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方向稳寇 He-Ne 激光器谐振腔的设计公
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提要

本文从谐振膛的角度研究 He-Ne 激光的方向稳定性问题。首先求出共焦腔在反射镜甜称倾斜时睛

木缸模式， 由此讨论其输出激光的方向~移。然后借助共焦应与平凹腔的等价关系从理论上求得方向稳

定的平凹腔的凹面镜由率半径与应长的比值β应等于 10 综合考虑平凹腔的稳定工作区域和强度稳定性

的要求，卢值应大一些.试制了 β=1. 2 的 He-Ne 激光器测量结果表明方向稳定性明显提高.

一、失调共焦腔的本征模式

图 1 是一个调准的共焦腔F 腔长为 LJ 反射镜曲率半径为 R， R=L， 腔轴为 g 轴。这种

腔的反射镜倾斜时p 总可以把倾斜归结为在一个方向上发生。因此从理论上只需要讨论­

个二维谐振腔就可以说明问题了。反射镜倾斜的二维共焦腔如图 2 所示， α 是反射镜的半

宽度。假定某个瞬时两个镜的倾斜归结为在 m 方向发生，而且每个镜对于图 1 的调准位置

都向里倾斜角度。。下面计算这个瞬时失调腔的横向本征模式。这时的横向本征模式所满

足的积分方程与调准时横向本征模的积分方程[1J相比要附加一个倾斜相因于 eiK(J(时叫即

山斗扣叫=(怆击叫飞E (x白归l
其中 λ儿、 K分别为激光的波长和披数Fγ 是方程 (1盯)的本征值o 为解方程 (1)，引入下面的

变换X1 =子的 X2 =于X2，
其中

旦L
N 

(2) 

X1 吨

z J 

Xl Xa 

图 1 调准的共焦腔

Fig. 1 The aEgned confocal cavity 

图 2 对称倾斜的共振腔

Fig.2 The sy皿metrically tiltβd confocal cavity 
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·本文曾在 "1983 年全国激光工业应用技术交流会"上报告.
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是调准腔的菲涅耳数。这时 (1) 式变为

I ò.o-iKL \ 1/2 r'ÎN r r T< n ~ . . 11 γE(X2) =(乓~) I 汩的〉但p~i r X1X2 十乓主(创刊)11dx o
\ ~~ / J -VR ~ I L - - ...1 N - - . J J 

(3) 

下面要消去上式被积函数中的倾斜相因子。在图 2 中，设两镜面曲率中心所确定的直线为

z' 轴， z' 轴被两镜面所截的长度为 L'， z' 轴与 z 轴的间距为 A。倾斜不严重时p 即

Ll<<:α(4) 
的条件下有

L' ';::J L, (5) 
而 d 可以写为 Ll =L()。对于失调腔中位于 z' 轴上下的两个部分，可以形式地定义两个菲涅

耳数，即

Nn=K(α-均g
ø L ' 

N~= K(α+ Ll)2 
a L' 

注意到 (5) 式以后，上面二式可以近似表示为

Nø =N(l- ~y ， 

Nβ=N(l+才yo

再引入变量代换:肌=Xl+~../万J U2 =X2十~../万J (3) 式可变为
αα 

(6a) 

(6b) 

(7a) 

(7b) 

γE(U2) =(乌芒二)1/2产(叮叮 E(U1)e川dU10 (8) 
\.::;~ I J-vττ 

上式表明己消去了倾斜相因子，但积分限变为不对称的了。 (8) 式可以写成两项之和，即
rrVN" ( ÝAp l 

γE(U2) =1 \ … + \ ,::.. rK (U1J U2)E(U1)dU1, (9) 
LJ-V兀 J 、r;w;: J 

其中
K叼(ρU1J ω =(悍号孚二干y/ν气/旭~2飞γγθ旷J-斗-tNωN(ω4幻)嚣二6俨iU

考察(仰9) 的两项积分的区间，第一个积分的区间是

叫=，JN二- (-..rN:) =问=叫1一匀，
第二个积分的区间是

饥2 =../万;-~万;二 2../万五内
α 甲

(10) 

考虑到失调不严重的条件(5) 有 ?n2<<刑1，因此(9) 式中的第二个积分可以忽略，从而变成
r..;;;:士

γE(U2) = J-~:~ K(U1, U2)eW,UlaUlo (11) 

从形式上看， (11)式正是我们熟知的以 Nα 为菲涅耳数的二维共焦腔的积分方程，在镜面中

心区域，它的解为厄密-高斯函数，即
1 打'

E tf) (U2 ) = AmHm(U2)ø-γ 

其中 Am 为常数 Hm 为悦阶厄密多项式。化成以的为变量的函数后得到

(12) 
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ι(的)=ι叫于(川)J叫才 jL(川)2 J, 
这就是二维谐振腔在图 2 失调情况下的横向本征模式。

(13) 

二、激光方向的飘移和平面腔的设计

1.失调共焦腔激光15向的飘移

由 (12)式中厄密多项式的宗量可以看出，在共焦腔反射镜对称倾斜时，光束的输出方向

不再是 Z 轴而是距它为 A 的 z' 轴。这一点从物理上也是容易理解的，z' 轴与倾斜的两个镜面

都正交p 因此沿 z' 轴方向容易形成稳定的激光振荡。如果两个镜面固定在图 2 的位置不动，

这样尽管光束对 g 轴有一段平移量 iJ=LB， 但其方向总是稳定在 4 轴方向。问题是两个镜面

在图 2 的位置附近不断地振动P 。角不断变化p 于是输出光束对 g 轴的平移量就不断变化。

如果两个镜面的倾斜是反对称的，即如图 3 所示3 左侧的反射镜向里倾斜。角，右侧反

射镜向外倾斜。角。设这时两镜面曲率中心所确定的直线为 z" 轴，显然 z" 轴与 z 轴的夹角

为 2()，这时输出光束的方向是与两个镜面都正交的 z" 轴方向。当两个镜面在图 3 的位置

附近不断振动时p 输出光束的方向在 2() 附近不断变化。
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国 4 两种倾斜输出光束方向比较

Fig. 4 Com parison of laser bea皿s direction 

for di:fferen仁 conditions

图 3 反对称倾斜的共焦腔

Fíg. 3 'l'he antisymmetrically tilted 

下面对这两种失调情况下光束横向飘移量进行比较。对称失调时，每个镜丽的倾斜角

为民则输出光束对 g 铀的平移量为 L(); 反对称失调时p 若每个镜面的倾斜角仍为 0， 则输

出光束对 Z 轴的旋转角为 20。由图 4 可以看出对称失调时p 输出激光横向飘移量 L() 不随

纵向距离变化;而反对称失调时2 输出激光横向飘移量随着纵向距离的增大而线性地增大。

可见，就光束方向稳定性而言，反对称失调比对称失调的危害大得多。

2. 具有稳定光束方向的平凹腔设计

设计方向稳定谐振腔是出于这样的考虑:对于共焦腔来说，宁可让反射镜在图 2 的位置

附近振动，而不能按图 3 的情况振动。在这个前提下，进一步考虑能否选取恰当的谐振腔参

数y使得镜面在图 2 的位置附近振动时p 虽然。不断变化F 而 A 却能保持不变，即光束方向不

变，这就是要求 diJ/àlJ=L=û， 对于共焦腔来说p 这个条件是没有意义的。但我们知道

He-Ne 激光器常用平凹腔，它的腔长 L~ 凹面镜曲率半径 R 与等价共焦腔的腔长 L时有

下面的夫系山;L等价 =2.../L (且一句，根据这个关系可知，凹面镜曲率半径和腔长相等的平凹

腔等价于腔长为零的共焦腔，因此，对于平凹腔，从理论上说当 β-R/L=l 时，输出激亢的

方向稳定性最好.



8 期 方向稳定 He-Ne 激光器谐振腔的设计 729 

但是 β=1 的平凹腔是临介腔，为使腔工作在稳定区，同时兼顾强度的稳定性， β值应取

得大一些问幻。我们在实验中按 β= 1. 2 作成了 He-Ne 激光器。下面是有关的测试结果。

三、测试结果
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图 6 三种 β 值谐振腔激光方向飘移比较

Fig. 6 Co皿patison of the shif't of the laser dirction different conditions 
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目标平移 O.Olmm (目标的平移量用百分表控制)所对应的记录针偏离的毫米数，从而得到

单位为丝/毫米的定标因子。

我们试制了 β值分别为1. 2~ 2.7~ 4.0 的三只 H←Ne 激光管(其腔长近似相等)7 对它

们的输出光束飘移进行了测量。图 6 是开机四小时后激光束在 z 方向飘移量随时间变化的

曲线。由图中可以明显看出，就光束方向稳定性而言， β 值为 2.7 的管于比 4.0 的好，而 β

值为 1.2 的管于是三只中最好的。
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Resonator design of He-Ne Jaser with stabiIized beam direction 

Lu ZHIGO Gu QIAO AND YANG CAIHUA 

(Depart饥e饵t of Physics, N orthwest University) 
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Abstract 

Uns阻ble bûam dire的ion of 曲。 laser is caused by many factors. The impo时an古 one

is th时也he 古ilt of refiec古or i卫l'esonatol' iS 丑的时able. ThiS article 的udied 古he wayω 

的abilize 尬。 beam dire的ion of a He-Ne laser by stabilizing 古he a丑gle of 也he resonator. 

Firs古古he eigen-皿odes of confocal 伽利古y in which 也e reße的or is symmetrically 古ilted

have been calculated, and 也he shif古 of 古he laser beam in dire的io丑 for 也is cavi古y has 

boen rliscussed. For 也he ßat-concave cavi句T wi曲的abHized beam direction~ RjL=l has 

been found ou古古heore古ically by means of equivalence of confocal and fi的-concave

cavi古，y. In considera古ion of 古he s古able region for 古ho ßa古-concave ca vi也，yand 古he 的abi1ìty

of laser 的ensity should be larger. The He-Ne laser of β=1.2 has been 皿ado， fo:r 

which 古ho direc古ìonal s古且bHity ìs eviden古1y be抽e1'.




