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复杂像散腔的 2维失调灵敏度的矩阵表示
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摘要: 为了分析激光谐振腔的一般复杂像散特性,采用了 8 � 8失调增广矩阵和 MATLAB的符号运算的方法, 推导

出了复杂像散腔失调灵敏度的一般解析表达式。该表达式可涵盖具有多个光学元件的多种像散腔, 并可定量分析这些

像散腔在 x�O�z和 y�O�z两个平面上的失调灵敏度。计算结果表明,复杂像散腔的模场和失调灵敏度在 x�O�z和 y�O�z两
个平面上均存在耦合。这一结果对复杂像散腔的设计与分析提供了很好的依据。
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Abstrac t: In o rder to analyze the genera l astigmatism of laser resonator cav ities, the genera l ana ly tica l form ula o fm isa lignm ent

sensitiv ity fo r com plex astigma tic resonator cavities w ith severa l optical com ponents has been der ived by adopting augm ented 8 � 8

m isa ligned ma trix and symbol operation functions o fMATLAB. Th is form ula is applicable to the com plex astigm atic cav ity inc lud ing

severa l optica l components w ith general astigm atic cha racter istics, and it can be used to analyze quantitative ly the m isa lignm ent

sensitiv ity of these resonator cavities in x�O�z p lane and y�O�z p lane. Calcu la tion results ind icate that mode d istr ibutions in the

complex astigma tic cav ity and them isa lignm ent sensitiv ities of the com plex astigmatic cav ity have coupling in x�O�z plane and y�O�
z p lane. These resu lts a fford some references fo r the design and analysis of complex astigma tic cav ities.
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引 � 言

光学谐振腔的失调是客观存在的
[ 1�2]
。一方面,腔

镜不能被调节到绝对平行, 球面镜也不能被调节到理

想共轴;另一方面,即使谐振腔能够被完全调准, 激光

器在实际工作时也会因客观存在的机械、热等扰动而

偏离校准位置。随着激光输出功率的增高,腔镜的失

调逐步增大
[ 3]

, L IU等人
[ 4]
认为,腔镜的失调主要是由

热辐射造成的。谐振腔的失调会引起谐振腔的模式发

生畸变。在谐振腔的模式发生畸变时, 将引起模式耦

合从而激发起高阶模振荡,使激光束的发散角增大,导

致光束质量变坏。多纵模振荡还将使激光输出的频谱

加宽,从而使相干长度变短,这对某些应用是十分不利

的。因此,谐振腔的失调引起了诸多研究者的重视
[ 5�9]
。

FOX等人从谐振腔的衍射积分方程出发,利用数值计算

的方法,对平行平面腔、球面腔的振幅、相位失调进行了

细致的研究,但在复杂像散的情况下,衍射积分方程在

x�O�z平面和 y�O�z方向将不能再分离,必须进行 2维的

面积分,数值计算量大大增加,并且通过数字计算结果

不易看出特点和其变化规律; WEBER和 L�等人从矩

阵光学
[ 10]
的角度出发,用 1维失调光学系统的增广矩

阵, 对球面镜腔的失调线位移、失调角进行了研究,进而

引入高斯光束的失调灵敏度,更加准确地反映单镜失调

对光学系统的影响。在实际的高功率激光系统中,为达

到高光束质量、单纵模激光输出等目的, 激光介质采用

板条形
[ 11�12]
、椭圆片形等,除使用驻波腔外, 还使用了环

行腔
[ 13�14]

,故像散特性普遍存在,再由于非均匀抽动和

冷却等原因,激光谐振腔可看作复杂像散腔。作者针对

一般情况下的复杂像散腔
[ 15�16]

,采用 8 � 8失调增广矩

阵,推导出复杂像散腔的失调线位移和失调角位移的解
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析表达式。当复杂像散腔退化到简单像散腔或轴对称

腔时,所得出的解析表达式也回到了参考文献 [ 2]和参

考文献 [ 11]中的 1维结果。

1� 描述复杂像散腔失调特性的增广矩阵

1. 1� 复杂像散腔的一般描述

为不失一般性,设复杂像散腔的构型如图 1所示,

� �

F ig. 1� G eneral astigm atic cav ity

光轴沿 z方向。谐振腔镜 M1为双轴反射镜, 其曲率半

径有两个主方向,在这两个主方向上曲率半径分别为

R 1x和 R 1y,设主方向沿 z轴的转角为 �1; 类似地, 设谐

振腔镜 M 2的主曲率半径分别为 R2x和 R 2y,主方向沿 z

轴的转角为 �2。腔镜 M 1和 M 2分别可用 4 � 4矩阵来

表示: E O

r1 E
,

E O

r2 E
( 1)

式中, E表示 2 �2单位矩阵
1 0

0 1
, O表示 2 � 2零矩

阵
0 0

0 0
。 r1和 r2表示矩阵的焦距项,当两腔镜的主

方向均与 x和 y方向重合时,分别可表示为:

r1  =
- 2 /R1x 0

0 - 2 /R 1y

r2  =
- 2 /R2x 0

0 - 2 /R 2y

( 2)

若考虑转角 �1和 �2,则可分别表示为:

r1 =
cos�1 - sin�1

sin�1 cos�1

r1 
cos�1 sin�1

- sin�1 cos�1

r2 =
cos�2 - sin�2

sin�2 cos�2

r2 
cos�2 sin�2

- sin�2 cos�2

( 3)

设谐振腔内包含的多个光学元器件, 当光束从左向右

传输时 , 复杂像散特性可用 4 � 4的正向传输矩阵

a b

c d
来表示;当光束从右向左传输时, 反向传输矩

阵可表示为
d

T
b

T

c
T

a
T
。其中的 a, b, c, d分别为 2 � 2

矩阵单元,当各元件为简单像散时,它们退化为对称矩

阵;当各元件旋转对称时, 它们可进一步退化为主对角

元素相等的矩阵。综上所述, 以镜 M1为起点,图 1所

示的一般像散腔往返一周的矩阵为:

A B

C D
=

d
T

b
T

c
T

a
T

E O

r2 E

a b

c d

E O

r1 E
( 4)

1. 2� 复杂像散腔失调特性的描述

在图 1所示的系统中, 各个光学元件均可能存在

或多或少的失调。通常情况下,除限模光阑外,谐振腔

中的光学元件的横向尺寸远大于谐振模的横向尺寸;

另外,通常是用准直光 (如 H e�N e激光 )或平行光管精

确调整各个光学元器件,然后调整安装在精密调整架

上的谐振腔镜,使激光系统达到最佳输出。因此,激光

的失谐经常是出现在谐振腔镜上。为此, 讨论腔镜

M 1, M2失调对系统输出特性的影响。

1. 2. 1� 腔镜 M 1失调引起的线位移和角位移 � 设腔

镜 M1的角失调量为:

E 1 =
�1x  0

0 �1y  
( 5)

式中, �1x  , �1y  分别为腔镜 M1在 y�O �z, x�O �z平面的微
失调角。把腔镜 M1的失调增广矩阵写为一个 8 � 8

的矩阵:
E O O O

r1 E O - 2E 1 

O O E O

O O O E

( 6)

同时将腔镜 M 2的正、反向传输矩阵同样扩展为 8 � 8

的矩阵:

E O O O

r2 E O O

O O E O

O O O E

,

a b O O

c d O O

O O E O

O O O E

,

d
T

b
T

O O

c
T

a
T

O O

O O E O

O O O E

( 7)

以腔镜 M1为参考,则往返一周的复杂像散腔失调增

广矩阵为:

d
T

b
T

O O

c
T

a
T

O O

O O E O

O O O E

E O O O

r2 E O O

O O E O

O O O E

a b O O

c d O O

O O E O

O O O E

E O O O

r1 E O - 2E1  

O O E O

O O O E

( 8)
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通过矩阵运算,可将上式写为:

A 11 B 11 E 11 F 11

C 11 D 11 G11 H 11

O O E O

O O O E

( 9)

式中,
E11 F 11

G 11 H11

称为失调矩阵元, 表征了系统的失调

特性;
A 11 B 11

C11 D11

是光腔往返一周的矩阵元。

利用 MATLAB作符号运算,可将 ( 9)式化简为:

4G2G1 - 2G2a - E 2G2 b O - 4G 2bE 1  

4b
- 1
aG 2G1 - 2b

-1
G1 - 2b

- 1
aG2a 2a

T
G

T
2 - E O - 2(2a

T
G

T
2 - E )E 1  

O O E O

O O O E

( 10)

上式中引入了腔参量矩阵:

G 1 = a +
1

2
br1

G 2 = d
T

+
1

2
b

T
r2

( 11)

设该失调系统的本征光线矢量为

R 11

 11

E

E

, R 11和  11分别

代表由于腔镜 M 1失调引起谐振模在腔镜 M1处的线

位移矩阵和角位移矩阵。

由自再现原理有:

R11

 11

E

E

=

A11 B 11 E 11 F 11

C11 D11 G11 H 11

0 0 E 0

0 0 0 E

R 11

 11

E

E

( 12)

通过符号运算化简可得:

R 11 = (G 2G1 - E )
- 1
G 2bE 1  

 11 = 2E 1  - ( 2b
- 1
G1 - b

- 1
a - b

- 1
G

- 1
2 )R 11

( 13)

同理, 通过符号运算化简可以求得由于腔镜 M 1失调

引起谐振模在腔镜 M2处的线位移矩阵 R 21和角位移

矩阵  21:

R 21 = (G 1G2 - E )
- 1
bE1  

 21 = (b
T

)
- 1
G

- 1

1 bE 1  -

� � [ 2(b
T

)
- 1
G 2- (b

T
)

- 1
d

T
- ( b

T
)

- 1
G

- 1
1 ] R21

( 14)

1. 2. 2� 腔镜 M 2失调引起的线位移和角位移 � 设腔
镜 M2的角失调量为:

E 2  =
�2x  0

0 �2y  
( 15)

式中, �2x  , �2y  分别为腔镜 M2在 y�O �z, x�O �z方向的微
失调角。计算可得由于腔镜 M2失调引起谐振模在腔

镜 M1处的线位移矩阵 R 12和角位移矩阵  12为:

R12 = (G 2G 1 - E )
- 1
b

T
E 2  

 12 = b
- 1
G

- 1

2 b
T
E 2 -

� � � ( 2b
- 1
G 1 - b

- 1
a - b

- 1
G

- 1
2 )R12

( 16)

由于腔镜 M2失调引起谐振模在腔镜 M2处的线位移

矩阵 R22和角位移矩阵  22为:

R 22 = (G1G 2 - E )
- 1
G1b

T
E 2  

 22 = 2E2  - [ 2(b
T

)
- 1
G 2 -

� � � (b
T

)
- 1
d

T
- (b

T
)

- 1
G 1 ]R 22

( 17)

1. 2. 3� 系统的失调灵敏度参量 � 设系统在腔镜 M1,

M 2处的等效光阑尺寸分别为 W 1和 W2。定义腔镜 M 1

和 M2分别失调引起的系统在 x方向和 y方向的失调

灵敏度参量分别为:

V
2
i, x =

1

�i, x  
2

R 1i, xx

W1x

2

+
R 2i, xx

W2x

2

, ( i = 1, 2)

V
2
i, y =

1

�i, y  
2

R 1i, yy

W1y

2

+
R 2i, yy

W2y

2

, ( i = 1, 2)

( 18)

则由于腔镜 M1和 M 2失调,系统在 x方向和 y方向的

总的失调灵敏度参量为:

V
2
x = !

i= 1, 2

1

�i, x  
2

R 1i, xx

W1x

2

+
R 2i, xx

W2x

2

, ( i = 1, 2)

V
2
y = !

i= 1, 2

1

�i, y  
2

R 1i, yy

W1y

2

+
R 2i, yy

W2y

2

, ( i = 1, 2)

( 19)

综合 ( 19)式并引入耦合项可得复杂像散腔的 2维失

调灵敏度的矩阵表示为:

V
2

= R 11∀ R11 ∀
1 / �1x  

2
W1x  

2
0

0 1 / �1y  
2
W

2
1y

+

R21 ∀ R 21∀
1 / �1x  

2
W2x  

2
0

0 1 / �1y  
2
W

2
2y

+

R12 ∀ R 12∀
1 / �2x  

2
W1x  

2
0

0 1 / �2y  
2
W

2
1y

+

R 22∀ R 22 ∀
1 / �2x  

2
W2x  

2
0

0 1 / �2y  
2
W

2
2y

( 20)

式中,符号 # ∀ ∃表示矩阵点积。

2� 数值计算例

设图 1中的激光谐振腔为简单两镜腔,对比研究

462
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3种谐振腔型 (球面镜腔、简单像散柱面镜腔、复杂像

散柱面镜腔 )的失调灵敏度参量。设腔镜 M1, M 2均为

球面镜,曲率半径分别为 R 1 = 0. 3m, R 2 = 0. 25m, 腔长

为 0. 2m, 则构成了球面镜腔 ( %型腔 )。若设腔镜 M1,

M 2均为柱面镜,且柱面镜的母线相互平行或垂直, 令

柱面曲率半径分别为 R1 = 0. 3m, R2 = 0. 25m, 两镜母

线相互垂直,腔长仍为 0. 2m, 则构成了简单像散柱面

镜腔 (&型腔 )。在&型腔的基础上,若两柱面镜母线

成一任意角,则变为复杂像散两镜腔 ( ∋型腔 ) , 在本

计算例中,设 M1镜母线在 x方向上, M2镜的母线与 x

轴成 30(。计算可得 3种腔内的本征高斯光束分布,

如图 2所示。

F ig. 2� Prof iles of Gauss ian beam s

� � 由图 2a可见,激光束在球面镜腔中传输时, 光束

轮廓沿 z轴旋转对称。而图 2b中则给出了简单像散

高斯光束的传输特点: 光束在 x方向和 y方向的束腰

位置、束腰大小和发散程度均不同。在图 2a和图 2b

中,光束的 x方向和 y 方向是可以分离的。在图 2c

中,则显示了复杂像散高斯光束的典型特征:光束在传

输过程中发生扭转,这说明光束在腔内传输时,光场在

x方向和 y方向存在耦合。

下面讨论 3种腔的失调灵敏度参量。

在弱高斯光阑近似下, 计算可得腔型 %的失调线

位移矩阵为:

R 11 =
- 0. 15�1x  0

0 - 0. 15�1y  
,

R21 =
- 0. 25�1x  0

0 - 0. 25�1y  
,

R12 =
- 0. 25�1x  0

0 - 0. 25�1y  
,

R 22 =
- 0. 0833�1x  0

0 - 0. 0833�1y  
( 21)

该矩阵是对角矩阵,且主对角元素相等,这说明谐振腔

在两个方向上是独立的, 且在 x方向和 y方向上的失

调灵敏度相同。

计算可得腔型&的失调线位移矩阵为:

R11 =
- 0. 3�1x  0

0 - 0. 3�1y  
,

R21 =
- 0. 3�1x  0

0 - 0. 5�1y  
,

R12 =
- 0. 3�1x  0

0 - 0. 5�1y  
,

R 22 =
- 0. 1�1x  0

0 - 0. 5�1y  
( 22)

该矩阵也是对角化的,但主对角元素不同,这说明谐振

腔在两个方向上是独立的, x方向的失调灵敏度低于 y

方向的失调灵敏度。

计算可得腔型∋的失调线位移矩阵为:

R 11 =
- 0. 3�1x  1. 9216�1y 

1. 9219�1x  - 24. 9170�1y  
,

R 21 =
- 0. 3�1x  0. 6405�1y 

1. 9216�1x  - 25. 1170�1y  
,

R 12 =
- 0. 3�1x  1. 9216�1y 

0. 6405�1x  - 25. 1170�1y  
,

R22 =
- 0. 1�1x  0. 6405�1y  

0. 6405�1x  - 25. 1170�1y  
( 23)

该矩阵的对角元素不为 0且不能被对角化,这说明谐

振腔在 x方向和 y方向上存在耦合。光腔在 x方向的

失调灵敏度低于 y方向上的失调灵敏度。

对腔型 ∋,变化腔镜 M1的母线与 x轴的夹角 �1,

计算可得 x方向、y方向的相对失调灵敏度随腔镜 M 2

的母线与 x轴夹角 �2变化曲线,见图 3。图 3中, Vx /

V0, Vy /V0分别表示耦合时 x, y方向的相对失调灵敏度,

Vx  /V0, Vy  /V0为假定没有耦合时 x, y方向的失调灵敏

度。V0 = ( 2! b ) /∀为稳定多元件对称共焦腔的失

调灵敏度参量。

由图 3可知, 在假定没有耦合时,失调灵敏度始终

为对称分布, 且随 �1增大, Vx  /V0两端值逐渐减大,

Vy  /V0的峰值逐渐增大, 其数值仅由两镜的腔参量决

定。耦合时, x�O�z平面和 y�O�z平面模场相互影响。
由图 3可知,当 �1与 �2成 0(和 90(时为简单像散情

形,模场之间没有相互影响,其失调灵敏度与假定没有
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耦合时的值相同。图 3b~图 3d中,腔镜 M1的母线与

x轴的夹角 �1分别为 0(, 30(, 45(, 60(时,旋转 �2,当两

镜母线平行时,为界稳 �稳定腔;当两镜母线不平行时,

为稳定 �稳定腔, 由于 x�O�z平面和 y�O �z平面存在耦
合,失调灵敏度随角度发生变化。

3� 结 � 论

在复杂像散腔引入失调增广矩阵, 推导出复杂像

散腔的失调线位移、角位移的一般解析表达式,该表达

式涵盖了轴对称腔、简单像散腔及复杂像散腔,腔内可

含有多个具有一般像散特性的光学元件,该表达式还

考虑到了谐振腔在 x�O �z和 y�O�z两个平面上可能存
在耦合的情况, 可定量分析激光谐振腔在 x�O �z和 y�
O�z两个平面上的失调灵敏度。本文中的计算模拟结
果表明,复杂像散腔的模场在 x�O �z和 y�O �z两个平面
上存在耦合,复杂像散腔的失调灵敏度在 x�O �z和 y�
O�z两个平面上也存在耦合, 即 x�O�z平面的腔参量会
影响 y�O�z平面的失调灵敏度,反之亦然。

参 考 文 献

[ 1] � ZHANG T R, L� B D. M at rix decom position and equivalent trans for�

m ation ofm isalign ed opt ical system s [ J] . Laser Techno logy, 2002, 26

( 6) : 428�431( in Ch inese) .

[ 2] � YI H Y, L� B D, ZHANG K. Analysis of cavity m irrors tilt in ring�
down cavity [ J] . Laser Technology, 2006, 30( 1 ): 5�8 ( in C h inese) .

[ 3] � WADE R C. Annu lar resonators for h igh�pow er ch em ical lasers [ J ].

SPIE, 1993, 1868: 334�366.

[ 4] � LIU Y, JIN Y Q, SANG F T. M easu re and research ofm irrors d isal ign�

m en t for COIL resonator [ J] . H igh Pow er Laser and Part icle Beam s,

2003, 15 ( 3) : 221�224( in Ch inese) .

[ 5 ] � W EI X Y, WU N L, LI Sh Q. Th eoretical invest igat ion s on th e ma lad�

ju stm en t of unstab le�stable hybrid resonator [ J] . Ch inese Journal of

Qu antum E lectron ics, 2006, 23 ( 1) : 37�41( in Ch in ese) .

[ 6] � LIU W G, LU Q Sh, L IU Z J. M isalignm ent characteris tic analys is

b eam�convert ing annu lar resonan t cavity [ J] . Ch inese Jou rnal of La�

sers, 2005, 32 ( 6) : 803�809( in Ch inese) .

[ 7] � TEREPKA M. Qu as i�real�tim e alignm en t of a cyl indrical resonator u�

sing a w avefront sensor [ J] . Proc SPIE, 1992, 1625: 330�334.

[ 8] � TILLEMAN M M, KOZHEK IN A, COHEN R, e t al. Coupl ing losses in

m u ltim ode w avegu ides due to m isalignm en t [ J ]. IEEE Proceed ings

Optoelectron ics, 2005, 152( 3 ) : 145�150.

[ 9] � ZHAO D M, WANG Sh M. M isaligned fractional Fou rier tran sform s

and th eir op tical imp lem entation [ J] . A cta Physica S in ica, 2001, 50

( 10) : 1935�1938 ( in C h inese).

[ 10 ] � L� B D. Laser op tics [M ] . Chengdu: S ichuan U nivers ity Press,

1992: 16�44 ( in Ch inese) .

[ 11 ] � WANG N, LU Y T. Sen sit ivity to m irror tilt of of f�ax is hyb rid resona�

tor for inno slab [ J ]. Ch inese Journal of Lasers, 2005, 32 ( 12 ):

1593�1598( in Ch inese) .

[ 12 ] � SH I P, LI D J. H igh pow er partia lly end�pum ped s lab laser w ith hy�

b rid resonator [ J] . Acta Op tica S in ica, 2004, 24 ( 4) : 491�494 ( in

Ch inese) .

[ 13 ] � LI Y D. Escape loss ofm ult ip le�pass ring resonator [ J] . Laser Jour�

na,l 1995, 15( 5 ) : 257�265( in C hinese).

[ 14] � SH IH C C. Modeling of rear conem isalignm ent in th e annu lar resona�

tor [ J] . SPIE, 1994, 2117: 128�135.

[ 15] � L� B D, XU S, FENG G, et al. Ast igm atic resonator analysis us ing an

eigen ray vector con cep t [ J] . Opt ik, 1992, 90( 4) : 158�162.

[ 16 ] � L� B D, Q IU Y, CA I B W. An augm en ted m atrix for relat ively m is�

a lign ed opt ica l system s [ J ] . Laser T echnology, 1989, 13 ( 3) : 7�12

( in C hinese).

464


