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带非谐振环激光谐振腔的特性

盛国平 林礼煌
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文中分析τ带非谐振环激光谐振腔的光学对稳性、稳定性和光束腰位置，可以据此选择谐振腔参

数。

、关键词:激光谐振腔;革谐振环;对撞脉冲锁模.

一、引言

由 Siegman 提出的用于实现对撞脉冲锁模的带非谐振环激光谐振腔c1]已被利用在固

体和染料激光器的对撞脉冲锁模中DJ-.ω。本文从理论上分析了这种激光谐振腔的光学对称
性、稳定性和光束腰的位置，为合理选择带非谐振环激光谐振腔的参数提供了具体的准则φ 、

二、 、光学对称性
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Fig. 1 Structue of the lasercavity 
也 with an antireso丑ant ring 

Ml, M~ and Ma are sphericalmirrors, whQse cntva1!ure 
radli are Rl' R 2 a丑d Ra, respecti~~ly; BS 18 a 50% beam 
spli比er. Distances between optical elements are shown 

in the diagram 
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绕垂直于纸面的轴旋转号。

B8， 传播矩阵为

./1 . 0,\ /1 

\0 1 1\ 0 

-(:!)。
其 rft Jl~ Ja 和 Ja 分别为 Ml，M2 和 Ma 的焦距，如果光束在 M1 和 M:J 上的入射角较小，则
有:11得Rl/2J J:J ~R3/2J !s 'Z Rs/2o 完成 (1)式的矩阵乘法，得

俨1一半土Z4 _.1- +~lZ4. : 
I fJ f~' 11/9 .' 

b-Z1+Z ,,+Z...- l1 (Za+ l4 ) Z2 飞ll+ l，2..+主ls~， _ 
品 f1 fa' flfa I 

c -1 1 十 飞 l4
=--'--.阳晒…-+-

f1 f:a" , 11 f~. 1 

Z,,+l... ' . l"Z cZ -l一弘/j卜 ， ClfJ -'V→十
fi::~ . J1J2 0 

令 g=专ω+d).1 .d到一乳白式。a)和 (2d) J 得
g==l-.!!+l且十1~---1十l3+Z4 十 14 (ll +Zg) 

2f1 2ffJ " 2111a ' 
J :oc l1- l9 →;l!.+11~l2千~+~， (l"， -Zl)

2f1 2f9 ‘ 2flfa 0 

报

以 BS 为光线的初始出发位置，以颐时针方向绕环传播，回到

7 卷学学光，206 

飞
飞
t
a
t

，
，
-

7
均

4
4

4EAAU '
J
F
I
t
-
飞

飞
、
E
E
E
f
t
J

O
u

尸

1~)(主 :X~ J;)(主
(1) 

(2a) 

(2b) 

(20) 

(2d) 

(3) 

(4) 

叫"b )。c g+:A. 

将(1)式中的符号脚标1 与脚标2对调p得逆时针方向绕环传播矩阵 l'

t'=(川 b ) 
o g-4J 。

量 d 为光束以相反方向绕环传播的光学不对称量度飞 A 值越大J 在损耗端引起的损耗
越大。当非谐振环中各光学元件相对于 B8 对称时， A 值为霉，损艳端无损耗剧。 h 令 (4)式
等于零，得光学对称条件为 , 

L ，，;，;， ZfJ -l，4 牛 1l""Z!l +Z岳 -L t4 (~fJ- Zl) :,...f\ 

11 " , J fJ- I 1112 吨

'很显然，方程 (7)有三个简单解: 、

11=la=∞， 

11-j9J Z，四五十121

11=1且 ， Zl- Za。

(5) 

这时矩阵 s 可写成

(6) 

(7) 

‘ (8a) 

(Bb) 

(80) 

* Si电man 在[6J中，认为性)式申的 d 为光学不对称量度，这只有当 Ma 为平面镜时才正确;当 M. 为球面镜时，
应按 (2) 式或本文中(句式计算<10 \ 
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如果 11手ff.!J Z1 可'" Z~lJ 令 ôæZ1-Z!.hαæf1-fsl 代入式 (7) ，得

./1+/2回 (1一α/δ) Z41 
ι 为正数p 所以要求 α/δ<10
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(9) 

在设计非谐振环时p为了保证光学对称性，各光学元件的参数及它们之间的距离必须满

足 (8a) ,..., (80)式或 (9) 式o

工、激光谐振腔稳定性

对撞脉冲锁模时，在可饱和破收体中对撞的脉冲是由两个以相反方向传播的模提供的，

为了保证正反方向模在可饱和吸收体中的光斑相同p要求谐振腔为稳定腔的。在一图 1 中，选

Ms 为光线的起始出发位置，向 BS 行进，以顺时针方向绕环传播，再回到 MS1 传播矩阵T

为

自(二… Z3\ /a C\ 1 1 、。 )(: 1: 
-,;:- 1 I \ 0 1 I 'b éL I \ 0 1 J\ 0 1 

IA B飞
== \ ~ b ) 0 ' (, (1的

其中。、 b、乱。的表达式沟 (2a)""" (2d) Q 完成 (10)式的矩阵乘法，得

自1- ~2十 ~8十 14 一主土豆L+~， (l9+ Za) ， , <1la)
11 !2" 11/2 

B-Z1+乌干2Z8十z，-.Q1 +Zs) (1,2 +X3 +Z，)一 ('19十ls) 01 +也+Z.)
A 

+l:, (Z1十 Zs) (Zs+ls) ，飞 (11b)
11/2 

-1 1 一土+~+主土~3 +1s十t3+z~_!4(Z3训 (110)y;--y;;- 18 言万 f !J/s ' , f1 /s "f11,./3 
D=l→主土~-~1+Z3十 1" 11+乌十2Zs+!!.+!! (l1+Z8) 

非 11 12 13 !1/2 
十 (Z2+ Z3) (Zl中 ZS+Z4)+(11+18) (ι+13+ Z4'1 _14(Z1+ Z8) (Zg+Jρ. (11d) 

hh hh hhh 
下面对几种常用的带非谐振环激光谐振腔的稳定性进行分析。

1. 11=/a-∞J 这时由式 (11a) ,..., (11d) I 得

一 1 ..... .. 2L A-l,. B国站， 0←-_.... . D-l一一 (12)!a I - 13 ' 

其中 L回去也+12十2Za+ω为等效腔长。由稳定性判据IA+DI <2，得到稳定性条件

2fs>L 或 R3>L， (13) 

与普通平凹腔的稳定性条件相同。

2.18-饵，这时由式 (11a) ~(11d)，得

A回 1-~Zs+Zs+l!..-主土~十 1， (Z ,,+Z3) 。如)
11 ,.: 12 Il!a 
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B-2L-i~1十 ~3) (号+也+Z4丁 _J~J十 la) (Z1 +lS+Z4>+1:4 (Zl + Zø) (ls + Z82., (14b) 
11 ---}2 11/2' 

o--~-.J-+~. 罩--一一一一十一-一一.元 12 . h f:虫'

D-l-主土豆L-_1十Zs+Z4+1.(Zl +ZII2.. .. 
11 12 f1f, 0 

(140) 

(14d) 

自 IÁ+Dr<2J 得

|14iJ仙一l"门/乌一-f1 1rl' 2元12 1- (15) 

篇不等式。5)，得

A+f2〈号，且>O} f:川 (16)

L+v L !I. -2L(fl+ff3) <l，<L十、I (L- 211) (L- 21,), , (17) 

或

L- 、I (L~吼) (L-2Jρ<Z，< L-~ I? -2L(fl+ffJ) 0 (18) 

因为 Z，<L， 所以舍弃不合理解 (17).. 得稳定性条件
' 

{叫〈号，在>0，问
L二、/(L-ω (L-2fa) <Z,<L-

'" 

IJ三江(11+茹 o

(19) 

。0)

当 !l-ffJ =-f 时3 稳定性条件为‘

{叫〈以 (21)

2f<Z.<L- v' L2_4Lf 
0 (22) 

很显然，先尝对称性条件之一 (8b) 与稳寇性条件 (20)相矛盾，因此，在设计带非谐振环
撒光谐振腔时s必须同时考虑光学对称性条件和稳定性条件。

对于 11胃12-/' 按(21)、 (22)式作稳定图@图 2为f取 200m 时， Z， 与等效应长L 的
允许取值范围(阴影部分汕图 g 为 L 取 1500m时J矗与f的允许取值范围。

I.(I!W) 

fO 

~ 
l. (em} 

"ω1剧，飞，eo .l!IOO 

Fig.2 ft=h=20om, \ pérmissible rangeof the山田lue 01:句 a且d L meeting 
也.e stability ∞'nditions (21) and (22) 
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3. '4-- 11+ !!1J 这时非谐振环等价于一个望远镜系统。如果 11=/2， ll'"皿儿则有

A罩二-1， B'‘-4h 
由 1 .A +DI<2乌，得稳寇性条件

{凡<L)
Rl+Rs>Lo 

四、光束腰的位置和大小
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(24) 

知道了腔内光束腰的位置和大小，对于改变激光束通过激光工作物质前截面与通过可
饱和吸收体的截面之间的比值具有指导作用。选 Ma 处为参考平面，先束腰与参考平面之

间的距离和光京艇的尺寸分划为朋

其中 h 为波矢。

-X D-A; 
…--…-20 ~ 

ap--:2. · 2B 
、丁r. :J4- (.A十i5)'

1. 11=12-∞，将 (12) 式代入 (25) 、 (26) 式，得

X ,.,. L1 

(25) 

(26) 

(27) 
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ja4、/丁ZL.1
Jç v' l+L/J马'

光束腰位于 M1 与 Mll 之间等光程位置。

, 
J 

7 卷

(28) 

2. fa目∞ Ms 与 、M1 (或 Mg) 、Ml，与 MfJ， 之间各有一个光束腰。由式 (14a.)""" (14.<1)可

求出 Me与 M1 (或 M2)之间的光束愿与 Ma 之间的距离为 -

x-主二~+ _ ~4C !t一19)
2-- I 2(五十19羊 Z~O

(29) 

如果 ll-l2~ f与 -/9，则 x=o.， 即地柬腰位于 Ma 上5 如果 l.- 11+/9， 则 x-∞，即 Ma
与 M1 (或 Ms)之间没有光束腰。

M1 与 Ms 之间的光束腰位置，由另一传播矩阵 T' 求得;' T' 为以 M，. 为光线起始位置，

向 M1 行进，在腔内传播一周的传播矩阵

其中，

叫A'B')
0' D' J' 

(ω) 

(31) 

- 本工作得到郑锡铭研究员的指导k并与方洪烈同志选衍了有益的讨论，在此谨表谢意，
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Characterilticl 01 a laser .ca vity wi由 an antirelOn~nt ring 

SHENG GUOPING .AND LIN LIHT,T.A NG 

(Shanghái Institutð 旷 Optics anà Fine Me 'Jhania, Academ臼刷nåca)

(R阳i-.ed 14 April1986; ravised 12 August 1986) 

Abstract 

211 

The Op也ical symmetry, stabi1ity and p~siticí卫 ~of lìgh也 beam waists of a laser oa vi古y

with an antiresonan'古 ring a.re a.nalysed in 古his pa per. 'fhe resul相 obtalned are 

.available for selec古ing parame古ers of 他e oavity. 

Key Worda! La田r oavitYi Antiresonant ringj Colliding pulse 皿odelocking.
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