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光 学 谐 振 腔 

陈 五 高 
(华 中 师范大 学物 理 系) 

光线在 两镜间来 回不断反射 的腔叫做光 

学谐振 腔。腔 是由平面镜、凹面镜 、凸面镜的 

任何两块镜 的组 合 ，构成 各种 类型光 学谐 振 

腔 。 

腔 的一个 作用 是提供 光学 正 反馈 (与光 

轴平行的光)，以便在腔 内建立和维持 自激振 

荡。腔 的另 一 个 作 用 是控 制 振 荡 光束 的特 

性。 由于激 光束的特性与光腔结构有不可分 

割的联系 ，因而 可以用 改变腔参数 的方法 ，来 

达到控 制光 束特 性 的 目的 ：① 通过腔 的适 当 

设计 和采用 特殊 的选 模措施 ，可 以有 效地 控 

制腔 内实 际振荡 的模 式数 目，提高光 子 简并 

度 ，获得单色性 好 ，方 向性 好 的相 干光 ；② 调 

节腔 的几何 参数 ，可 以直 接控 制光束 的横 向 

分布特性 ，光斑大小 ，揩振频率和光束发散角 

等 ；③控 制光束 的输 出功率。 

光学谐振腔按 稳 定性 可分 为稳 定腔 、不 

稳定腔和介稳腔 。所谓稳定腔是指光线在腔 

内来 回反射 ，而始终 不离开腔体 的光学腔 ；而 

不稳定腔则是指光线经过若干次反射后就离 

开腔体的光学腔 ；介 于稳 定腔 和不稳 定 腔之 

间的腔称为介稳腔 。 

腔 的重点 内容是谐振腔 的稳定条件 和稳 

定 图。任何光学谐振腔都有腔 长 Z和腔 镜面 

的 曲率半径 r 两个参数 ，因此光学谐振腔 的 

稳定条件是 ： 

0< g1g2< 1，或 g1g2=0 

， ， 

式 中 g1=1一 ，g2：1一 。 
l 

用 g1为横坐标 ，g2作纵 坐标画 出的 图， 

即为光学谐振腔 的稳定 图。这种 图在激光器 

的设计上有广泛 的实用价值 。 

不论是稳定腔 还 是非稳 定 腔 ，一旦 给 定 

了腔的具体结构 ，则其 中振荡 模 的特征 也 就 

随之确 定 下来 ，这 就 是 腔 与模 的一 般 联 系。 

实际上 ，光学谐 振腔 的理论 ，就是激光模式理 

论 。 

谐振腔对激光特性的形成起着关键性作 

用 ，由于光线 在谐振腔 中来 回反射 ，腔不仅提 

供 了正反馈 ，而且起 了选频器的作用 。因此 ， 

谐振腔 中存在纵模和横模 。 

纵模就是光场在纵 向的稳定分布 。纵模 
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的物理实质是光线在腔 中来 回反射形成的驻 

波场 。而横模则 是光 场 在横 向的稳 定分 布 。 

不同 的横模 ，其 光场分 布差异大 ，很容易从 光 

斑 上 区别 开 来 。 

激光 的模式 ，一般 用 TEMmnq来 标记 ， 

其 中 TEM 是横 的电磁波 。脚 际 优n是横模 

序数 ， z是横模在 2丌中出现 的极小 值个数 ， 

n是横模 在径 向出现 的极小 值个数 ；q为 纵 

模序数 。如 TEMooq称 为基 模 ，而其 他 的横 

模称 为高阶(序 )横模 。 

光学谐振腔 理论 的重 点是 高斯 光束 (一 

种光强按 高斯 函数 分 布 的光束 )。 由波 动光 

学理论可 以证 明 ：由两块 凹面镜所 构成 的光 

学谐振腔 中产 生 的激 光束 ，既不是 均匀 的平 

面波 ，也不是均 匀的球 面波 ，而是一种结构 比 

较特殊 的 高斯 球 面波 。高斯 光 束 电矢 量 E 

的表达式为 ： 

E= 唧 卜 

exp[一ik(z+ )+ (z)] 

(1) 

式 中 A 是振 幅 ，∞(Z)是 Z点 的光 斑尺 寸 ， 

其表达式为 ： 

∞(z)：∞。[1+(az) ] (2) 
；,rw 0 

而 o．1 是 Z为 零 时 的腰 斑 半 径 ，即 “腰 粗 ”。 

R(Z)是 Z处 波 阵面 的 曲率 半 径 ，其表 示式 

为 ： 

R(z)：z[1+(三 ) ] (3) 

(Z)是 与 Z有关 的位相 因子 ，其 表达式为 ： 

)=tg-1( ) (4) 

高斯光束在传 播过 程 中 ，波 阵面的 曲率 

半径和 曲率 中 12,都 在 不 断变 化 之 中。 由式 

(1)可推得 高斯 光束 波阵面的形状 为 ： 

Z<0时 ，沿 Z方 向传播 的是会 聚 的球 

面波 。 

Z=0处 变为 平面 波 ，其波 阵面 是平 面 ， 

这一点与平 面波 相 同 ，但 光强 是 高斯 函数分 

布 ，不是均匀分布 ，这与均匀平面波不 同。 

Z>0时 ，又 变为 发散 球 面波 。因此 ，高 

斯光束传播 时 ，是 以高斯 球面 波 的特殊形 式 

传播 ，光束不断发散 ，因为高斯光束是近轴光 

束 ，当 Z趋 于无穷大时 ，其 远场 发散角 ： 

一)】 

20= (5) 
；,rw 0 

为了定量研 究 问题 ，需 把 高斯 光束 的特 

征参量 o．1 和 Z，同光学揩振腔 的参 量 z和 r 

建立联 系 ，用从特殊到一般 的分析方法 ，先分 

析共焦腔 中的高斯 光束 ，然 后研 究非共 焦腔 

中的高斯光束 特性 ，最后 分 析一 般谐振 腔 中 

的高斯光束 。 

共焦腔是 1= 2=r=Z时 ，即两凹面镜 

的曲率半径 相等且 等 于腔长 ，两 凹面镜 焦 点 

在腔 内相重 ，称 为共焦腔 。 

如在 Z=±Z 处 各放一 凹面镜 ，这两镜 

构成腔长 Z=2Z】=r】=r2的共焦腔 。 

设高斯光束 在 ±Z 处 波 阵面 的 曲率半 

径与两 凹面镜 的 曲率半 径相等 ，即波 阵面 与 

镜面相重合 ，故该 光波在 两 凹 面镜 间来 回反 

射时 ，波 阵面 的形 状不 变 ，也就 是腰 为 ∞ 的 

高斯光束 ，在腔 长 Z为 ： 
’ 

2z1：2 (6) 
A 

的共焦腔 中来 回反射保持其特性不变 。由式 

(6)可算得腔 长为 z的共焦 腔对 应 的高斯 光 

束 的参 数 为 ： 

腰粗 ： ∞。 ( ) 

光斑尺寸： ∞ =∞2=(譬) 

远场发散角 ： 20：2( ) ／2 

(7) 

(8) 

(9) 

由上述可看 出，共 焦腔 中高 斯 光束特性 

完全 由腔长决 定。 

在激光 器 中 ，大 量 应 用 的 是 非 共 焦 腔。 

因为 r1和 r2很 难做 到 严格 相等 ，调 整也很 

难 ，一有误差 ，就 由共 焦腔变成非共焦腔 。 
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研究步骤是 将非 共焦 腔 与共 焦腔 类 比 ， 

然后将共焦腔 的结果推广到非共焦腔 。 

先研究 一个 对称非共焦腔 的光束特性与 

对应 的等价 共 焦 腔 光束 特 性 完 全 一致 的情 

形 。等价 共焦 腔 光 束 特性 完 全 由腔 长 Z 决 

定 ，所 以如有 一谐 振 腔 ，它 的腔 长为 Z，由镜 

面曲率半径 r】=r2=r的两镜 构成 ，要想 知 

道它 的光束特 性 ，就 只要 找 出其 等价 共焦 腔 

的腔 长 Z 值 。由式 (3)不难求得 ： 

Z =(2rZ—Z ) 龙 (10) 

由此 可 求 出对 称非 共 焦 腔 中光 束诸 参 

量 ： 

cu。 [ (2 zr—l2)] (11) 

cu =cu。=[ ] (12) 

2 2 筹 ) 
经过有关运算 ，也可求出谐振频率 ： 

[2q+ 

( + +1)COSI1(g1g2) ] (14) 

式 中 m 、 为横模 序数 ，q为纵模 序数 ， 为 

介质折射率 ，C为光速 。 

gl 1一 
r l 

g2 1一
r 2 

用同样的方 法可 以研 究 一般非 共焦 腔。 

如 由曲率半径 r1≠ r2，相距 Z的两 凹面镜构 

成 的谐振腔 ，一般 为非 共焦 腔 ，对这 样 的腔 ， 

同样可 以找 出相应 的等价 共焦 腔 ，并 由此求 

出光束 的特性参量 ，由于计算 比较繁琐 ，不再 

推导 ，仅 列出相关结果 。 

①腰的位置 ：此 时腰 不在腔 的中心 ，它离镜 

A 和 B 的距离 ZA和 ZB分别 为 ： 

ZA= ) 

ZB= ) 

②腰粗 ： 

， ， 一
r 二 旦二 旦二 ] ／4 叫

。 — —  一  

(17) 

③镜 A 上光斑尺寸 ： 

一  等 (18) 叫 8 
④ 镜 B上光斑尺寸 ： 

等 (19) 叫。 9 
⑤ 远场发散 角 ： 

z 而  

(20) 

⑥谐振频率 ： 

Um nq C l aq+ ( + +1 

COSI1[(1一 )(1一 )] } (21) 

研究 了高斯光束在光学谐振 腔中传播 问 

题之后 ，还要 研究 高斯 光束 在谐振 腔 中的衍 

射损耗 问题 。由于高斯光束通过光学 系统 的 

聚焦和准 直 ，是 光 学 工 程 中 的重 要 课题 ，因 

此 ，也放在 光学谐 振腔 中来 分析 和讨 论。 由 

于篇 幅所限 ，不作 深人讨论 ，有兴趣 的学员可 

以查 阅光学谐振腔理论 的有关专著[ ·引。 

学过光学谐振 腔 这一 章[。]以后 ，我 们就 

会认识到 ：激 光之所 以具备“一高 三好”(亮度 

高 ，方 向性 ，单色性和相干性好 )的优 良品质 ， 

是 由于光学谐振腔“教 育”的结果 。 
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