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摘 要 根据光线传输矩阵、光学谐振腔及高斯光束的理论，用Turbo C进行 了光学谐振腔 

的 CAD软件开发研制 ．获得了将计算和绘图融为一体的设计应用软件 ．该软件采用人机 

对话的方式，用简单明晰易操作的汉化选单系统为界面，对输入参量或选定腔型的腔体，以 

文本和图形两种形式，将其腔内电磁场分布形态及其相应器件输出的有关参量，谐振腔的几 

何结构及等价共焦腔显示于屏幕之上 ． 
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0 引言 

2l世纪，是科学技术飞速发展、信息产业化 

迅猛发展、产业信息化继续推进的世纪 ．计算机 

辅助设计(CAD )技术必将 ，渗透到各个领域 ．作 

为交叉学科的典型代表，现代高新科学与技术象 

征之一的激光科学与技术的信息化，也是其发展 

的一个重要趋势之一 ，一． 

本文以光线传输矩阵、光学谐振腔及高斯光 

束的理论为基础 ，结合利用计算机中的 C语言， 

研制开发了由主菜单控制，可以调用包括稳定，临 

界，非稳三大类共 l3种结构的光子振腔的典型腔 

库，也可以通过键盘输入参量 ，以人机对话方式进 

行激光器光学谐振腔的腔型设计 ，并以图文并茂 

的形式，将相关参量和腔型的等效几何结构、等价 

共焦腔等结果显示于屏幕之上的光学谐振腔的 

CAD 系统 ． 

1 光线传输矩阵 

空间任意一条直线位置的完全确定，一般需 

要四个独立变量 ．例如，在 XYZ直角坐标系中， 

可选垂直于 Z轴的Xy平面为参考面，则空间光 

线的位置可由它与 Xy面交点坐标( ，Y)和光线 

对x，y轴的方向余弦角(0， )共同确定．对于 

收稿 日期 ：2001—12—08 

近轴光线，0、 均很小，空间光线经过任意光学 

系统变换后的位置和方向也可用此四个量来表 

示，且选择适当的坐标 ，可使这种变换呈线性关系． 

若光线原来位置和方向为(z，Y，0， )，经任意光 

学系统后，其空间位置 和方 向变为 (z，Y，0， 

)，两者间关系可表示为 

Al1 

A21 

Cll 

A l2 

A22 

Cl2 

Bl1 

B21 

D l1 

812 

B22 

D12 = T 

J I C21 C22 D21 D22 

式(1)为用几何光学方法研究空间近轴光线变换 

的基本方程 ．T为光线传输矩阵，T一般为 4×4 

矩阵 ．而对于轴对称光学系统，取 z轴为其对称 

轴 ，则( ，0)和(Y， )所经历的变化相同 ．故只 

需研究光线在光学系统主截面内轨迹即可 ．也就 

是说，只需用(z，0)或 (Y， )中一组坐标参量即 

可 ．另一个则和其一样 ．这样，光线传输矩阵 丁 

就由4×4矩阵简化为 2×2矩阵了 ． 

设有一傍轴光线，在传输过程 中偏离光轴 z 

的距离为z。，传输方向和 z轴夹角为 0。，经过任 

意的一光学系统变换后 ，光线的空间坐标从(z ， 
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0)变成为( l，01)，则两者关系为。叫。 

[ ]=(会 )[ ：]=了、[ ：] c2 
J 一。+ 。 (3) l0
l： Cxo+DO0 一  

由光路可逆定理得 

( ]=T-1T( ：]：丁一 ( ] c4 
而 

T-1=f了、f (丁I ) (5) 

根据光路可逆定理，光线变换矩阵的行列式为 

det(T)=1了、l：AD—BC=叩l／712 (6) 

式中， l为人射光线所在空间介质的折射率， 2 

为出射光线所在空间介质的折射率 ．当 l= 2 

时，即光线在均匀同种介质中传输时 

det(T)=AD—BC=1 (7) 

经过不同的光学系统 ，光线传输矩阵 了、也不 

同 ．若一个光学系统由 个光学元件组成，设输 

人参考面到光学系统的第 1个元件的传输矩阵为 

i，而第 1个元件到第 2个 元件传输矩 阵为 

了、l-2’依此类推，第( 一1)个元件到第 个元件 

传输矩阵为 ，和 个元件到输出参考面传 

输矩阵为 0，而从组成光学系统的第 1个元件 

开始，一直到第 个光学元件，它们各 自的光线 

传输分别为 了、l，了、2，⋯， —l， ，则从输人参考 

面到输出参考面的光线传输矩阵为 

了、= 
，
0 —l 一2， 一 l 一2⋯  

‘ 了、2T1
，
2‘T1 

． 1 

=  暑) ㈦ 
2 光学谐振腔 

2．1 无源腔 

考虑由 Ml和 M2两反射镜组成的共轴球面 

腔，Ml和M2的曲率半径分别为 Rl和 R2，两镜 

相距 L，两镜面曲率中心构成系统的轴线 z为腔 

轴 ，腔对于 z轴是柱对称的，所以，只需考虑子午 

面内的光线传播行为 ． 

设光线从 Ml镜出发向 M2镜方向传播，其初 

始坐标为( 0， 0)，到达 M2上时，坐标变成( l， 

01)，被 M2反射后坐标变为(,272，02)，光线从 M2 

传到Ml上时，坐标为( 3，03)，经Ml反射后坐标 

成为(,27 ，0 )则 由光线传输矩阵可得各坐标参量 

=了、cR- 了、cL l J 

=了、cR- 了、cL 了、cRz l ：j 
=丁(R-)丁(L)丁(R2)丁(L)l ：j 
=  

一T (9) 

式中 

丁(R1 l一2尺f 1j 0) 

丁(R2 l一2R 1 J (11) 

毗 = ) 
分别为 Ml，M2及光线在腔内传输的传输矩 

阵 ．得 

／A B＼ 【1—2L／R2 (
c D) l-2／Rl- 2／R2+4L／(Rl R2) 
2

一

L(1-L

。

／

+

R

(

2

2L／R 1 一2L／R。)(1—2L／R2)](13) 一 1+( 一 1)( 一 ，)I 
由此可见，光线在共轴球面腔内的往返传输矩阵 

T与光线的初始坐标无关 ．因而它可描述任意 

近轴光线在腔内往返传播的行为 ． 

当光线在腔内往返传播 次后，光线传输矩 

阵则为 个往返矩 阵 T连乘积，利用矩 阵的 

Sylvester定理得 

=  三) = 
，Asin 一sin( 一1) Bsinn~ 、 

＼ C sinn~ Dsin~一sin( 一1)≯／ 

=  ) ⋯ 
式中 

=arc COS 2 (A+D) (15) 

经 次往返后光线未逸出腔外 ，仍在镜面上，其 

坐标为( ，On)，则 

M ·=[ ]= [ ] c·6 
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则要求 的各个元素A 、B 、C 及 D 对任意 

值 均保持有限，即要求式(14)中 为实数(且 

≠K兀，K：0，1，2，⋯)由式(15)得 

一 1<2 (A +D)<1 (17) 

将 A、D代人式(17)得 

O<(1一L／R1)(1一L／R2)<1 

令 

gl= 1一L／R l g2= 1一L／R2 

(18) 

(19) 

则 

O<glg2<1 (2O) 

gl，g2为表征腔的几何尺寸的因子 ．所有满足 

O< glg2< 1 

条件的共轴球面腔傍轴光线在腔内经任意多次往 

返传播而不会逸出腔外，光线在腔内传播时能量 

损耗很小，称之为稳定腔 ． 

所有满足 

glg2>1，gig2<O (21) 

条件的共轴球面腔称为非稳腔 ．傍轴光线在腔内 

往返有限次后，必然从侧面逸出腔外，光线传播几 

何损耗高0． 

所有满足 

glg2=0，glg2=1 (22) 

条件的共轴球面腔称为临界腔 ． 

2．2 有源腔 

对于处于运转状态的激光器，其光学谐振腔 
一 般称为有源腔 ．有源腔由于器件需要，可在腔 

内加入其它光学元件 ，再加之热效应的影响，其等 

效的腔型计算则除了考虑两端腔镜外，还必须考 

虑腔内均匀的、非均匀的光学传播介质 ，其它光学 

元件等因素 ．这时，为判别其等效腔型只需按如 

下三步骤进行0，，． 

1)先计算两腔镜之间传播介质及元件的光线 

变换矩阵 

( a三)：[ ]⋯[ 三2：][a l三l ]c23 
2)求出等效腔的g参量，设两腔镜曲率半径 

分别为 Rl和 尺2，几何腔长为 L则此激活腔的g 

参量为 

日一bR]l=1- -1-L 

一  一  = 1-L／R 

(24) 

尺 = 

一  

3)求出 gl，g2之积，利用稳定 、I临界及非稳 

腔条件即可判别出等效腔型，利用式(25)求出等 

效腔曲率半 径 尺l，尺2． 

3 高斯光束 

对于开放式光学揩振腔 ，当腔镜尺寸 a >> 

(i=1，2)腔 L>> ( 为腔内传播光波波长) 

时，任意稳定球面腔和共焦腔一样 ，谐振腔内的稳 

定光场的基模均具有高斯光束的特征 ．若取腔轴 

为 z轴 ，则沿 z轴方向传播的基模高斯光束，不 

管其由何种结构的稳定腔所产生 ，其横向模式场 

均可表示为如下的一般形式 ， ， ， 。 

． ， 、

C 一上  ， 

oo z，Y， J)= m ( ) 

·e—iEk(2 r‘／2R)一~ctan(2／f)] (26) 

式中 c为常量因子，其余各符号的意义分别为 

r
2= z2+ Y2

，K=27r ， ( )： o 

·、／／1+(z／f) ，R：R(z)：z[1+(f／z) ]， 

{：rrco2／X，coo=q {，Ⅱ 、1 

式中coo为基模高斯光束的腰斑半径；．厂为高斯光 

束的共焦参量；R(z)为与腔轴相交于 z点的高 

斯光束等相位面的曲率半径；cU(z)为与腔轴相交 

于 z点的高斯光束等相位面上的光斑半径 ．对 

于由一般稳定球面腔(Rl、尺2、L)所形成的高斯 

光束，参量 60o及 与尺I尺2和 L的关系为 

c 

i L(尺l—L)(R2一L)(尺l+尺2一L) 
l (RI+R2—2L) 

(28) 

高斯光束在 自由空间传播时，在其传输轴线附近 

可近似看成是一种非均匀的球面波 ．其曲率中心 

随着传输过程而不断改变，但其振幅和强度在横 

截面内始终保持高斯分布，且其等相位面始终保 

持为球面，球面曲率半径 R(z)和光斑半径如式 

(27)所给 ．定义在基模高斯光束强度 e-2,~的远 

场发散角为 

0o=lim[2~o(z)／z]=2( ／ (￡Jo)=2 v／ ／ ， 

(29) 
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由式(27)中60(Z)式两边平方整理得 60( )随 

变化 为 

(z)／ ；一 ／厂2=1 (30) 

根据任意一个共焦球面(或抛物面)腔与无穷 

多个稳定球面腔等价；和任一稳定球面腔唯一地 

等价于某一个共焦腔，及稳定球面腔的稳定光场 

分布在腔镜处的等相位面和腔面完全吻合，可得 
一 般球面稳定腔的等价共焦腔的中心 。 的位置 

和共焦参量 厂．设一般稳定球面腔的参量为(R ， 

R，，L)，其等价共焦腔的中心 O距一般稳定球面 

腔Ml、M2镜 的坐标分别为 l， 2，共焦参量为 

f( l， 2，_厂)与(Rl，R2，L)关系为 

l 

2 

产 

L(R2一L) 

(L—R1)+(L—R2) 

L(Rl—L) 

(L—R1)+(L—R2) 

L(Rl—L)(R2一L)(Rl+R2一L) 

[(L—R1)+(L—R2)] 

(31) 

一

般稳定球面腔 (Rl，R2，L)行波场基模光 

斑半径分布、腔镜面 Ml，M2上的光斑半径及基模 

体积和高阶模体积可表示为 。 

( ) √ [1+(手) ]= 。√1+(手) 
． 一  r 垦i 垦 二 ]l／4 
s- 

l =  — =  

：  r ]l／4 

兀 gl(1一glg2) 

一  
r 垦l 二 2 ]l／4 

sz一 L 

一 ／ r ]l／4 
兀 gl(1一glg2) 

， ． 一 ／ r 2 二g 2 ]l／4 。一 r。 

V0o= 1 )z= 

+√ +√等 
= 、／，【x) 

(32 

4 光学谐腔的 CAD 

4．1 软件设计思想结构及功能 

在激光设计中，光学谐振腔的设计为其关键 

的一环，腔型结构不但决定了激光工作物质能否 

被充分利用，在给定条件下，使激光器处于最佳工 

作状态，且直接影响和决定着腔内光场的分布特 

征及输出光束的特性 ．光学谐振腔CAD的开发， 

就是为不同用途的器件设计 ，选择最佳光学谐振 

腔提供方便而快捷的咨询参考，尤其对于激活腔， 

通过利用公式(23)～(32)编程计算，可大大减少 

试验投入，达到预期光束参量要求，满足客户的需 

要 ． 

软件结构可分为四大块 ： 

1)曲型腔库 

包括稳定 、临界和非稳腔三大类共计 13种腔 

型 ．稳定腔有 ：双凹稳定腔 、凹凸稳定腔 、平凹稳 

定腔；临界腔有：平一平腔、共焦腔、共心腔(实共心 

腔、虚共心腔)；非稳腔有：双凸非稳腔、平凸非稳 

腔、双凹非稳腔、凹凸非稳腔、实共焦非稳腔和虚 

共焦非稳腔等 ． 

典型腔库给出以上各种腔的 gl、g2及 gl× 

g，的值域；腔结构示意图；稳定腔的等价共焦腔 

等 ． 

2)无源腔 的 CAD 

分为无工作物质腔和有工作物质腔 ．当选无 

工作物质腔时，屏幕提示输入 gl，g2，L(腔长)， 

(激光波长)等参量 ．然后软件依据 1～3部分所 

介绍的理论公式 ，代人输人参量计算出结果，并在 

屏幕上输出相应腔型结构示意图，并在图右下角 

注明显示图与实际图尺寸比例；对于稳定腔 ，还给 

出等价共焦腔示意图、相应腔型及基模高斯光束 

的参量 ．如 gl、g2、gl×g2，R1，R2，co0， l 60l、2' 

0(基模远场发散角)，厂(共焦参量 )和等价共焦 

腔 中心。距稳定腔镜M】、M2的距离 】和 2等 ． 

当选有工作物质腔时，屏幕将显示出一些常 

用工作物质供用户选择，当选定工作物质后 ，屏幕 

将提示输入 g2，g2腔的几何长度 L，工作物质长 

度 ，激光波长 等参量 ．在计算中，所需工作物 

质折射率等参量，当你选定工作物质后，软件将自 

动选择代人相应参量，输出功能参量及示意图等， 

和无工作物质腔雷同 ． 

3)有源腔的 CAD 

有源腔是在无源腔的基础上，加入了工作物 

质在运转状态时可能产生的热效应，特殊器件腔 

内加入其它元件时的等效腔计算 ．这时，对谐腔 
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g因子、等效腔曲率半径 R ，R 的计算主要依据 明而易操作的汉化菜单为界面，对输入的谐振腔 

2部分中的式(23)、(24)和(25)．然后再结合其 

它公式 ，计算出相关参量 

4)其它 

提供了常见的一些激光工作物质有关参量指 

标、常用物理常量等，供器件设计时选用工作物质 

参考 ．给出软件使用说明、参考文献等，以供用户 

查阅应用 ． 

4．2 实现方法及特点 

本软件设计 中，依据的主要物理及公式在 1 
～ 3部分已给出，因文章篇 幅限制 ，对有些未给 

出，如非稳腔共轭象点、光束几何放大率等一些内 

容 。采用 C语言编程，以模块化结构形式，将计 

算和绘图融为一体 ．并采用人机对话方式，以简 

参量或选定的腔体，以文本和图形两种形式，将其 

腔内电磁场分布形态及相应器件输出的有关参 

量、 

谐振腔的几何结构及等价共焦腔呈现于屏幕之上． 

由于采用模块化结构，所以，可根据需要 ，灵活而 

方便地添加、修改和维护 ． 

5 小结 

在光学谐振腔的设计 中，腔型结构是最重要 

和最复杂的一方面 ．但除腔型结构外，还需考虑 

谐振腔本底材料的选择、反射膜的镀制等其它一 

些方面 ．本软件仅考虑了激光器腔型结构设计， 

还有许多方面有待进一步完善 ． 
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Abstract The software of optical resonators CAD iS developed by Turbo C according to theory of Gaussian 

beam，optical resonator and ray—transfer matrix．The applied software has two functions of calculating and 

drawing．In this software，man—machine interaction iS used，The interface of Chinese menu system iS simple， 

clear and easy to operate．The electromagnetic field distribution in cavity and relevant parameters for lasers 

are displaied by means of text and grapher on screen．the geometric constitution of resonator and equivalent 

confocal cavity are also displaied on screen． 

Keywords Ray—transfer matrix；Optical resonator；C Language；CAD  
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