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提要

本文给出了由两块环形球面镜组成的适用于同轴放电环形增益区的多光程振荡器的设计及光束特

性.在该类型的多光程谐振腔中，在环形球面镜表面的不同转折点上，光束尺寸量周期性地变化。如果这
种类型的多光程谐振腔与假设所有转折镜都为平面镜的情况比较，前者的激活体积比后者要小得多.因

此，该类型多光程谐振腔更加适用于具有较小电极间酷的同轴放电激光器.

关键词:环形增益区，多光程谐振腔.

一、引 吉
同

近年来，具有环形增益区的同轴放电激光器有较大的发展(1-剑。尽管它具有结构简单，

放电体积大等优点，但在激光能量提取方面却带来麻烦。如果环形增益区的半径足够大，采
用特大口径腔镜、窗口的单程腔来提取激光能量几乎是不可能的。采用多块平面镜组成的

A 

. F与~. 1 Sketch design of the mu1tipasses resonaω，r (radial 
view). Suppose R 1 = R2! ~ '1 = r2= r 
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Fíg. 2 Sketch design of the resonator (axial view) 

多折叠圆筒式环形增益腔p 因为具有多个转折镜，其结构、调整较为复杂，而且其折塾次数与

转折镜个数密切相关c

本文给出了只带两块环形球面镜组成的多光程谐振腔的设计及光束特性。对于同轴放

电环形增益区的激光器而言p 只需要改变叠块球面镜之曲率半径及光束与镜面相交角度，可

方便地获得任意折叠次数的多光程谐振腔。

二、作图设计

这类谐振腔设计的一种非常简单的方法是作图法。如图 1、图 2 所示3 环形增益区之轴

线位置是半径为伊的圆。二环形球面镜平行，二者之间距离为 L。如果一束光经过一端的

四面环形镜 M1 反射p 从点 4 到达另一端的凹面环形镜 Ms 之表面一点。;然后p 这束光经

M:I 反射到达 M1 之表面一点 B， 再经 M1 反射到达 M2 之表面一点 Do 光点 A、 B 位于

M1 之表面3 光点。、D 位于 M" 之表面。
激光束绕圆柱形侧表面作 N 次折叠，光点在二端环形球面镜之表面呈圆形分布。我

们可以认为激光束这样传播，在环形球面镜之表面的光点位置由两部分位移矢量合成来决

定，沿切向位移由合适的入射角度决定，沿径向位移由环形球面镜的曲率半径引起。如图 2
所示，设 0， 点是凹面镜 M" 之曲率中心2直线 020 交于凹面镜 M1 之一点。 o 按照简单的

几何关系J 由近轴光线近似，如图 1、图 2 所示， M"镜面上的半径阳和 M1 镜面上t~ 战距
~j，之关系为，

í1 •
R2 -L 

'1"2 R 2 0 

式中， R2 为环形凹面镜 M2 之曲率半径， L 为二环形球面镜之间距.

同理2 可以求得，

(1) 

Z2 _ R1-L 
'1"1 R 1 -

O (2) 

式中， Rl 为环形凹面镜 M1 之曲率半径， l2 为镜面 M， 土之截距， "1 为镜面 M1 上之半径 (如
图 1、图 2) 0 显然3 若 R1=R2=R， 则'1"1= 扩2= '1' 0

利用球面镜表面的光线反射定律J 很易理解}OD 垂直于径向革线。B\ 共且 OB'-B'D，
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(如图吟。同理， AB 垂直于 00'， 并且 ..4.0' =O'B o 由二直角三角形 OB'O 和 OO'B， 我们得

到，
Z1= '7"1∞880 (3) 

lß= 俨!J oosBo (4) 

式中， 8 为激光束在两块环形球面反射镜上之相邻两点(例如 A、功之间的相对空间夹角p

。 =3600/N 0 (5) 

式中， N 为激光束经过多次折叠在两端环形球面镜表面形成完整的圆之后激光束在两块环

形球面镜之间的折叠总数。

由方程 (1) 、 (2) 、 (3) 和 (4) 我们可以求得F

(1- ~1 )(1 ←牛)叫J 80 (6) 
且1\E

如果两块环形球面镜的曲率半径相等3 即 Rl=Ra=R， ]'f程 (6) 变为，

1一去=叫。 (7) 

由两块环形球面镜组成的同轴放电多元程谐振腔之折叠次数由公式 (6)或 (7)确定，

三环形增益多光程谐振腔

如图 3、图 4 所示y 作为例子3 我们讨论带有两块环形球面镜组成的 19 折叠多光程谐振

腔之特性。设 R't为输出精合镜之曲率半径JR~ 为另一端腔镜之曲率半径。作为一般情况p

r .A. Bl 
设二环形球面镜之曲率半径分别为 R1 和岛。该 19 折叠多光程谐振腔之往返矩阵/'" ~I 

LO DJ 
为 [3]

[;;HJ/R:1[;11[229[斗Rl1[;2[22]90 创

B 
3 

B 4 

tt.. B 2 -5 
B"" 6 
B 7 
B 8 
B 9 

1~! I! 2 111 , 

B10 

Fig. 3 The 19 passes resonato1' (open view) 
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Fig.4 Tbe J 9 rasses resonator (stereoscope viøw) 
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式

点
上
中式

L'2=L2十AO气

A02=OO'2十 AO'Jo

如果 R1=E2=E， 1J"1- tf2= 1f'， 则 00' = rr (1-008 0) , AO' = r 面丑 OJ 很易求得，

L'2 = L~+ 2rr2 (1- oos fJ) 0 

位于输出藕合镜 Ri 土的 r:rEMoo 棋(以下同)光斑尺寸再'1 可表达为，

2λB 
Wr=←百一/..../ 4一 (A十D)~ 。
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(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(十 1 1 (19) 
ρ19ρi9 1/，1 J 

(与叫2ρiR-LF. Lr (业叫 Ri-Lr. LF o (20>
\何 /ρ19-L' pis十 P19-L' \π/ρi9- L' p~!)十 R~-L'

上述各式中p 阳、件， ρ8、 AP …， P19、 pio 分别为转折点 B1.. Å 2, ...、...4.10 处(图 3)一对等相面之
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遁常，选择输出搞合镜为平镜3 即令 Ri=∞F 其出口处之光斑尺寸再'1 为

wf-UF JZ±7 何 V ~:i4L/~一。 (21)

由方程 (14) 和 (21) J 可以求出第一个等相面曲率半径 P2 的值。然后J 由方程 (15) 到

(20)，可求出其余的等相面曲率半径。这样3 就得到了由 RL L' 和阳 P~.. L' 和阳…; piø .. 

L' 和 R~(如图 3)组成的 19 个等效二镜腔。

这类由两块环形球面镜组成的多光程谐振腔之稳定条件是E白'

IA十DI ，20 (22) 

式中， A 和 D由方程(8) 确定@

在该多先程谐振腔中，整个 TEMoo模之激活体积 Y倒可用下式近似表达
N-l _ 

Yω=~ 号.L川W;l+ W~2+ WU • Wω 。 (23)

式中 ， N 由方程(5)确定。 Wí1 和百'ua 为第 4 个等效二镜腔之两端腔镜上的 TEMoo 模之光

斑尺寸。这里p 对于高斯光束而言F 圆台近似是适合的。

假定该 19 折叠多光程谐振腔之参量为， L=111. 4o:血J R ;L =R~=2276.6om， 输出糯合镜

为平镜(R~=∞)J 由方程 (8) 和 (22)可知』稳腔条件为 R~二ìi!:540om o 若假设所有转折镜为平

镜J 则稳腔条件变为码>21t7om o
概括起来3 带有两块环形球面镜组成的多光程谐振腔的主要特点如下z
1. 如图 5 所示，该类型多光程谐振腔中，在环形球面镜表面各转折点，光束尺寸是周期

变化的。这种周期性，当保持输出镜 Ri 为平镜3 而另一端腔镜码=540om(处于稳腔之临

界点〉更为明显(见图 5 实线〉。图 5 虚线表示当 R~=3000cm 时(其余参数同上)，该多光程

谐振腔之腔内光束变化特性，

-ti M nu qJ = '
叮

4

口
且

flat 

coupling 
windous 

Fig. 5 Periodical distribution of the beams in the 19 passes resonator 

2. 在上述参量条件下J 当输出糯合镜为平镜p 图 6 给出了该 19 折叠多光程谐振腔中，

TEMoo 模总模体积随另一端腔镜之曲率半径 R~ 变化曲线。其中3 带有两块环形球面镜的

19 折叠多光程谐振腔之结果示于图 6 下曲线。而假定所有转折镜为平镜时，其结果示于国

6 上曲线。

由图 6 可知，对带有两块环形球面镜组成的多光程谐振腔F 除了其腔型处于接近稳腔边

缘的临界点外，其 TEMoo 模总模体积明显减小，并随 R~ 增大而剧烈下降2 很快趋于稳起
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Fig. 6 Ohange CUrY9S of TEMoo mode volumes in the resonator 

值，而假定所有转折镜为平镜时)Vω 随 R; 增大而线性增大。

3. 多光程谐振腔的 TEMoo 模发散角。ω 由输出端的第一个等效二镜腔确定，即

800 =λ/πW10 (24) 

式中~W1 由方程 (21) 确定。

举例y 在上述参数下，如果选择参量R~ 国 5400皿〈λ=-10.6μm)，再Tl~j8.3mmJ 则()oo"..

O.18mrad o 可见2 工作在临界点的该类型多光程谐振腔具有极好的光束方向性。
综上所述，带有两块环形球面镜的多光程谐振腔可用于同轴放电环形增益区情况p 具有

结构简单、折叠次数可任意选择等优点。

该类型多光程谐振腔腔内光束具有明显的周期性，如果与假定所有转折镜为平面镜的

情况相比较F 该类型多光程谐振腔之激活体积明显减小。
作者认为p 带有两块环形球面镜组成的多光程谐振腔更加适合于较小放电间隔的同轴

放电情况。
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Abstract 

1J9 

The design and oharao击。ri的icS of 恼。 multipasses resonator with two annn1ar 

spherical mirrors are desoribed i且也坦 paper. The sizes of 也e beams 时 dtfferen也

folding poin切 on 古he annnlar miIrors snrfaoes are periodioal ohanged. The ao古ive

volumes of the resonator are mnoh smaller ωImpared wi恤 the oase in w hioh all thct 

folding mirrors are fl时. 80 for a ooaxial diSoharge laser wi如h annular gain regions, 
如h坦 kind of resona七or iS more sui七able for the case of small d.ischarge gap. 

K.ey words: annWar gaiD. region; 皿ultipasses resona也or




