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激光谐振腔设计软件的算法研究与计算机实现
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摘　要：为使激光工作者可以方便地进行谐振腔诸如热透镜、容差等参量的优化分析与设计，研究

了激光谐振腔设计软件的算法并在计算机上得到实现．使用犃犅犆犇矩阵方法分析激光光束的传输

与变换．为使分析和设计更具有一般性和通用性便于计算机编程，考虑矩阵元素均为复数的情况，

同时将光束质量因子犕２ 和介质中的光束传输考虑在激光谐振腔模的传输变换当中，这样当矩阵

元素虚部都为零，而犕２＝１和介质折射率为１时，就可以过渡到通常的基模高斯光束在空气中经

实元件矩阵传输变换．并以此为基础使用ＶＢ在国内成功开发出具有稳定驻波腔、稳定行波腔、非

稳驻波腔、非稳行波腔、相位共轭腔、光束传输变换等多种功能的可视化谐振腔软件．
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０　引言

在众多谐振腔分析方法中，犃犅犆犇 矩阵法以其

处理问题简明、书写规范和便于计算机求解的特点

得到了广泛的应用．国内关于这方面的研究，在基本

理论研究著作［１］中进行了详尽的讨论和分析，目前

研究人员又将犃犅犆犇 矩阵扩展到非球面光学系统

的研究［２］以及非同心高斯光束的传输当中［３］，并将

犃犅犆犇理论应用到Ｚ扫描理论的研究当中
［４］，同时

开发了谐振腔软件［５］．国外对腔镜为高斯反射镜的

谐振腔［６］、非稳谐振腔［７］、含光束质量因子的高斯光

束传输［８］、高功率固体激光器谐振腔等方面进行了

研究［９１１］，同时也开发了相应的谐振腔软件［１２］．

为使激光工作者可以方便快捷地进行谐振腔的

分析与优化设计，本文考虑矩阵元素均为复数的情

况，同时将光束质量因子犕２ 和介质中的光束传输

考虑在激光谐振腔模的传输变换当中，更具有一般

性和通用性，同时也便于翻译成计算机语言进行程

序设计．在国内使用ＶＢ成功开发出具有稳定驻波

腔、稳定行波腔、非稳驻波腔、非稳行波腔、相位共轭

腔、光束传输变换等多种功能的可视化谐振腔软件．

１　理论分析

对稳定的驻波腔或行波腔，选定腔内的任意一

位置设为初始点，就可以写出腔内的往返矩阵或环

绕矩阵［１］，根据腔模的自再现条件就可以得出该处

的光束参量．设该处往返矩阵或环绕矩阵为
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式中犃、犅、犆、犇，犪、犫、犮、犱均为实数．

此时自再现条件为
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式中狇为光束的复参量，包含了等相位面曲率半径

犚、光束光斑半径ω、光束质量因子犕
２、介质中激光

波长λ＝λ０／狀（λ０ 为空气中的波长近似等于真空中

的波长，狀为介质折射率）等信息，具体为
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解式（２）关于１／狇的方程，取有物理意义的解得到
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将式（５）代入式（４），整理并分离实部和虚部得到
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对比式（３）和（７）可以得到光束的等相位面曲率半径
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和光斑半径分别为
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将上面的式（１）中的各个实数代入式（６）得到犲

和犳，再代入式（１０），经判断取有物理意义的狓和

狔，最后代入式（８）和（９）得到稳定的驻波腔或行波

腔在考察点处光束的等相位面曲率半径犚 和光斑

半径ω．

以上面的狇参量为初始点，对于腔内其它任何

位置处的光束参量，利用光束传输定律可以方便的

得到，其方法如下

狇１＝
（犃１＋ｉ犪１）狇＋（犅１＋ｉ犫１）
（犆１＋ｉ犮１）狇＋（犇１＋ｉ犱１）

（１１）

式中狇１ 为腔内任意位置处的光束复参量，犃１、犅１、

犆１、犇１，犪１、犫１、犮１、犱１ 均为实数，是初始点到腔内任意

位置处的光束传输矩阵元素．整理式（１１），将结果分

离实部、虚部变量并与狇１ 参量的定义式相比较，即

可得到等相位面曲率半径犚１ 和光斑半径ω１．

同时，上面求解腔内任何位置处的光束参量的

方法也即是求解光束空间传输变换的方法．

２　软件实现

根据上面的理论模型，使用 ＶＢ语言编写了激

光谐振腔设计软件，程序界面如图１．

图１　激光谐振腔软件界面
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　　图１分析了由两个复元件腔镜高斯反射镜腔构

成的共焦腔的情况［２］．高斯反射镜的复数犃犅犆犇 矩

阵表示为［１］
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式中ρ为高斯反射镜的曲率半径，狑犿 强度反射率半

径．设构成共焦腔的高斯反射腔镜的曲率半径分别

为ρ１和ρ２，腔几何长度为犔，考虑光束质量因子

５０１２
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犕２＝３和腔内充满折射率为２的介质，则ρ１＝ρ２ 并

设为５００ｍｍ，为构成共焦腔此时的腔长犔应取为

１０００ｍｍ．激光波长为１０６４ｎｍ，高斯反射镜的强

度反射率半径狑犿 取０．４ｍｍ．将这些数值输入软

件，如图１的ＩｎｐｕｔＤａｔａＭａｎａｇｅｒ子窗口所示，利用

计算机计算出腔镜１处的光束参量，再利用光束传

输变换计算腔内和腔镜２处的光束参量，如 Ｇｒｉｄ

Ｏｕｔｐｕｔ子窗口所示，并绘出腔内光束的传输图形，

如ＦｉｇｕｒｅＯｕｔｐｕｔ子窗口所示，同时可以求出腔的

稳定参量和失调灵敏度等参量，如 ＴｅｘｔＯｕｔｐｕｔ

所示．

在上面的分析中基本上是考虑了一般的情况，

而对于特殊情况：高斯反射镜的强度反射率半径狑犿

取１０ｍｍ，则式（１２）中的虚数元素近似可以忽略则

过渡到了实元件的分析；如果犕２＝１则变为基模高

斯光束的分析；如果腔内为空气，此时腔长需变为

５００ｍｍ以便构成共焦腔，则过渡到无源腔的分析．

另外，对于具有确定矩阵的元件，可以在程序界

面中直接选择进行分析设计，而对于一些特殊的光

学元件，如克尔透镜锁模工作物质、折射率既沿径向

分布又沿轴向分布的非均匀介质等，只要能够求得

其变换矩阵，无论是实矩阵还是复矩阵，在软件中输

入矩阵的各个元素的实部虚部就可以方便的分析光

束的传输变换情况．

３　结论

使用犃犅犆犇矩阵法分析激光光束的传输变换，

将矩阵元素均考虑为复数的情况，同时将光束质量

因子犕２ 和介质中的光束传输也考虑在激光谐振腔

模的传输变换当中．这样当矩阵元素虚部都为零，而

犕２＝１和介质折射率为１时，就可以过渡到通常的

基模高斯光束在空气中经实元件矩阵传输变换，对

分析更具有一般性和通用性，并以此为基础在国内

首次使用ＶＢ编写软件实现对各种激光谐振腔型和

光束传输的分析与设计，方便激光工作者使用．
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