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提要

本立由谐振腔的正则理论分析了膛的敏感度，并得到了一些理论结果.这些结果表明iê:写选择肿的

参数可以降低腔的敏感度，

固态激光介质在工作过程中发生的热畸变一般说来是比较复杂的，它与工作物质的光

学、力学均匀性、光泵系统的结构以及激光束本身的特性有关。但对理想的国柱形工作介

质，在良好设计的光泵系统中，光泵引起的热形变 I可以用一个透镜等效，这对实际的工作条

件是一个相当好的近似。

由于这一透镜出现在谐振腔内，并且焦距是随时间变化的，因而直接影响到激光器的模

式结构和输出光束质量，无疑，设计一种对这种透镜效应不敏感的谐振腔是很有意义的。在

文献 [lJ 中 p 我们讨论了几个对热透镜型形变不敏感的谐振腔，本文给出有关不敏感腔判别

条件的理论推导。

工作物质的形变将使腔发生模畸变。不敏感腔的模，不因工作物质的热形变而变化。因

此不敏感腔应当满足

和(匀，如 =0， ω

其中 f是形变后工作物质等效于一个透镜时的焦距7 U(X , y)是谐振腔的本征模。如果不满

足 (1)式，量由份7 '!J)/df 仍可用来描写谐振腔的感度9

由谐振腔的衍射理论可以知道，任何谐振腔的模式(用它在谐振腔反射面上的场分布

μ怡， 'Y)来描写)均满足如下的积分方程

川，护jf队如式的也(:1;'， y'川 (2) 

其中 b 是本征值，它与腔的衍射损失和共振频谱有关; u(匀，但)是本征函数，它决定了场的空

间分布与角分布 K怡，如匀缸')是与谐振腔结构有关的积分核口 当工作物质等效一个越

透镜时(其焦距f是时间人泵功率 P 等因素的函数)，积分核 K(吼的匀， y')和本征函数

也怡， y)都只是 f的函数。 从 (1)式我们看到，当本征函数 u(匀， y) 与 f无关时(此时满足 (1)

式)谐振腔是不敏感的。如果 u(尘， 'Y) 与 f 有关，但在某个]0 点，满足 (1) 式时，在I~]o 为该谐

振腔的不敏感点。

为了弄清楚 u怡， y) 是怎样随 f而变化的，我们对方程式 (2) 两端求微商:
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db . T d ( r d 
u(x, v) 一一十 b 一~u(x， y)=1 1_~1' 1< 忡， 如 x' ， 引') lu(x' ， 的da划型'df ' ~ df ~\~'::I/ )(的 L df 

( TT/__ _. __, _.,,, d 十 \ K(缸， 如 a;'， 到)一一饥(x' ， 的dx'dy' 0 (3) 
J (8) 可

土式中 (dbjdf)项只影响谐振腔损失的变化和共振频谱的变化，对于不敏感应来说，除满足

条件 (1)之外，还要求下式成立。

e 
nu -'hv-FT'' d-d. 

(4) 

这样不敏感腔条件变为

号K(笃，如 x' ， '!J') =00 (5) 

当形变后的工作物质可视为一个透镜时，谐振腔至少是包含一个透镜的复杂腔。对于

具有任意多个光学元件的复杂谐振腔来说，它的识分方程可写为国:

bU(侈，仲 4ke刚-ikLo2..[[ U(X' , y') 呵{一位土 (Ox2+ AX,2 - 2xx') 
2何、/豆豆T J J ~ ，~ , ::1 / --.1:' l W~ 2B 

-ik 古 (O''Y2 +A'y'2_2仰')一份 [8(x， y) -8(x', y')J }叫 o (6) 

上式中出现的 A， B, 0 , A', B', 0'， 伊和伊'等符号均是传播矩阵 Fz 相 rv 的元素F 即
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其它符号与文献 [2J 相同。传播矩阵 F(r~， T1J) 与光线在谐振腔内往返一周的变换矩阵 D

(见文献 [3J)有如下关系

r=R-1D, (8) 

其中 B 是建立方程(6) 时所取的参考国处的反射面面形矩阵(不包括反射效应〉。这里需要

说明的是在 (6)式的建立过程中曾把谐振腔考虑为周期元件序列。此时没有反射发生。当

所考虑的问题有反射发生时，且的形式将稍有不同。 S 是参考平面处反射面的面形方程。

对于实际上有意义的结果是， 8 为二次曲面。此时近似为抛物面io 即

邸， ω=-21-4，2rr 2俨'
(9) 

其中矿， 1" 分别为反射面在 x， y 方向的曲率半径。

上面我们所讨论的情况，虽然具有象散p 但对 z 方向与目方向的处理，在形式上却完全

相同。为了简便起见，我们只讨论一个二维问题，此时积分核可写为

V击阻P(→号)旺P{一仿古(ω山X'2一切') -ik[S(川(X')J}o (10) 

当考虑到光线反射时，对于参考面来说入射光线与出射光线是不同的，故 S 的形式也

略有差异。即
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s= 一舌， 即)=号。(且)
将(11)式代入(10)式得

/ ik ____1 .: kLo\r !, 1 rI "" B \ 1. B \ 12 ()~_I 11 
h乓γ叫( -i一→}叫~ -ik一/{O一一 )x2十 (A一二 );1;/2_2笃笃1 I ~o (12) 
V 主 :JriB --r \ 2 ;---r l -.- 2B L\ 扩/\俨;- --- J J 

下面我们指出:对于驻波腔来说， O=Ao r 矩阵建立时没有考虑、反射的发生@因为当

存在反射时，1' 中必然含有偶数个反射矩阵。那么矩阵

r~(~ 二 ) J'~( 二三) (13) 

中便只含有一个反射矩阵(或奇数个反射矩阵)，因比它是一个反射炬阵的相似矩阵p 并且是

自伴的ω。因为反射矩阵的行列式为 -1，即 Det (1') = -1，那么 F 的伴随矩阵是

I C B \ 
I静 =1

\一 ψ 一-Aj

由此得出

A = Oo (14) 

如果我们取 B7 A 
一
-

B

一
俨

C 
一


G 
(lõ) 

(12)式变为

V吝叫(→号)叫一仿古附十侈(2) -2xx'J }o (始)
因为矩阵 l' 中已含有偶数个反射矩阵，故

110 飞 I A B 飞

D=I 一旦 1 ， r=( φ一旦 c一旦旦 '0 (17) 

最后求得

G=专 Sp(D) 。 (18) 

上式中 Sp 表示求矩阵的迹。

这样，不敏感条件便可以最后写为

dB .-. 1 
df ~'I 

dG ^ r (19) 
df ~O I 

这就是普遍的不敏感条件，它包括了条件 (1)和性)。因为 b 是 G 的函数，由 (19)式找们看

出普选的不敏感条件包括两个部分， l!ll等效腔长 B 的变化部分与 G 因子的变化部分。

~I入一个量
2 

N.a= _a ，q=二→--

λB' 
(20) 
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其中 α 是谐振腔'口径的一半。 Neq 称为有效菲涅耳数，如果我们用相对坐标 xja 代替笃，那

么 (12)式可写为:

、听eq exp {-i:n;Neq[G(x}十 :7;'2) -2xx'刀 (21)

式中略去了市数因子 exp( -ikLo/2)。将上式与简单对称球面腔积分核

.....n万 exp {iπN [g(X2十旷2)-2xx'J} (22) 

对比可知:B 只影响有效菲涅耳数的变化。对于几何近似适用的情况，有效菲涅耳数 Neq 一

般都很大，此时 Neq 的变化对 u(x， y) 和 b 的影响都很小，从而可以忽略。因此，只要考虑

条件
dG (23) 
df 

便已足够精确了，下面我们来讨论一些具体情况。

对于由两个均匀反射的球面镜构成的谐振腔来说，它的变换矩阵 D 等于

1 1 0 \/1 ← α\ /1 0\/ 1 -b \ 
D二 11 1I 11 

飞一 2p -1 八 o 1 ) 飞 ψ 1) 飞 o 1 J 

/1 0 \/1 b\/l 0\ /1 a \ 
x I _ ~ ~ 11 _ ~ H ~ l\ _ ~ 1, (24) 

\ 2q -1)\o 1) 飞一伊 11 飞 o 1) 

其中 p=c 俨71 ， qzrF 分别是两反射镜曲率半径的倒数，伊二 j-1 是工作物质的光焦度， 0., b 

分别为工作物质到两反射镜的距离。那么它的迹等于

2G=S2) (D) =4αb (1 -ap-bq+αbpq)伊2

-4L [ 1-ap-bq+2abpq一在(p十 q)J 川口一叫p+q) 十 2L2pqJ 。

如果我们引入量

α ;c= 1 一α;p-bq+αbpq，

βE号(川)一αb凡

在上面诸式中 L=a+b 是腔长，则 (25)式可写为

(25) 

(2ti) 

(27) 

2L2 
G=2αbα伊2-2L(α← β)伊←一一β十10 (28) 

ab 

由 (28)式我们看到 G 是伊的二次函数p 这一点是普遍的。因为光束在腔内往返一周时穿过

工作物质两次，因此 G 一定是伊的三次函数口由 (28)式我们还看到，当 α=o~β=0 时，即

G 与以即 f)元美时腔是不敏感的。

在一般情况下，土述腔→定存在一个不敏感点。这是因为 G 是伊的二次函数，立一定

有一个仰，使 dGj句=0，即 dGjdf=O。因此适当选取一个初始光焦度胁，将降低腔的感

度。

对于不均匀反射的腔来说p 由文献 [5J 可知，此时 α 和 β 均为复数，故不敏感条件将难以

满足。但经过仔细选择的反射率分布将不影响腔的感度。

关于如何设计一个不敏感腔的问题F 可参看文献 [lJ 0 

此工作得到了玉之江同志的指导和有益的讨论。在此表示感谢!
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The problero abou也 the sensîtíví也Y of resonators wa8 analyzed in the canonical 也heory

of resonators , and 80mB theorB扭曲1 resul加 on the sensitivity were obtai丑。d 'rbey sbow 

也hat the sensitivity can be lowered by choosing some appropria如 param的8rs of resona tors. 




