) =

1. 58 毫弧度。 输出稳定性:血it)/Apm<6 ×

10-4 毫弧度/瓦。确认了理论分析给出的结果

是正确的。

表 3 不同类型激光腔的结构参数及其实验结果

腔 结 构 参 数 il1. 效 应
序号

α(厘米 b(厘米)
输 出 1生 能 文献

Rl(厘米) R2 (厘米) Pin (干瓦) !T(厘米)

1 48 .1 15.1 - 58 .0 176.0 4.20 300 
20 次/秒; YAG :iþ6x 76 

[2J 
输出自g:G1 : 200 宅焦耳

2 20 . 0 70.0 161. 0 一 17 .0 2. 80 180 
1生次/秒; YAG : </;5 x 75 

[4J 
丰育出能47一 0.54 焦耳(T8Moo)

一-

3 14.0 36 .0 -30.0 7.25 55 
连续 YAG :φ5x90

[7J 00 

输出功率: 35 瓦;a~P = 1.6 ~弧度
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.Mi 
" d 

1 

。

E V/ 

/ 人(M)

Go 90 12U 150 J80 21百亘在o 270 300 330/. (厘米〉

- 2 .66 0.38 0.57 1.09 1.41 1. 53响
-1. 23 0.18 0.87 1.27 

(a) M-h 曲线

R ,lV ..-

6o 90 12百 1而 且丽 210 240 :a0 300 330fr(厘米)

-2166 t - 0' 38 7ok i l h t l l411 t53刑
一 1. 23 ~'~~0.18- - 0.87 1 .27 

(b) R、 l平气-fr 曲线

图 4 热稳基模高斯行波腔特性曲线

(a) M-h 曲线 (b) R、 W1-fT 曲线

图 5 热稳定高斯行波腔特性曲线

附录 不灵敏方程 (18) 的推导

本征波面曲率半径 Rp.n 由下式确定(见 (8) 式):

1 1 1β 
--一一=一-土一一 Re=一?岳=子R p.n R 1 ~ Rc' - - 0 ýg" - l 

对确定结构的激光腔，输出腔镜曲率 且 是不随扰动
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变量 Z 而变化的。因此p 当 dRc/dx= O， 则 dRp. n/

dx=O 成立。设 BO =Ç3 一 叮3 X， 注意到 B=2Bo G2 ，

9 = (A + D ) /2 = 2 G1 G2 - 1，利用 (17 )式得

到:
dRc 1 ( dB Bg dg \ 
dx =刁芒T{EE-7=τ百~) (附 1)
dB 
万X-=-2(η3 G2十η2 Bo ) (附 2)



号各?=→-2叫2(7)1 G什川叮
由 dRc/d白x= o 并利用(附 2勾〉 、川(附 3句〉式3 得到11 :

ÇI 1 句a G2+γ)2 BO
g2 -1 B 7)1 G2+ 7)2 G1 

勾a/Bo+ 叮2/G2 , 

2G1 G2 ηl/G1+ 勾2/G2 ' 

9 _ 7)a/Bo+η2/G2 • 

7士了一 句l/G1+η2/G-; '

1 句a/Bo 一 句l/G1
9 7)a/Bo 十 7)2/G2

令 K= 7)a G2/η1 BO' 勾=勾2/叮1， β= G2/G1， 由上式得

到不灵敏方程: K
-VA 

+
一
-

2
β
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我们用二个图 4 所给出的曝光点在 Ls

和 L 的后焦面上滤波3 测得二块用扫描曝

光法制备的三角相位光栅[12) 的相关相干条

纹见图 11 。 其条纹的笔直程度直接反映二

个光栅的相位差异。

测量中二个光栅像之间的夹角必须精确

调节以保证其严格重合P 否则将出现莫尔条

纹。相关相干条纹与莫尔条纹的区别在于前

者是由干涉的二束光的夹角决定而后者由二

个像的方位夹角决定。
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