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本文首次使用牛顿成像方程对多元件共焦型非稳腔的基模给出了公式化描述，揭示出这类光腔的重
要特征。对本文所用方法和其官方法的比较亦作了讨论.
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一'引

合理设计的多元件非稳腔具有选模能力强、输出光束质量高和动态稳定性好等优点，是

高增益、高功率激光系统常可采用的一类腔型。虽然使用衍射积分方程理论能对非稳腔的
模式特征给出较为细致的描述，但由于求解方法的复杂和数值计算的冗长在光腔的工程设

计中较少使用。 对多元件非稳腔基模特征的规范化正则表述，首推 ABOD 矩阵法Ll ， 2J。 不

过对于较复杂的光腔，因往返一周矩阵元计算量的增加而使得在具体应用这些公式时的数

学处理较为繁琐。 实际工作中感兴趣的问题是给出用光腔几何参数表示的设计公式p 用以

分析光腔的特性，并研究当光腔几何参数和泵浦条件改变时对输出光束特性的影响，迄令文
献中对这类问题涉及甚少。本文以最有实用意义的共焦型多元件非稳腔为典型例，首次使

用牛顿成像公式来完成这一工作，并揭示出这类光腔的主要物理特征。本文所用方法和得

到的结果可应用于多元件共焦型非稳腔的工程设计和实验研究。将有关公式程序化后，亦
便于用计算机作模拟设计。

二、含热透镜的望远镜共焦型非稳腔

对高功率激光系统使用的非稳腔，激光介质本身可等效为一个具有可变焦距的热透镜。
应用中常在腔内插入望远镜系统以提高选模能力，并可用调整望远镜系统间距方法来补偿
热透镜效应，因此选用这类腔型作为分析复杂多元件非稳腔的典型例，使用本文方法的优点
也在分析这类腔型时表现出来，所得到的物理结论亦具有一般性。如图 1 所示多元件非稳
腔，设二腔反射镜曲率半径分别为岛、R:J(等效焦距j，=乌/2， tj, =1, 2) 1 热透镜焦距为 131 与

M1 相距 h，望远镜系统由相距 Z41 焦距分别为 f4、115 的二薄透镜组成，/4 与 13 相距 Z3115 与
M:J 相距 Z!lJ 光腔几何长度 L=h+h+Zs十Z40 与 Z1.... '2.. Z3、 14 对应的失调量分别用 4、.:::12、 4、
4 表示，例如望远镜失调量 4巨Z4-fr; -f矗等等。
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Fig.2 (α) ， (b) Schematic illustration of Nowton's imaging equation 

如所周知，对图烈的中的透镜系列牛顿公式可写为

(Ll i -X,)Xi+l=j;+1 o (Q; """1, 2, 3,…) (。

式中 '!i+1 为第 i+l 个透镜的焦距，!liH1 为以 !H1 的后焦面 Fï+1 为参考与物距 (LJ， -X，) (以

lH1 的前焦面 FH1 为参考)共辄的像距，等等(见图)。当透镜 !Ió-j、 !k 间有平行光时， j凰图

2(b)则有
ÂkX k+1 = f 'falo (2) 

将图 1 的腔展为等效薄透镜系列，使用 (1)式进行递推3 并在设计中所要求存在平行光

〈按 [1]，称为满足广义共焦条件)区间使用 (2)式就可推导出有关结果。例如，若要求在 Mj-

J8 间存在准直平行光，则广义共焦条件的腔参数表示式为

(Â :a.1SÂ4 - f~Â2- f; .13) [L11 (..12.13.14 - f~ .1:a - f~L13) - !ãCL1:aL14 - fD] 
- !~(LlSL14 →fD (L11 .dS.1,\ - f~Âl - fã .14) = 0 0 

(3) 

分别以镜 Ml...M:a 为参考F 共辄物像点 Pj..P!J 的位置 rl~ r:a 为

(勾当存在 Mj→13 方向平行光时

r 、~ ('('~=一 f-f~(Â3Â4- f;) 
1•........" '/ a ~ - J a (LlsLl4 - j!) Ll:.! _ f5 LJa 0 

。)

(2) 当存在 13→M1 方向平行光时

if1= -11, if2= 才;'..13 ~-h-ho 00 
4J3ι'4-J4 

实际应用中一个重要问题是当泵浦参数改变导致热焦距 13 变化时，应当如何较为方便

地调整光腔的某一几何参数以仍能保持有准直平行光输出，为此我们讨论二类情况

(1) 若只改变 h (l.:a.. ls.. l4 保持不变)，则 L 与 fs 函数关系为
'1=11十!s+f~(PQ - f~.14R) / (Q' - I~RJ) 0 (6) 

式中
P i= L1j Å4 - Ig, Q == ..daP - ..d:d~， R = AsA4 -110 (7) 
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Tabe.l Characteristic equatiolls of multielement confocal unstable resonators 

:←F忏平
G1=a-b/2/1, GjI-=à-b/'J!2 

a=c(.d2+ 12) + !rAS/!s/4. b=a(.d1+ 11) + 13[(~+h)J.i-/1]厅'4/1

à-=c (.d1 + 11) + j sAj f VÕ' c= (fi. - .ds.d4) l!sf.的

1.1A ,tb -th 'l la 
L=l1+l2+ls十l4=h+12十 2 (fs+14+ /5) + Lh+ .12+ L1S+ L4 

创C G1G2>1 or G1G2<O 

:忏.~Pf千
2

~ (.1~3L4 -.71.12- Pa.:1a)2-fã<.12.14 -:fl) (.12.18.014 - /à.12- .tiL1a) 
-fi;,(.1s,d4- fD (~.1aJ4-fl~-tã~)-O 

G c C 

(a8G1•f1f>
s
1) 00 

"1 

(afGs•fi <
S1

l) 一11

(a8G1•E1f>
s
1) 一12-fi. (JS.14 - fl) / (.12.19.14• 13.12-n .1a) 

'" 
(αfGs→F1〈S11〉 1

l 

jgL1s/ (JsJ4 - fl) - 12一句

If only h ll=h+fs+Pa (PQ…fi.L4R)!(伊-fi.R2) 
varles P=.1~4 - jg, Q= .1sP - L1t.fJ, R= L1s.14 - fl 

l4..../4+!r.+ (B土 .Jw一佳.AO)j2A
If only 1, .ß. - .1, (.d~一月) (J1J S- !i) 

varleS B= .n(~-.fi)但J1L1s …;1)+可1lL12L19(~J9- !ã) 
c = L11 if4L12+ nJs) 'J 

- 1lnσ~L12+ !äL13) - rJ~L11 

:t十忏子 Ll2 (.11.13.14 - .71L11 - ;1.14) 2 - n (.11L1S - !i) (L1t.ds，d，…n.11-月4)

-fi.(冉冉甲fl) (.d2.1s,d4 - fJJ2 - flJ3) 埠。

G c c: 

(dsGs•tf>E
1] - 11 - fl (JsL4 - n)! (.:hJ S.14 - ,nL11 - n.1,) 

"1 
(dfGrE•i <

EE
1) 月.14/ (.13.14 一fD -11- .11 

(d8G2→E11〉、 1) 00 

"11 
(dIG5E

…
I><EB

1> 一/2

If only 1, l，=h+irs+月(PQ- L1sJfR)/ (Q2_ flB'J) 

varles p..... L11岛-Pa. Q=L1"，P- Llt月• B=.1sJ,.-J1 
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(continued ) 

Z4-h+f5+ (B土 "jB2 - 4..l'1.C) j2.A 
If on1y 14 .A-.::12[ (~.1s -!ã) 2_ LlY1J 

varles B-2L1~[L11 (~Ll3 - !i) - LlsftJ + fl.A/ .12 

O-n[A~(L1卜fü + L1:ü1 (.11.13 - Ps) - AsfgfiJ 

I:r吁:于 (LlfL!s - M - .1sfl) [ (~J4 - fl,) 2 - nLläJ - n (.11 
- fí) [(~41-fl，)冉一月4lJ 目。

fa• 14 -(h十 Lh)
1'1 

旷 f4• 1s 一h(l+h此1)

!s• 14 - 12 - nLtt! (LI~，，14 - jf,) 
1'i 

/4• fs flJLl4-12- .::12 

lt-f1+fs+ (B士 "jB2 - 4..40) /2 ..4 

If on]y lt .A = (,,12.14 - jf,) [ (，，12~ - fD .1s - fi ,,12J - n,,14 (,,1S,,14 + fD 
varles B阳←A[月4一(，，12，，14 - jf，)可

C=-ff.A 

Z品-/4+f5+(Q士 "jQ2-4PR)!2P
If only l4 p-= (.ó1.1s - !ã,,11-fl ,,1s) (~-n) 

vanes Q= (LI~- fl) [可g，，12，，1S+ (，，1~ - fi;.) fàJ - 2nn,,11L'2 

R= fl,[ (.ðf - fl) (fä.1s+ f~，，12) - f~n.ð1J 

1f1 

忏干
G1 =a, G2-=d-b!2h 

a-c(岛+12) + f r;Lls!fs/4. b=a(ll- (3) + fs[ (.12+ h)4l-nJ/fif5 

d-=c(h-fs) +ts.d4lf4fõ. c= <n-.ð3~)!fahf5 

L....Zl+ l2十 la+ l4=ll十/2+is+2 (h+ jr,) +Ll2+ LlS+ 4l 

11 l ,3 14 12 

uc G1G2>1 or G1G2<O 

归F户 (Ll2,,1s4l-tlLl2-fäLls) [2(h - f3) (Ll3~-丑)-fi~

-n (L1J4l- fü (.18,,14 - fl) = 0 

(dEG2•rf>5 l > -h十is+n (,,12L14 - fl,) I (,,12,,1sL14 - n .12-fi,,1s) 

"1 

(dIGEE• l<SE1> 11- !a - n (,,1241-fl,)! (Ll2,,1s4l- fl ,,12 - 11.13) 
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(∞ntinuod) 

'" 
82• f6 I 

(dG;l>l) I 

h→句 l
(dG Z-l<l) I 

00 

ι/2 

If on]y l2 

varles 
l2= 12+ /5+ fl, (.13+ fãfl!2~.) /R 

R.... ,13,14 - f~. 8= (ll- f 3) R - fáLl4 

l,-!4+ f5+ (B士、IB2 - 4.AO) /2乓

.A ....2.d2ßs[(ll-!s).d3 - fãJ 
B=2.:12.63.fi (l1-fs) +3 (flLl2 + fiJ3) [(l1-"-Js)Js-fD 
0.... f~ [2 (ll - fs) Cfl.12 + fl,Js) - /ifBJ 

1f only ~， 

varles 

奸11干
[2 Ch - !a) Ll3 - fãJ [(.::12.14 - fá严- .f!L1n 

-' 2J1 (ll- fs) [(.12.14 - fl,).d2 - /~Ll!lJ =0 

G c c 

力→t4 !a -ll 
1"1 

俨2

lt-h 

4 12- f} .d4! (Ll2Ll4 - /f.) 

Yg! .14 - /2 - Lll 

lt=!S十月PI2(.dgP- f:Q) 

P = (.d2.d4""'fl严-flL1l, Q= (d2ß4 - /D冉一f妇4

l4=且+/5+ (B士J主2-4AO)/3.A

A= (.1~-A) [2(ll- fs) L13-FãJ 
B=2.12.71 [(h - !S)，13 -月]+2刃(h-!a) (Ll1-fü 

(J = fl, [fl (2.13l1 - 2L1S/3 - /á) - 2Lld'; (ll - !s) J 

唱
A

''c 
h
w
咄

nr oa nLV fi 

a
且E

币
，
，Eh

d
·阳

nr oa fv Ti 

日!在乎 Gl=a, G2=à 

α=C(l2- /õ) + /5.13//3，力 ， b=a(ll-fs) + !3 [(l2- frs) Ll4- fäJI/ifr. 

d-=c(h - /3) + /3.14伊4力， c= σå- Ll3Ll4) ! /3!4/1目
L=h+12+h十14=lt+12+!s+2f4+ /5+.13+ .14 

切C G1G2>1 or G1G2'<O 

如:干i 干 .ð4 [ (l2 - /5) Ll4 - flJ [2 Clt -/3) ,13 - fãJ 

-β (lt - !$) [2 (l2 - /V) L14 - fl,J = 0 
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(continued) 

h • '14 h-h 
f':t 

/1.• 13 ll-fs 

h • 14 l2-!5• f 'l/L14 
r~ 

h !s 15 -l~+ 11/ J4 

If only II h-/3+f伊/(3JsP-Q)

varles P-J4[(l2- /6)J4 - !tJ , Q=!~[2 (l2- /5)J4-nJ 

If only l4 l4-/l.+!5十 (B土 .jB 'J - 4AC) /2A 

varies A- (12- 15) [2(lt - 13) .13-,faJ B=fl[2(lt - 18)冉一月J+~月(ll-h)(l~- /5) 

O=ß.月 (lt - /S) 

1. uc-unstable condition 

Gcc-generalized confocal ∞ndition 

2. Eqs. of M a~d r are (13). (14). respectively, and not com pil叫 here.

(2) 若只改变儿则 l， 与力的函数关系为

Z4=f4十J.5+ (B土VB~~ 4AO) j2Ao (8) 

式中 A = .da (.d~ - f~) (.dj .da ~- fD , 
B= f~(.di-f i) (2.dj4~-fD 十2f~.d2J3(JjJa -!D, 
O= ..dl(f~.1~+ 1~.1a)2-fãf~(f:J:J+ !5.d3) -f'ff!J1o (9) 

式中开方号前正负号取舍由具体物理条件p例如透镜间几何距离应为正值，光腔几何长度应

合乎实用要求，对应于正支或负支的选取等来决定。

对多元件光腔(稳定或非稳腔〉的整体特征的描述，采用 G 参数是十分有效的。为此，

可仿照多元件稳定腔的方法，引入光腔 G 参数(3)

6j=α一去， Ga=d一去。 (10)
f 5 J 3 7,. _ _ (A l .f \ --1_ f '3 [(.d2+ 12) .14 - 1P.J 

式中 a=o(4ol十12) 十一一- bzG(4十/1)+fsf4 ' 
o=!...~- .daJ! d 量。(Ll1十元)十44。 (11>

13力/5
J - ,-... . ".../ . f415 

为腔内单程变换矩阵(: !)诸元。先腔的非稳条件可表示为
GlJ2> 1 (正支〉 或 GjG2<0(负支) (12) 

往返一周放大率M和能量损耗率 r 分别为

M=2'仇G2-1土2...) G j (]2 (G1G2 -1) , (13) 

T==1←击。 (14)

(功、 (4) (或 (5)) 、 (12) 、 (13) 、 (14)式为描述望远镜共焦型非稳腔基模特征的基本方程。

其中，共焦条件『共辄点位置的方程对一定儿何结构的非稳腔依准直平行光所在区间不同而

异。对正支非稳腔， (13) , (14)开方号前取十，对负支非稳腔取一。现将对各典型情况所

作计算推导结果总结于表 1" 以便比较分析和使用。
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三、结果分析和小结

1. 本文以共焦型多元件非稳腔为典型例，使用牛顿公式对共辄点位置、广义共焦条件
等给出了用腔几何参数表示的公式，有关结果已得到实验工作的证实E气由于 (1)式的递推

关系在几何光学意义下是普适的，对球面波输出或广义共焦条件不满足的情况均可用这一

方法分析。这一方法亦便于推广用以研究更为复杂的多元件非稳腔。但应注意，所得结果
只有在满足非稳条件 (12)式情况下才有意义。

2. 按 .ABOD 矩阵法(1) 广义共焦条件可用往返一周矩阵元写为

o=O(或 ~=n (~ 

例如，若需在13-f4 段藕合输出平行光(图 1) J 应计算出以 13 为参考光腔的往返一周矩阵
1 0\ 1 0\ 

M=(~ ~)=(~川 :oih)(1}o D/ \0 1/\ 寸~ 1/\0 1/\-寸- 1 I 
Ll'1 飞 .1 3

(11: 。}/114)(: 。}o 1 / \一寸- 1 1 飞 o 1/\ 一-; 1 , 
飞 J4 J5 

(1h)(;1(11且)(:oi
o 1/\ 一、 1/\0 1/\ 一-; 1 I 

飞 .1.1-2 飞 J5

(1L(:ok1h)(i!} ) 1 1 ~ I (= ~") I 1 J I a (16) o 1 川一一-:: 1 I \o 1/\ 一τ=- 11 
飞 J4 飞 J3

后代入(15)式，才能得到所需结果。显然， (16) 式的计算是较为复杂的。对多元件非稳腔，当

然也可以用高斯成像公式分析，但计算表明，多次成像的数学处理亦颇为冗繁。相比之下，

使用牛顿公式递推p 计算过程和所得结果都要简单得多。在光腔的实际设计中，最终是须从

用腔几何参数表示的公式出发的，因此p本文所用方法和有关结果不失为光腔工程设计可选

用的一种方法。就对多元件非稳腔的理论描述而言，针对具体问题，灵活使用上述各种等效

方法进行分析，亦有相辅相成、相互检验之效。

3. 当由简单两镜非稳腔过渡到多元件非稳腔时，无论是公式化表述或光腔特性上都存

在一些不容忽视的差异。例如，使用表 1 公式具体进行数值计算或用光线追迹法作圈(限于

篇幅，计算例略去)都表明F 在正支共焦型多元件非稳腔内 z 仍可能存在光线的实汇聚点，这

对两镜简单正支共焦非稳腔显然是不可能的。在设计时s 除了应避免这类情况外F 还应当考

虑到，当泵浦参数变化引起热焦距改变时，也不能引起光线在腔内的汇聚，以避免腔内光

学元件的损坏。在实验中出现的满足正支共焦或近共焦的多元件非稳腔中激光介质的光损

伤，其中一个可能原因就是在介质附近实光线汇聚点的存在。

4. 在设计望远镜共焦型多元件非稳腔时，应从共焦条件的腔几何参数表示式出发，在

非稳条件限制下选择光腔几何参数，并使放大率和能量损耗率满足设计要求。激光介质的

热焦距和宫的变化范围则应根据泵浦参数的变化范围由实验来确寇。对复杂多元件腔，可
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供选择的参数较多，我们已将计算、作图公式编为标准的计算机程序，这给设计工作带来不
少方便。

本工作得到四川省科委资助，谨此致谢。
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Abstract 

An analy古ical formulation for 古he fundamen tal mode of mul古ielement ∞nfl值4

unstable resonators ts presented 自r的ly by using Newton's imaglng equ的ion. Some 

impor古an古 charac古eris古ics of 也he resona tors ha ve been predi的时. A com parison of 由iB

m的hod wi怕的hers 坦 discussed.

Xey words: mul也ielement unstable resana巾。r; generalized ∞nfocal condition; New饲n's

i皿aging equation. 




