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谐振腔镜对高斯光束远场发散角的影响 

之 羔 塑 j L 
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摘要 利用变换矩阵和ABCD定律讨论了激光谐振腔对高斯光束的变换，推导出了高斯光束参数(光斑尺寸、波 

面曲率半径)通过光腔输出镜的变换公式．井对热透镜腔、光束远场发散角等问题进行了讨论 
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当讨论由光学谐振腔输出激光束的特性时，一般均不考虑谐振腔镜对激光束的透射变换问题， 

而实际上这一变换对激光束的各项参数却有着比较明显的影响．例如图1所示的简单两镜稳定谐 

振腔，设激光由腔镜M2输出，则基模高斯光束远场发散角 可表示为 
=  ／rt~o0， (1) 

式中 0为腰斑半径。 为激光波长 (1)式实际上是腰斑半径为 0的高斯光束在自由空间中传播 

的远场发散角公式．因此当我们使用(1)式时就意味着已经忽略了输出镜 M2对激光束参数的影 

响，或者说在图 1中的参考面 和P 2处的激光束参数(光斑半径、等相面曲率半径)已经被认为 

是相等的，这一结论是否正确，文中将利用矩阵变换、ABCD定律对此加以讨论． 

Pn ； 

圈l 两镜稳定腔 
圈2 谐振腔输出镜 

1 谐振腔镜对激光束的透射变换 

如图2所示。设谐振腔输出镜(部分反射镜)置于空气中，其内、外曲率半径分别为 R 、R 。腔 

镜基片折射率为 n，反射镜厚度d忽略，高斯光束在参考ilii P 处入射，在 Pw处出射，则部分反射 

镜的透射变换矩阵为⋯ 

蜥 =[去 n-1罢(d---~0)= ( 一 )01'㈤ 
按ABCI)定律，入射高斯光束复参数 口，与透射高斯光束复参数qJ之间的关系为 
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-1)( )+ 1， (3) 
叉 

一

1
：
上 一  

厂 (4) 
t r) f( 】 ~oT(t1 

式中的Pi( )、 ( )分别为在参考面 Pn处入射(在 Pw处透射)的高斯光束的等相面曲率半径和光斑 

半径．将(4)式代入(3)式，得 

姊 =Ⅲ ， (5) 

去 (击一忐)+1 ㈦ 
在上述推导中我们使用了公式 P =R ，这是稳定无源两镜腔的一个结果．由(5)、(6)两式可知，当 

激光输出镜的厚度可以忽略时，经输出镜出射的高斯光束的光斑半径与入射高斯光束光斑半径相 

等，但等相面曲率半径却应按(6)式进行变换．(5)、(6)两式为谐振腔镜对高斯光束透射变换的一般 

计算公式，利用它可以处理与激光腔输出激光束参数有关的问题．下面讨论几个典型问题． 

1．1 热透镜腔 目前大多数的激光谐振腔是热透 

镜腔，许多文献对热透镜腔已经作了详细韵讨论 

而我们的兴趣只是讨论热透镜腔的基模高斯光束 

远场发散角 ∞公式．如图 3所示，设在激光腔内距 

腔镜 Ml、M2分别为dI、d 2处存在一焦距为 r的热 

透镜，全反射镜 Ml的曲率半径为 R1 2J输出镜(部 

分反射镜)M2的内、外曲率半径分别为 R，和 R ， 

腔镜基片的折射率为 ．按照文献，要求输出镜的 

内、外曲率半径“匹配”，即 、R 应满足以下关系 

蚋f M 2 
Rs=(·一 )尺z， (7) 

将(7)式代人(2 (6)两式，即可得到 

f 1 0] 

坼 【一 1 1 J' 
m 一 o。， (9) 

即在腔镜 M2处输出的高斯光束等相面为平面，因此远场发散角 0o2(即外发散角)为 

02 

A
． (10) 

在一般情况下，腔镜 M2处的光斑半径 2并不等于腔内相邻的腰斑半径 0，只有在特殊情况(如 

输出镜为平面镜)时，两者才有可能相等． 

下面我们再对公式(2)、(6)的应用作进一步的讨论 

1) R3一o。，这是常用的平凹球面镜或平凸球面镜的情况； 
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I 1 01 
MT=J”一1 ，J， (11) l 

R2一 J 

船 =等= ． (12) P2 r Llz， 
2) R2=R3，反射镜的内外曲率半径相等； 

= ( 
P2 r=R2=P2}． (14) 

3) R2=R3一oo，对应平行平面输出镜； 

M =( ， 
p2f=P2i— oo (16) 

由以上分析我们可以看到，只有在特殊情况(2)、(3)时，才可以不考虑谐振腔输出镜对激光束参数 

的透射变换的影响 当使用平凹或平凸形输出镜时，激光束等相面曲率半径应按(12)式变化，由此 

则会引起运场发散角的变化． 

1．2 远场发散角 稳定谐振腔高斯光束运场发散角的一般公式由文献[4]给出．但讨论有光腔输 

出高斯光束远场发散角，即外发散角问题时，则应考虑输出镜对高斯光束的变换． 

1) 对图1所示的两镜稳定腔情况，设激光由腔镜 M2输出，则外发散角 ∞． 为 

％ = ·盘  
， 

对内发散角 日02
．  

，其 0可由下式给出 

5={· L~／g lig2( 1- gig2)， (18) 
按(1)式可写成 

眩 = =。 nL ， 

式中g，=1一(L／R)，(i=1，2)为光腔 g参数，L为腔长． 

通过比较可以发现，考虑谐振腔镜对高斯光束的变换以后，输出激光的远场发散角与不考虑腔 

镜影响时有明显的不同，只在谐振腔镜为特殊形状时才可以忽略其影响． 

2) 对图2所示热透镜腔，也可以写出类似但更为复杂的公式．这里我们不再给出更复杂的公 

式，只给出最后的结论 

对热透镜腔来说，～般地 日02 和0o2， 是不相等的，在某些情况下，两者的差别还相当大．当对 

激光腔输出激光特性作理论分析或与实验进行比较时，这是一个值得特别注意的问题． 

2 结 语 

1) 激光器输出镜(部分反射镜)对高斯光束的透射变换是应当考虑的．当反射镜的厚度可以 

忽略时，它只引起入射高斯光束的等相面曲率半径的变化，而光斑尺寸保持不变． 
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2) 一般情况下，用公式(1)计算得出的是高斯光束的内发散角，它并不等于由激光腔输出的 

高斯光束的远场发散角(外发散角)．只有在某些特殊情况下，例如输出镜为平面反射镜或输出镜的 

内、外曲率半径相等时，内、外发散角才相等． 
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THE INFLUENCES oF RES0N IDR MIRR0R ON 

GAUSSIAN BEAM DIVERGENCE ANGLES 

(Departmertt of Physics，sIlaI Normal Unlver~ ，250014，Jm虮，PRC) 

Abstract By using transfer matrix and ABCD law．the tr&llsforlT~tion formulas for Gaussian 

beam parameters(spot size and radius of curvature of wflve front)through l'eSoi2／ttor output mirror are 

derived．The related prohl~xns such astheseofthel'esonatorwith athermallens．the beam divergence 

angles，ale discussed． 
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