
第七章 光学谐振腔

7.0 引言

谐振腔的构成:  在激活物质的两端恰当地放置两个反射镜片（球面镜或平

面镜），就构成一个最简单的光学谐振腔。

谐振腔的作用: 谐振腔是激光器的一个重要组成部分。

1、提供光学正反馈：

以便在腔内共振频率处建立高的场强，维持自激振荡。

2、频率滤波和控制光束空间特性：

有效地控制腔内实际振荡的模式数目，使大量光子集结在少数几个状态

中，提高光子简并度，获得单色性好的相干光。(调节腔的几何参数可以直

接控制激光束的横向分布特性、光斑尺寸、谐振频率、光束发散角等。)



1. 激光工作物质

2. 泵浦源

3. 聚光腔

4. 谐振腔

5. 冷却与滤光
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激光器中谐振腔的作用

1、提供光学正反馈：

在腔内共振频率处建立高的场强，

维持自激振荡。

2、频率滤波：

有效地控制腔内实际振荡的模式数目，使大量光子集结在少数几个
状态中，提高光子简并度，获得单色性好的相干光。

3、控制光束空间特性：

调节腔的几何参数可以直接控制激光束的横向分布特性、光斑尺寸、

谐振频率、光束发散角等。
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7.1 球面谐振腔

激光器输出的高斯光束模式依赖于谐振腔参数的选择，高斯光束高阶

模电场可以写成：
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其中高斯光束光斑尺寸

(7.1-3)

]1[)(
2

2

0

z

z
zzR 

高斯光束波振面的曲率半径

(7.1-4)



另外， 为 n  阶厄密多项式。
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位相因子和轴上相移分别为

(7.1-4a)

nH

图6.7 高斯光束基模和几个低阶模
的电场分布。

厄密多项式前几个表达式：

H0=1； H1=2ξ

H2=4ξ2-2； H3=8ξ3-12ξ

H4 = 16ξ4-48ξ2+12 

H5=32ξ5-160ξ3+120ξ



一、已知高斯光束，确定光学谐振腔反射镜的曲率半径和位置

如图6.5，由上述方程组所描述的高斯光束确定后，只要在 z1 和 z2 点放

置两个反射镜，反射镜的曲率半径要和传播光束在这两点的曲率半径相匹

配，就可以构成光学谐振腔。

2

0

2

1
1

1 4
2

1

2
zR

R
z 

2

0

2

2
2

2 4
2

1

2
zR

R
z 

由(7.1-4)式可得

(7.1-5)
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对于给定最小光斑尺寸（束腰）

可以用(7.1-5)式求出 z1 和 z2 位置，在这两个位置上分别放置曲率半径为

R1 和 R2 的反射镜。

当光学谐振腔的曲率半径 R1，R2 和反射镜间距 l 已知，可以求出最

小光斑尺寸（束腰） 及其相对反射镜的位置，以及镜面上的光斑尺寸0

)( 1z )( 2z

二、已知光学谐振腔（R1，R2 和 l ），确定高斯光束参数

和 。

12 zzl 取反射镜间距为
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由(7.1-5)式可以得到

(7.1-6)

束腰的位置：用(7.1-5)式求出 z1 或 z2 位置即可确定。

镜面处光斑尺寸 ，

曲率中心在镜面的左面时，反射镜的曲率半径取正号，反之为负号。
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最小光斑尺寸（束腰）：

：用(7.1-3)的下面公式求出。
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对称反射镜谐振腔

，可得

束腰：

将 代入(7.1-3)式，可以求得镜面光斑尺寸，

令

(7.1-7)

(7.1-8)

(7.1-9)

lR 

02,1  

（近似平行平面腔）情形一：

谐振腔内光束的扩展很小。

把(7.1-8)和(7.1-9)两式相比较可得，
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由(7.1-9)式可以求得最小镜面光斑尺寸的 R 值，即由

可得

这时两个反射镜的焦点（f=R/2）重合, 因此称为对称共焦腔。
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2,1 2
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可得对称共焦腔束腰：

对称共焦腔镜面光斑尺寸：

0(      )共焦

(      )共焦 = (7.1-10)

(       )共焦 = 

即由中心到镜面光束的光斑尺寸增加 倍。

(7.1-11)

情形二：对称共焦腔（ ）lR 



反射镜间距 m

410

2l

2 lR

举例：设计一个对称谐振腔。

取折射率 n=1

= 0.056 cm

激光波长 cm

m

由(7.1-10)式可得最小光斑尺寸（束腰）：

共焦腔
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(      )共焦 =

2,1

由(7.1-11)式可得镜面光斑尺寸：

= 0.08 cm

如果要求镜面光斑尺寸： (

2,1 2 0(      )共焦(       )共焦 = 

)=0.3 cm
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mlR 800400 

，可得

由此可得

将其代入(7.1-9)，并假定

求出 ，

因此，若将镜面光斑尺寸从 0.08cm 增加到 0.3 cm，

就需要采用近似平面的反射镜
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于是由(7.1-7)式的

代入(7.1-3)式可得最小光斑尺寸（束腰）：

= 0.9994  0.3 cm



7.2 模式的稳定判据和谐振腔的自洽解

谐振腔的参数选择必须使谐振腔能够维持低损耗（即高Q值的场模），

为此需要满足两个条件：
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应当满足关系式

2.   光学谐振腔的稳定条件: 应使一组光线在两个反射镜之间经多次往

返后（如20-100次）并不逸出谐振腔。

（衍射损耗）

1.  反射镜的尺寸:
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首先讨论衍射损耗，一般情况需要满足

为了维持较低的衍射损耗，需要镜面尺寸大于镜面处光斑尺寸。镜

面处光斑尺寸与谐振腔参数的选择有关，这里仅考虑对称腔结构

值的镜面光斑尺寸与共焦腔 (              ) 最小镜面光斑尺寸

的比值，由(7.1-9)式与(7.1-11)式的比值可得，
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(7.2-1)



图 7.2  给出了(7.2-1)式的结果，可见在 =0（平面平行反射镜）和

=2 （两个共心反射镜）时，光斑尺寸变成无限大，从而因衍射损耗使得大

部分光束能量在反射镜边缘“逸出”。

Rl / Rl /



稳定条件可以方便地用稳定图7.4来表示

。由稳定图可见，共心腔（ ）

，对称共焦腔(                      ）和平面平行

腔（ ）都靠近非稳定区，因此

只要参量有微小的偏离就会引起严重的损

耗。
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光学谐振腔的稳定条件

在(6.1-16)式中我们已经推导出了光学谐振腔的稳定条件：

(7.2-2)



在广义谐振腔中的模式---自洽场方法

除了上面所讨论的简单谐振腔（由两个球面镜组成），根据需要经常

采用较为复杂的谐振腔：行波腔，折叠腔等。

复杂谐振腔稳定模式条件：高斯光束经过往返一周后能够自再现。利

用ABCD定律(6.7-6)式， qqq  21
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式中A，B，C，D是往返一次的光线矩阵元。

(7.2-3)
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由(7.2-3)式求解可以得到，

(7.2-4)



通常谐振腔中单个元件是么模的（直线段、球面反射镜等），即，

于是可以得到总的矩阵（各单独矩阵的乘积）也为么模矩阵，
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比如直线段，

和球面反射镜，

都是么模的，



按照(7.1-2)式，高斯光束的稳定条件是光斑尺寸的平方 为实数。利

用关系式
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与上式比较可得复杂谐振腔的稳定条件：

(7.2-6)
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由此，(7.2-4)式可以写成

(7.2-5)



7.3 共振频率

以上我们讨论了谐振腔的空间特性（谐振腔的横模）与谐振腔参数的

关系，下面讨论已知横模的共振频率（谐振腔的纵模）。

根据模式在谐振腔往返一次位相延迟2整数倍的要求来确定共振频率

（或谐振腔长度等于导波半波长的整数倍）。这样能够在谐振腔的轴线

方向建立稳定的驻波，从而形成激光振荡。

图7.A 驻波谐振腔中的驻波
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考虑在z1和z2处的两个反射镜构成的球面谐振腔，则同一横模（m、n）的

共振频率可以由共振条件求出

(7.3-1)



其中q为某一整数，而相移 可以由(7.1-4a)式求出，)(, znm
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于是共振条件(7.3-1)式写成

式中 为谐振腔长度。由此可得

(7.3-3)

利用关系式 可以得到谐振腔相邻两个纵模（腔内纵向场分

布---驻波场）的频率之差 （称为纵模间隔）：
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7.4 光学谐振腔中的损耗

通常用三种不同参量描述谐振腔的损耗：单程损耗，光子寿命，品质因

数 Q。

定义在经过时间 后，腔内的光能（光子数）衰减为初始光能（光子数）

的 1/e，即
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将上式两边对时间微分，考虑到光能与光子数有关系 NhE 

可以得到
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时间 被定义为腔内光子寿命。
ct

光子寿命



设谐振腔单程损耗为L，谐振腔长度为 l，则光在谐振腔单程度越时间

为 ，则单位时间内因单程损耗导致光强的衰减可以写成cnl /

E
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 )//(

将上式与(7.4-1)式比较可得光子寿命与单程损耗之间的关系为
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tc 

(7.4-2)

单程损耗



设反射镜的反射率为 和 ，平均损耗分布常数为 ，

则单程平均损耗为
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于是光子寿命也可以写成

(7.4-3)

为光子能量，而 为耗散功率。

dtdE

E
Q

/




E dtdE /

谐振腔品质因数定义为

(7.4-4)

品质因数Q



比较(7.4-4)和(7.4-1)式可得品质因数和光子寿命的关系

品质因数Q与谐振腔的洛仑兹响应曲线的半高全宽度 的关系为
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也称作谐振腔本征模的谱线宽度（或谐振腔纵模的谱线宽度）。2/1
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可见，高Q值（或长光子寿命）谐振腔，有窄的频率宽度。利用(7.4-3)

式，上式可以写成

(7.4-7)



1．不完全反射所引起的损耗

谐振腔：全反射镜 99.99%

输出镜（部分反射）95%

2．激光介质中的吸收和散射

吸收损耗：激光介质中激发态吸收；

散射损耗：固体激光介质的不均匀等引起的散射损耗。

3．衍射损耗

对于给定的一组反射镜，横模的阶次m，n越高，衍射损耗越大。因为高

阶横模能量分布相对扩散。图7.7给出了平行平面腔和共焦腔的几个低阶

模的衍射损耗，可见球面腔的衍射损耗比平面腔低得多。

光学谐振腔中的几种损耗



高阶横模抑制：在谐振腔内放置适当孔径的光阑，允许大部分基模

（0,0,q）能量通过，同时又能够增加高阶模的损耗，从而抑制高阶模

的振荡。

图7.7


