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环形腔内光束的传输特性

吕百达 草亚丽

(四川大学物理系)

提要:本文以四面镜 8 字形稳定环形腔为代表，利用传输矩阵法、等效厚透镜法

和腰班处为参考面展开等三种方法，对环形腔内光束的传输特性作了详细的计算和

分析，并与驻波腔的结果进行了比较。对象散的影响亦作了讨论。

Beam propagation characteristics in ring resonators 

LuBαidα， Qin Yali 

(Dept. of Physics, Sichuan University) 

Abstract: The beam propagation charactel"istics in the 8-shaped ring resonator contain

ing four mirrors are calculated and ∞mparied with the s tanding waγe r咽onator by using 

three methods: (1) propagation matrix representation; (2) equivalent sequence of thick lenses, 
and (3) waist position being selected as the reference developing plane. The influence of 

astigmatism is also discussed. 
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环形激光器因具有一系列优点而广泛用

作激光陀螺和高分辨激光光谱学的研究，近

年来新出现的将脉冲宽度压缩到十几毫微微

秒量级的对碰脉冲锁模技术中也常使用环形

腔。迄今为止，对环形腔已进行了很多研究，

虽然用激光器的 Lamb 理论可推导出环形腔

的场方程和频率方程，揭示出环形腔内的行

披场特征[11: 用量子理论建立运动方程能进

一步研究腔内辐射场的统计特性凶，但是计

算都相当繁溃。工作中常常从实用的目的出

发，利用高斯光束或几何光学理论来讨论环

形腔的稳定性、象散补偿、腔内光束模参数计

算和设计等问题[341 0

在忽略象散情况下，环形腔可等效为一

个多元件直腔，从而可展开为周期性薄透镜

序列。薄透镜焦距等于对应腔反射镜曲率半

径之半。一般而论，这时腔的几何参数对模

参数的影响是复杂的迄今尚不能写出普遍

的设计方程，只能根据所讨论的具体腔形进

行简化后再作解析计算。但这种处理方法的

可行性本身就表明:环形腔与多元件驻波腔

有相似之处。此外，对以环形腔为代表的行
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披腔可消除驻波腔中的空间烧孔效应，有利

于单频工作这一重要特性3 理论上和实践上

都己有深入认识。 但环形腔和驻波腔内光束

传输特性的一些细致差异却往往被忽视。本

文以四面镜 8 字型稳定环形腔为代表，在高

斯光束近似下用传输矩阵法、等效厚透镜法

和腰斑处展开等三种方法对环形腔内正向和

反向传输行波的模参数作了详细的计算，给

出了三种方法重要的计算公式。

二、计算方法

研究对象为图 2-1 所示四镜 8 字形环形

腔，二、三节的讨论中不计象散。环形腔由曲

率半径分别为肉、ρ2、 ρs、向(ρ4→∞)的四镜组

成，各分臂长度设为 M1M2 =ll， M 2M3=l2, 

MöM4=l3) M1M4=l4。

' βz 

.M,[ 

ι 

1. 

图 2-1

1.传播矩阵法[3J

分别取 Ml， M2、M3， M会镜为参考面3 将

环形腔展开为周期性薄透镜序列，可求出对

应环绕矩阵

íA Bl 
M=/O D/' 由此易得出

稳定性判据

IA+DI<2 (2-1) 

镜 4 面上基模高斯光束光斑半径

W; =， 气/iD \" (2-2) 

\ 2 / 

镜 6 面上高斯光束等相面曲率半径

pa;=王三A '" (2-3) 

分臂上的腰斑半径
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气 / ~ I A+ D \ 2 
ωðlj= 一 "'rf .. / 1一{一号一 (2-4)

:n;v ~飞~ I 

以镜 4 为参考腰斑位置

A-D 
ZOii=丁百一 (2-5) 

例如，以镜 M1 为参考面p 正向行波(图

2-1 中 M会M1M2MSM， 方向)等'效周期性薄

透镜序列如图 2-2。

Kll^lγ1Ì:L 
v V -V . U 1τ;7!/ 

图 2-2

环绕矩阵

M=叫咔=才卡[~ Zγ?川sTγ?凹叫:ff川叫Z4 ]叫垒才叶]1[ 一 } 

O 

l 

×斗[~ ; 1 [仨:] (ι 

A=(l- ~:)(1一尝)[1一旦俨L]

-主于兰(1一尝一去)
-旦旦一主主土Z4) (2-7) 

B=叫1-芸)[1一旦?且]

+ (Zs + Z4) (1-尝一尝)+Z2 川)

0= 一去(1一芸)(1一芸)
-去(1一芸-fE)一去 (2--9) 

D= 一号。一芸)
+(1一尝一尝) (2-10) 

将(2-7) '" (2-10)式代入 (2-1) '" (2-5) 

式便可判断腔的稳定性，求，出日'1、W014、 ZOl4-.



ρ01。

再分别以 M2， Ms、M会镜为参考面，仿上

面的计算可求得其它分臂上光束模参数。反

向行波亦类此。若注意到利用高斯光束的基

本公式(GJ 常可减少计算矩阵次数。

2. 等就厚透镜法m

这一计算方法的实质在于首先将环形腔

等效周期性薄透镜序列中的两个透镜按几何

光学公式先合成一个厚透镜，然后再与第三

个南透镜合成一个厚透镜，仿此下去最后用

一个具有等效焦距 f叩主面距离h、~的厚

透镜和等效腔长 Leq 来代替原来的薄透镜序

列。由 feq儿1、h2 和 Leq 便可求出以 M‘镜为

参考面的光束模参数。

仍以 M1镜为参考(图 2-3)，对正向行

披可求得稳定性判据

0<告<4 (2-11) 

W~14= λLeq (车旦 、王14τLJeq (平旦 -1) (2-12) 
4:70飞 .1Jeq I 

句41=专(ι-h2+Z4) (以 M4 镜为参考)
(2"':13) 

W~=WÕ[l+(乓严y]: (2-14) 

向卢。(气严+t泣) (山)
式中

句=笃坠一瑞利尺寸 (2-16)

Pl ρ2 ρ3 

图 2-3

3. 腰斑处展开法

这是传播矩阵法中一个重要特例，即参

考面选在分臂腰斑处。 利用高斯光束在腰斑

处等相面曲率半径→∞及有关对称性质常

可简化运算并直接得出模参数计算公式。

厅~可二节
图 2-4
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IA+D I<2 
W~ λB/π 

012= 

2 沪一(与旦r

W~=WÕ1'J[l+(专门

(2-19) 

(2-20) 

(2-21) 

…。(去了+专) . (叫
我们对一台实验用环形激光腔正、反向

传播行波作了具体计算，腔的几何参数取值

P1=ρ2=60mm， ρ3=212 mm，向→∞) Z1 = 

71.5 mm, Z2= 227 mm, Zs = 660皿m， 14 = 508

mm，波长 λ=595nm'l用上述三种方法作

数值计算都得到了同一结果，见表 1。 正向

行波的模参数表示示意于图 2-5。

我们也对腔内光束有关参数进行了实

验测量。 所得数据为 W1=0.44皿m， W 2= 

0.56mm, Ws =0.58皿m， Tf气=0.37mm，

Z012 = 30 mm, ZoS2 = 118 mm。
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表 1 四面镜环形腔 A+D 值和正、反向光束模参数(不计象散〉

A中D
腰斑半径

Wj(mm) Wω(mm) 

W 1=0 .403 再'014=0.342

部'2=0.538 Wo12=0.014 
0.628 

W 3=0.552 W o23 =O.040 

部'4=0.349

图2-5

二、结果的分析和讨论

1.实验结果和计算表明，高斯光束可以

作为稳定环形腔中的本征模式存在3 这一结

论与稳定驻波腔相同，此外二者还有一些相

同或相似之处，如:

(1) 环绕矩阵元 A+D 为一常数，仅由

腔参数决定而与计算参考面和环绕方向选择

无关。

容易证明，对图 2-1 所示四镜 8 字形环

形腔

, A+D=(l- 2l斗(1一旦旦飞r1一豆豆丑注1
飞向/飞向 IL ρ8 J 

-誓[1一去-主?兰]
+(1一旦旦V1-主坠l4) l 

飞 ρ8 I L ρ1 J 

-主生土豆-旦主一旦主=cons也
ρ2ρsρ1 

(3-1) 

当使用等效厚透镜法时，用类似方法可证，

先为一棚，且

子去=卜阳D) (3-2) 

(2) 正向行波和反向行波在各分臂中腰

.626. 

腰斑位置 镜面处光束等相j!jj曲率半径 PO‘ (mm)

2'(HJ (mm) 正 向 反 向

2'014=384 .7 PG1=1378 .5 ρ岛1= 30.7

Z012=30.6 ρG2=40 .9 ρ讪=112.6

Z四3=112 .0 PGs=115.6 ρ'&3=1271. 4 

PG4=3219 ρ缸=3219

斑大小和位置重合，在各镜面处的光斑半径

也相等。从高斯光束理论可以证明，这是稳

定环形腔的一般结果。只需注意在计算正反

向行波同一模参数时，应当选取不同参考面，

利用节二中有关公式便可证明。 以 W012 (正

向)、 W~姐(反向〉为例

WÕ12 =一合Jl-(号与自(叫

w;12=-去J叫斗旦r (叫
式中 ABOD 为以 M2 镜为参考面正向

行波环绕矩阵诸元3 而 A'B'O'D' 为以 M1 镜

为参考反向行波环绕矩阵诸元，用传播矩阵

法求得

0=0'= 一去。一尝)
-r1一旦h豆豆]

L ρ1 .J 

xJ 之+孚(1一生)1 (3-5) 
Lμ2 P3 、 μ2 ' J 

又因 A+D=A'+D'， 故

环T012 = W~12 (3-6) 

同法可证

W1 (正向)=Wi (反向) (3-7) 

Zolll(正向) =Z~12(反向) (3-8) 

等等。

2. 对环形腔而言3 计算出发点是环绕矩

阵，而驻波腔则是往返矩阵，这一数学处理上

的不同在物理上的反映表现在二种类型腔内

光束传输特性的差异上。如: (1)环形腔中可

以存在两个沿相反方向传播独立的行波(例

如作为激光陀螺使用情况)，或者一个行波



〈腔内加入单向器以抑制一个行波，用于高分

辨激光光谱学研究的环形染料激光器为其典

型例)，因此消除了一般驻波腔中的空间烧孔

效应3 有利于实现单频工作。

(2) 两镜无源稳定腔中，高斯光束在镜

面处等相面的曲率半径 ρω 一般等于镜面曲

率半径ρj，

ρG卢ρ(3-9)

但在环形腔中这一结论一般并不成立。在镜

4 处入射高斯光束等相面曲率半径与从镜 4

处出射高斯光束等相面曲率半径间满足薄透

镜对高斯光束的变换关系。

(3) 对驻波腔，当参考面选定(例如 M1
镜)后p 是以距离矩阵或透镜矩阵为起点对计

算结果并无本质影响。而环形腔则不同p 我
们认为2 最好以透镜矩阵作为计算起点。如果

以距离矩阵为起点，虽然也可以得出一些结

果3 但稍不注意则易出错。例如3 仍以 M1 镜
为计算正向行波的参考面，若取

M=f 飞 01 r 1 l川41
l-艾 1 JLO 1 J 

r 1 01.-... ., I ... vlr1 lql 
X 1 ? 11 - 1 
|一」工- 1110 11 
l. Pa J-

r 1 01r1 l , l 
xl 2 川; l ' (3-10) 
|一二=- 111011 

fJ'J J 

代入节二给出数据后，求得的 WOIJ、 ZojJ 实际

是 M1-M2 臂上的 WOl'J、 Zo四 ρGj 是反向行

披在 M1 镜处的等相面曲率半径 P~l， 而不是

WOlh Zo14 和 PGl。

3. 利用高斯光束的复参数表示，自再现

条件和 ABOD 定律，经较冗长运算可证明，

传输矩阵法和等效厚透镜法是等价的。显

然，腰斑处展开法只是传播矩阵法的特殊情

况3 因此三种方法是等价的。然而应用中各

有利弊。…般而言，对而镜环形腔用传输矩

阵法每选定一次参考面，需计算 2n个 2x2

矩阵之积，用腰斑处展开法，则需算 2n+l 个

矩阵乘积2 但常可使用一些技巧来简化计算。

在实际设计中3 应当根据具体问题选用方法，

并注意参考面的选择，光束行进方向和所得

值正、负号的物理意义等，才能简捷正确地得

出要求结果来。三种计算方法的物理实质都

是试图用一个空腔代替原来的多镜环形腔，

但应注意选取某一面为参考展开，只能直接

算出与原环形腔对应分臂上的模参数。遗憾

的是p 迄今尚未找到与原环形腔完全等价的

空腔。

4. 环形腔内光束模参数的实验测量结

果在数量级上与计算值相符合。由于我们使

用游标卡只简单测量光束直径，方法上带来

较大误差3 也无法对光束强度 1/e2 值处作精

确测量3 故结果略为偏大。

四、象散的影晌[5J

以正向行波为例，取 M2 镜为参考面，计

算了在子午面和弧矢面上光束的参数3 所得
结果列于表 2。 其中设 ζM1=驴， ζM2~

200 ， ζMa=19.5
0 ， L乙M4 =8.5

0

。

表 2 考虑象散后在子午面和弧矢面上的

A+D 值和光束的模参数

A+D 镜 MW2处2(m光m斑)半径 W腰0斑>12 (半m径m) 

0.426 I 1.606 
叫|需
0.540 0.014 I 0.012 

A+D 腰.601斑2(位mm置> 镜 E面Gρ曲G2处率(m光半m束d径等相

子午面 弧矢面 子午面 弧矢面 子午面 弧矢面

0.426 1.606 31.1 30.1 40 .4 41.4 

计算表明 (1) 考虑象散后，腔内为一

椭圆高斯光束

WOlJ 于平手环T01; 租矢

Wj 于平手环T 弧矢

PGj 于午手ρGi 眠 (4-1) 

(下转第 630 页)
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图 4 缓冲气体气压对复合发光的影响

1000A 时，所拍摄的示踪波形p 如图 4。

从图 4 中可以看出，从光强的峰值来看，

气压越高2 峰值越大。但光强并不随气压的

增加而无限地增加，到 50 Torr 时出现饱和，

100 Torr 与 50 'l'orr 时的峰值几乎相等。从

发光的时间特性来看，当气压为 100Torr 

时3 光强延迟时间约 28闷，以后随着气压的

降低，延迟时间依次拉长。在气压为 2 rrorr。

延迟时间拉长至 140μ.s时，光强才下降为零，

四、讨 论

本文仅对铺蒸气等离子体的复合发光特

性进行一些研究，但在此器件上尚未获得激

光输出。我们认为有二个主要原因。其一是

目前我们还没有得到对1.43μm 高反射率

的腔体3 其二是电源问题。

由本文所给出的实验条件，由福克斯一李
山~山~叫~叫~山庐山P山~、

(上接第 627 页)

(2) 子午面内腰斑和弧矢面内腰斑不重

A 
口

ZOi;于平手 ZOH 眠 (4-2) 

(3) 因为此时在于午面和弧矢面内稳定

区的交叉部分才是系统的稳定区2 即两个不

等式联立的解，故象散使稳定区缩小，且

A+D于平手A+D 强失 (4-3) 

附带说明的是，实际测量ζM， 的值比以

上计算取值要小(ζMl~L三M‘ ~30， L.Ma 

~L乙M8~7勺，故象散影响比计算结果要小，

并且在设计中利用染料喷流和腔内插入光学

元件对象散己作了补偿，从而使象散影响已

• 630. 

曲线求得器件的单程衍射损耗 α=0.2% 。

由 Silfvas古E汩的实验条件可以计算出增益 g=

O.0025cm-1。根据激光器的临界振荡条件

求得，达到振荡条件时，腔镜反射率应满足

R1R':.l =O.95。而目前我们实验用的腔片，

R1 是镀金全反镜，反射率为 97%; 凡是开

φ1mm小孔的镀金全反镜，反射率相当于

94~号吨。 由此看来 R1R':.l 之积还满足不了临界

振荡条件的要求。

进一步改进的办法是采用对1.43μm

高反射的介质膜腔片，或者是增加腔长。但

由于腔长的增加，除了要求电源能提供高能

量外，还要求放电脉冲的后延越陡越好。 因

为等离子体复合激光器，是在电 :子密度达

到高峰3 在电子复合时3 伴随着产生各种跃

迁，因此要求电源所提供的能量，在电子密度

达到高峰时马上截止，以有利于电子的复合。

而目前我们的电源还有待于改进。
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