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包含光阔的激光谐振腔模式

范滇元 王照明 朱爱兵 高脐娱

( 中国科学院上海尤机所)

提要:用光线矩阵方法研究了两类带有光阑的谐振腔。对包含软边光阔的腔，

1À衍射积分方程 出 发， 求 出 了本征模式的普遍解析解。对包含硬边光阑的腔， 用适当

孔径的高斯光阑代替实际小孔，得到模式的近似解。用于分析常见的小孔选模腔、 自

孔径选模腔及包含光阔的热稳腔等，所得结果和实验测量值良好地相符。

E igenmod es of resonator containing aper tures 
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(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Using ray- matrix method we investigated the resonators containing two kinds 

of apertures. For the first on白 with soft-.aperture} a general analysis solution of eigenmodes was 

derived on the basis of the diffraction integral equation. The relationship between the featul'回 of

the zero-• order mode and size and positio且 of the aperture was investigated. For the second one 

with hard-aperture} we substituted a Gaussian aperture with suitable qiameter for the used 

aperture} the approximate solution of eigenmode was obtained. The result was used for analysing 

the mod• selecting resonator with iris, the self-aperture mode-selecting resonator and thermo

insensitive resonator containing a aperture. The thωry has be白n well verified by our experime丑.ts.

、 引

不考虑光阑效应的谐振腔理论己比较成

熟，然而实际上总是存在着程度不同的光

阑，它们对腔的模式往往有不可忽视的影响。

对于"硬边刀型光阑p 如工作物质的有限口径、

反射镜的有限尺寸，以及人为引入的选模小

孔等，要得到严格分析解是困难的。 除了数

值解外，只对若干特定情况已提出了解析和
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半解析方法口，21; 对于"软边"型的光阑，如透

过率为高斯函数的"高斯光阔"和反射率为高

斯函数的"高斯反射镜"能够用光线矩阵方

法获得准确的解析解。

已有若干文献研究了高斯反射镜谐振

腔胁7] 。 本文则以统一的方法研究更为一般

的软边光阑谐振腔一一腔内包含一个或数个

高斯光阑p 且放置在任意的纵向位置。 从模

式重现原理出发p 建立光线矩阵元表达的衍
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射积分方程，求出了基模和高阶模的严格解

析解。在轴对称系统中统一地用复宗量拉盖

尔一高斯函数表达3 并以腔的全程矩阵元

ABOD 为系数。 高斯反射镜可以等价地看

作高斯光阑和反射镜重合的结果，所以文献

[1--- 5J 将是本文的一个特殊情况。

本文得到的高斯光阑腔的解也能够用来

分析带有硬边小孔的谐振腔。此时用适当孔

径的高斯光阑代替实际的硬边小子L，从而导

出模式的近似解。用这一方法研究了实验上

常用的小孔选模腔、自孔径选模腔和包含选

模孔的热稳腔。为验证理论，用工作物质为

磷酸盐钦玻璃的小孔选模腔作了实验测量。

二、高斯光阑腔的基本理论 -

透过率为T ('1') = e-rJ/a' 的高斯光阑有

对应的矩阵表示式(斗~)，其中 F=
ika2/2[SJ。在轴对称系统中，腔的本征函数

中价)将满足下列用矩阵元表达的衍射积分

方程:

γ功 ('1')=-中啡'

×斗j归忡恰叭帅唰(ωωρω旷〉汩μeJf4仿k击泸勺J巾俨/店B)pρμdφρ

(1) 

解出这一方程，得到本征模系的解析形式的

解 (Ll' 是 P 阶拉盖尔多项式) : 

本征函数

以←叫平等J(与At -1) 
× 6·KTVEqp (2A) 

本征值

叫号马J(号马iru
q 参数

I > A i I ln ， A 、自

l/q =亏云土主~(二亏二) -10 (20) 

这个解对任何腔型(稳定、非稳和介稳)、光阑

处于腔内任何位置都普遍适用。虽然从"光

线重现"的几何理论也能得到形式相似的 q

和 γ。表达式[9J 但 (2)式是从模式重现出发

的，它不仅允许矩阵元 ABOD 是复数，而且

得到了几何理论无法求出的本征函数中('1')

的普遍表达式。 (2)式对高斯反射镜腔也是

适用的3 文献 [3---7J 的结果是高斯光阑位置

和反射镜重合的一种特殊情况，而且(匀的表

达形式更为简洁和普遍。

对于任何一个具体形式的腔，只要算出

包含光阑作用的复数矩阵元，就能导出本征

模的全部特性。下面对图 1 所示的典型情况

进行讨论。若取 A镜面为参考面，并规定凹

面反射镜的曲率半径取正值3 则循环一周的

矩阵为:

(A BL/Do 马)( _2
1

/ '1'n ~ o D) \00 Ao\-2/俨n 1 

( Ao Bo \ ( 1 0 \ 
X I 11 

飞 00 Do) \-2/扩A. 1} 

(3A) 

AoBoOoDo 是自左向右的单程光线矩阵元，即

(AO 轧(1 Z2 

。o DoJ 飞 o 1 

X( 斗~)(~ ;) 
(叫F 川-ZlZ2川
-l/ F 1-ZdF) 。

(3B) 
引入符号:

G1=A。一 Bo/'1'A. = gl +iM1, 
G2 =D。一 Bo/'1'n= g2+iM2， 但)

A+D 
∞s(α+iβ〉 =-3-=2GlGB-1

=2 (glg2-M1M2) -1 

+i2 (glM2十 g2Ml) 。

图 l 包含一个高斯光阑的腔
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矶、 g2 是无光阑时的 g 参数， M1.. M2 是光阑

引起的修正，它使广义 G 参数变为复数。 利

用 (3) 、 (4)式可得出参考面(A 镜〉处的模式

场函数白、循环一周的相移队损耗参数 |γ|

以及基模的光斑尺寸 WA 和波面曲率半径
RA 的具体表达式:

tfJll (r) =Lll (2泸/W~ -ikr2(1/ RA -1/ rA)) 
x eikr' /2R..-r' /w 1 

伊'，，=士 (2p十1)α

!γ，， 1 =e-(21l叫) jβ(5)

2/ k W~ = 1m {1/ qA} 

(g2-MoM2) tg α 
=+......:巳 +(M2十Mog2)由 β
~ 2L' (g2-MoM2) 且

十 (M2十MOg2)ll

1/ RA =Re{1/ q ,à =1/俨A

(M2十MOg2)培 α
士 P 一 (σ2-MoM2) thβ
一2L' (g2→ MoM2) 注

+(M2十MOg2) 2 

其中，正负号应根据 W~>O 的要求选取，

培 J一 (F'-Q2_1)
α= 叫J 十 、/ë尸+Q挡一 1)且十 4Q2

/、/言P，
J(P2 _ Q2_1) 

thβ=ý'~ +J古可Q2_1)2+4Q2

/.J丁'fP, (6) 

P=2 (glg2-M1M 2) -1, 
Q= -2(glM ll+ g2M 1) , 
gl =1- L / rA, g2=1-L/俨B，

L=ll + 12, , L' =L 

21 
Mo=21112/ ka2L , M 1 = k言。-ll/rA) ，

。z
M2 =万古 (1一ι/俨儿

光阑的孔径和位置通过 Mo、 M1.. M2 这三个
参数对本征模发生影响。 显然3 当孔径 α 足
够大时，上述结果将退化为无光阑情况。下

面作一验证。

当 α→∞肘 Mo、 M1.. M2→ 0，此时
P=2g1g2-1, Q=O。 则

悻 α= 、/一 (P2_1) +IP2_11 / .J玄P，
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thβ= 、!(尸-1;+fP:!-1 1/ 、/玄P。

按照约定，开平方的结果恒取正值3 所以上式

中取、尺7士写歹= Ip2_11。分两种 情 况讨

论:

(1) IP I<1 

相当于 0<glg2<1， 即稳定腔情况。 比

时， tgα= 、江_P2/P， thβ=0。代入 (5)式

得:

2/kW~= 、江士P2/2Lg2

= 、/glg2 (1- glg2)一/Lg2

1/RA=1/ rA 
中p (俨) =Lp (2泸/再T~) eikr' /2BA-r'/w 1 

的=(2P十 1)培-1(、在_p:J/P)

|γ1' 1 =0 

(2) IPI >1 

(7) 

相当于非稳腔情况。 此时 tgα=0，也β

=.jP"丁1/P，

则: 2/ kW!=0 

1/ RA =1/俨A平、!P2 -1 /2Lg2
=1/俨A平、/glg2 (glg2 -1) ! Lg2 

如(r) =L，，( 土 ikr2 、/P:J丁1 !2Lg2)
x eikr' /2RA (8) 

的=(2p十 1) π

|η1 = (l/M)勾址。

M 是非稳腔的放大倍数p 即:

M=e- j ß j =P十 、/P"τ71

= (2g1g2-1) +2 、/ glg2 (gl白一-1)

(7) 、 (8) 式都和熟知的结果相一致。当光阑

孔径有限时 Mo、 M1、 M2 不为零，本征模

的特性将发生改变。 改变的大小不仅和孔

径 α 有关，还取决于光阑的位置 II、 12 。

三、基模和光阑的关系

光阑的存在不仅使 p>O 的高阶模发生

明显的改变:等位相面不再是球面p 强度分布

图不再有等于零的节点;而且使 p=O 的基模

也和空腔时有很大的差别。

由 (5)式可见，不论 glg2 取何值， 2/kW~ 
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一·般不为零。因此即使是白白>1 的非稳腔，

宫的基模也是高斯光束而不再是点光束。

这种基模和白白<1 的无光阑稳定腔的

零阶高斯光束也有不同的特性。 (5)式表明，

它的等相面虽仍是球面但不再和反射镜的曲

率半径一致 (RA. 手q'A.) ;光斑尺寸变小和高次

模的损耗间距扩大了等等。

基模特性的变化紧密依赖于小孔的大小

和位置。 下面以最常用的半共焦腔为例，具

体研究它的基模和光阑的关系。设腔长为

1000 毫米， q'A.→∞， q'B=2000 毫米3 所以

01=1, 92=1/20 

1.先腰尺寸和位置

由于基模是高斯光束，我们可根据参考

面处的光斑 WA. 和波面半径 RA. 推算它的光

接尺寸 Wo 和离平面镜的距离 Zo:
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光腰尺寸及位置随光阙距离的变化

明，除细节外光阑对基模的影响和上述半共

焦腔是类似的。

l∞。
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波面曲率半径图 3

RA (il1 ) 
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Zo=O; 而存在光阑时， Wo 和 Zo 均发生改

变p 如图 2 所示。我们看到，光阑的影响表现

在:

。)和空腔相比，光腰发生收缩，且光阑

越小或离平面镜越远，收缩越显著:

(2) 光腰位置眼随光阑逐渐远离平面

镜3 但并不和光阑重合。 孔径越小2 离镜越

嚣。

2. 平面镜处的波面曲率半径

与空腔不同3 波面不再和反射镜面重合。

它随光阑的大小和位置变化3 如图 8。光阑

越小或离平面镜越远p 曲率半径就越小。

3. 模损耗

空腔时基模的损耗很小3γo~l。引 入

光阁后损耗显著增加，本征值 γ。减少。光阑

离平面镜越远， γ。就越小3 如图 4 实线所示。

对于其它腔型我们也作了计算，结果表
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图 4 本征值〈虚线为硬边光阑的竹〉

四、对硬边光阑腔的应用

硬边光阑腔是实验上早已广泛使用的

腔。如果用适当孔径的高斯光阑代替硬边小

孔3 那么就可利用前面得到的结果近似地描

述它们的基本特性。

1.小孔选模腔的模式

腔内存在选模小孔后不仅扩大了模式间

的损耗差距，而且本征模自身也同时发生了

显著的变化。选出的基模已不同于空腔中的

基模。 为研究这一问题，我们用适当孔径的

高斯光阑取代实际的选模小孔，腔的本征模

就直接由前面导出的(的式表达。其中场函

数中及 g 参数可作为小孔选模腔模式的一级

近似解3 而模式的本征值γ 还能够用下面的

方法作进一步修正，获得更为准确的结果。

若选用的高斯光阑孔径为 α，则平面镜

处的基模场函数为:
中A(r〉 =6jkH/2RrH/W22

利用高斯光束的变换定律不难推算出小孔处

右行波和左行波的场函数:

点 (r) =6jkHARHVWZ，

中_ (r) =e;l<r' j2R_-r'j W! 。

如果计算它们穿过高斯光阑的透过率，显然

就得到 (5)式给出的本征值 γ。;为了获得对
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选模小孔情况的修正，现计算它们穿过孔径

为 α 的硬边小孔的透过率:

T寸 1 1þ+ 12呻/[1队 12吮

T寸|队 12?"dr/J: I 中_12州
那么，修正的本征值说由下式确定:

|γ~12=T +T_ 
= (1_e- 2a' jWl) (1 _e-2a'jW皇)。

对半共焦腔具体计算了 |γ~I 随小孔大小和位

置的变化，如图 4 中虚线所示。

上述修正的精确程度可以从两方面来考

核。在理论上，文献 [6J 曾用类似的方法得出

谐振腔反射镜有限口径对本征值的修正，宫

和严格的计算机数值解符合得十分良好。但

这是小孔和反射镜重合的特殊情况，对于本

文考虑的小孔处于任何位置的普遍情况，文

献中尚无精确的理论结果可供比较。我们设

计了专门的实验进行验证并确定实际硬边小

孔和等价软边光阑间孔径的对应关系。所用

谐振腔由半透(T=30%)的平面镜和 fB=

1000mm 的全反镜组成。腔的几何长度 为

580mm，工作物质为 φ5.5x90mm 的磷酸

盐铁玻璃棒，放置在接近全反镜一端。选模

小孔半径为 O.6m皿，可在腔内自由移动。 我

们用振荡阁值法测量小孔带来的损耗;用高

精度的环路全息干涉仪口。]在不同位置测 量

输出光束的波面曲率半径:同时用照相法测

量光斑尺寸。由此得出了本征值 |γ， 1 、 光腰

尺寸 Wo 及光腰位置 Zo 随小孔在腔内移动

时的变化规律。图 5 示出了实验结果及用孔

径为 O .4mm 的高斯光阑计算的曲线。 结果

表明2 只要选取合适的高斯光阑孔径，上述理

论能够较好地描述小孔选模腔的基本特性。

2 . 自孔径选模腔的模式

用拉长腔的方法也能获得稳定的基模振

荡p 此时是利用工作物质自身的孔径来逃模。

对这种腔已有的理论是以空腔模式为分析的

出发点。实际上由于存在光阑效应，原有模
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图 6

2)=(; 
。

儿=示古(ω1ιωlZ如1
(1一4剑ZlZ2 ZSν3旷/102αa4L)λ, 

M1=去[l2十2川川川舶.ÄJ ，

M 2= 告 [Z2+ 2l1 一 (ω1ιωII占如川l2如2汁川+叶2川d品ωω2ρ)讪/仆'fB
本征模式的解仍由 (5功〉式表达。

3. 包含选模小孔的热稳腔理论

已有的热稳腔理论(1) 没有考虑光阑效

应。 选模小孔的引入将带来两方面的影响:

(1)显著改变了腔的本征模结构，使模体积的

表达式要作较大的修改 (2) 小孔造成的损

耗不可忽视，因而热稳判据中必须包括模损

耗稳定的条件。本文给出的软边光阑腔理论

可以较好地解决这一问题。

首先p 我们导出包含热透镜f 的高斯光

阑腔的本征模式。自左向右的单程光线矩阵

hÇ，远米〉

(
W常旧
"
、
)。
h叫

11 (毫米)

图 5 实验和理论的比较

+一实验点 一一理论曲线

h(宅米}

。
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包含光阑的热稳应图 7

式结构要发生变化。

由于存在二个起作用的光阑，因此要引

人二个间隔等于激光棒长的高斯光阑，如图

6。 本文第二部分给出的普遍结果仍然适用，

所不同的仅是单程光线矩阵(3B)及相应参

数的具体表达形式要修改为:
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gl=1- L/rrA-l~(1-主五斗
I \俨A / 

L=ll +l2+ ls, 

g2=1- L/rrB一斗~(1-ls/俨B) ，

L' =L[1-ls (Zl十 Z2) /fLJ ，

M勺去(川s一半)/
[1-ls(l1 +l2) / f LJ " 

M1=去[12 十 13-JE(川s)
l3l2 ( -i 7 1.. ~ l -72(1-1内)J, 

M2=去[ll -ll (l2+ω /rrB 
l， l~ /~ . , , 1 

-70-h/扩训。

本征模的解仍由(的式表达。

根据何)式给出的 WA 和高斯光束变换
定律可求得腔内任一截面上的光斑尺寸

W(Z) 。于是工作物质内包含的基模模体积

., 76 . . 

VO 就不难求出:

凡=J~πW2(Z'川Z'，
lo 是工作物质长度。基模的本征值 |γ'1亦可

按小孔选模腔的修正方法得出。

兼顾到增益(对应模体积)和损耗的热稳

判据为:

θVO/句f -;:::， O， θ| 讪 1 /θif ~习。。

计算表明，热透镜处于光腰位置时有最好的

热稳定性。由此我们提出了包含选模小孔的

热稳腔的设计方法和计算机程序。理论结果
已得到实验的证实E1210
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