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多环端镜激光谐振腔的探讨

李先枢 高燕球
(物理 系 )

咬
摘 要

多环端镜激光腔中各阶横模特性的一些计算结果表明
:
适当结构的这类新型腔 与普通激

光腔比较
,

可具有较大的横模选择性与基横模光斑半径
.

不考虑开孔衍射的准几何光学理论

不适用于这类新型腔
.

新型腔可使某些单横模工作激光器的最佳输出功率约为应用相应的普

通激光腔时的两倍或两倍以上
.

.

关健词

1 前

光学谐振腔
,

横模
,

横模选择性
,

多环衍射屏
,

激光器输出功率

言

自从 10 5 5年 D i e k e 〔 `〕 , n p o x o p o B〔 2〕 ,

以及 S e h a w l o w 和 T o w n e s 〔“ 〕独立 地 提 出

应用法布里一泊洛干涉仪作为激光谐振腔以来
,

这种腔已不仅是激光器的基 木 组 成 部

分
,

对输出激光束的许多重要性质有关键性 的 影 响 〔毛〕 ,

而 且 巳 有 了 其 它 重 要 应

用 〔“ 一 ` o 〕
。

多环端镜激光腔最早 由李先枢提出 〔” 〕 ,

认为可具有较大的横模选择性
。

本文 目的是通过对具有不多个环 ( 较易加工 ) 的多环端镜腔的系列计算
,

研究这类

新型腔中各阶横模的性质
,

特别是研究此类新的激光腔可否获得较强的横模选择性
,

较

大的基横模光斑半径和所需的场结构
。

2 基本公式

为简单起见
,

我们计算对称腔
,

即腔的两面端反射镜的曲率半径 R和多环结构均 棺

伺的情形
,

如图 1所示
。

我们还限制环的数目 t《 4
,

端反射镜外径一律取 为
a = 了乏花

-

( d

一
对称腔腔长

,
,

一
光波波长 )

,

并取定 g = 1 一

票
= 。

.

5
.

、 一 ` . J

~ 一一 一
’ 一 ~ ~ 一 ~

了 ’ 2 ’

~ ~ 0 `
R

’ . “ ’

本文于 19 8 7年 4 月收到
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这些限制表明
,

我们还没有去研

究许多因素的影响与较复杂的结构
。

而且我们已计算的四环结构类型也是

很少的
。

图 2所示的平凹腔结构中
,

平面

反射镜可看作一个孔径 无 穷 大的圆

镜
,

这种腔中各阶横模场结构均与图
1所示的对称腔相 同〔 ’ “ 〕

。

图 2 中的

a . = a : =匆 卜工 R .二 R: = R

举瑞黔只清
卜一- -一

d 一

一一一
一

州
图 1 对称腔结构示意图

F 19
.

1
,

G e o m e t r y o f a n a x i s y m m e t r i e

o P t i e a l r e s o n a t o r

刃产
尸 平面便相当图 1 中的召万平面

.

图 1 结构 中横模的单程损耗与相移便相 当它在图 2结

构中往返一周 (
a r o u n d

一
tr i p ) 的全程损耗与相移

.

因此我们称图 2 结构为图 1 对称腔

的 “
等价平凹腔

” .

这种等价关系对某些多环端镜激光腔十分重要
.

因为若用图 2 结构

中的平面镜为激光器的输出镜
,

便可免除激光束透过多环衍射孔时产生的衍射
.

少

)
于
2口

1

二
一

“ 厂“
一

州

图 2 图 1结构的
“
等价平凹腔

”
结构示意图

F 19
.

2 A n “ e q u i v a l e n t P l a n e 一 e o n e a v e

r e s o n a t o r ” o f t h e s t r u e t u r e

1l l u s t r a t e d i n f i g
.

l

图 3 多环端镜上的多环结构示意图
F 19

.

3 T h e m u l t i
一 r i n g e o n f i

-

g u r a t i o n o n e 几 d
一 r e f l e e t o r

图 3 示意给出腔端反射镜上的多环结构
.

设第 i个环的复振幅反射系数为
。 、e

0lj’
,

那

么光从图 1 所示对称腔中紧靠一个端镜面前的球面开始
,

经过镜面上这个环的反射而达

到紧贴在另一端镜前的球面止的光传播矩阵
{
A
髻

’

}
,

即第`个圆环的
靴

光传播矩 阵
,

可以表示为〔 ’ ` , ` . 〕

{
A
:了

’

}一
`· ’ “ ` 〔

{
A J

` ’ (一 ) }
一

{
A ;

` ’ `一 `一 ,
}
〕

·

( 1 )

式 中 A ;
` ’ (

1”

)是端反身,镜为半径
: ”
的圆镜时

,

该谐振腔的单程光传播矩阵
,

它是对于场

结构具有 1
一

重轴对称性质的横模的二矩阵 {
A J

” (
1·

)
}据

〔1`〕写出
·

与所沿用白勺示卜算机

程序有关
,

本文 中采用的参照光场同〔1 3寻
.

经检验
,

所得各种对称稳定激光腔中各阶横

模性质均与 〔1 5〕中所得的符合
。

整个多环端镜激光腔单程光传播矩阵为〔“ 〕
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王
A :兰}

=

乡
· `· ,“ `

{
A`;

` ’

}

==

自一
` , `

以
A
;
` ’ (一 )

}
一

{
A
;
` ’ `一 ,

}〕 ( 2 )

戈

与〔 1 1
、

1 3〕中对普通激光腔性质的计算一样
,

把 ( 2 )式代入 自洽场矩阵方 程 c ’ `〕 ,

便

可求得各阶横模 T E M
确 本微值心

` ’ 与本微矢
一

横模的场分布矢爵二
` ’ = 〔
心

,

唱
’ ,

哎
, … ,

端
〕

,

这里 (N
+ ` )为矩阵方程截取的阶数

·

由此求得该横模 的单

程损 耗 L二
, = 1 一

,
:
廿

’

1
2,

与单程附加相 移。份
’ = a r g ( : 三`

’
) + 。 。 s一 。

.

据 〔1 6〕 : 知

矛

二
犷 . 犷 护

又了
’
与参照光场性质

,

便可求出镜面上的场分布

、 .JJ、̀夕`odJ性
声才.、 `
才飞U二

` ’ 。̀ , , 卜真
a

孟
’
动:

。

(:
, ·
卜

· ,
· ` ,

而 ` : · “̀

小葺离爵
下(豁

” “ /
“

一
“ ’
/“

· `
(
· , · )

我们不重复〔1 6〕中的有关介绍
,

仅指出
:
为确定 ( 4 )中的 q值

,

需把图 1所示腔变成图 4

所示等价腔
。

L , 、 L :
为二薄透镜

,

面 1 与面 2 应对图 1 所示腔中两个端 镜 的 镜面
。

设
“ 一 OO 时图 4中基横模在面 1

、

面 2 上的光斑半径为 , 了
,

轴附近等相面曲率半径为干 R l,

则 ( 4 )式中

、 『
.

_
.

三
一

i牲
扭

十}一臀
’

籍I}
,

卜

—
`

—
州

’

图 4 与图 1结构等价的平面屏系统 L : , L Z为二

薄透镜
,

与开孔及反射镜面无限靠近
F i g

.

4 A s了 s t e m
, e o n s i s t i n g o f p l a n e s e r e -

e n s , 15 e q u i v a l e n t w i t h s t r u e t u r e

f i g u r e d i n F i g
.

i
.

L i ,

L Z a r e t w o t h i n

l e n s e s , i n f i n i t e e l o s e d t o t h e a P e r -

t u r e s a n d m i r r o r s u r f a e e s

1 1 _
,

k
气了 =

—
十 J 二万可一

q W f 乙氏了

( 5 )

在所取参照光场情形
: 久d 1 1 _ 。

功乞二
吮

望生
。

一澎里~ 于
。

丢一 = O
一了 二 丫 i二百

空 ,

R 了

而 (3) 式中ej 封甲仅取实部或虚部
,

即可写为
c
os (

: l们或
s i n( sl 树

.

计算中我们

( p
,中 ) I二

。二 == 1 ( p 《
a
)

。

( 6 )

取
( I )

“ 刀

在所有计算中截取光传播矩阵为20 阶 (N = 1 9 )
,

经检验
,

所得结果的 精 度 巳 很 充

分
,

损耗值巳可有两位或两位以上的有效数值
。
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3 已得的部份结果
· -

为说明多环端镜腔的某些董要性质
,

本节挑选介绍几个这种腔的计算结果
.

表 1 、

表 2 中罗列了这些腔中损耗较低的一些横模的性质
,

图 5 一 7 中绘出了其中一些横模场

的实振福分布
.

分析这些结果可得出如下结论
:

1
.
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相 0名0

/
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、

\
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、
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· 、
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、
_
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一
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月
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八é八U.llU亡U.公乃z
对板祖

划 \ 、

石而 万久丁飞丽
一

石蔽互而咨

图导 S C 1
.

6
.

23 腔中几个损耗较低的

T E M p 。模场的相对振幅分布

—
T E M 。。模

,

一一一 T EM , 。模
,

一
·

一一 T E M 20 模
F i g 石万了五

e : e l。 t i , e 。 。 p l主t u血
_ ·

d i` t r i b立 t加 n s o f t h e f i e l d o f s e v e ar l

T E M , 0 tn o d e s w i t五 t h e l o w e s t l o s s e s

了

i n r e s o n a t o r S C 1
.

6
.

2 3
.

K e v
:

—
T E M。。 ,

一一一 T E M 10
,

一
·

一 T E M Z。

朗丑
_

S C
_

1
.
6

.

2一多环端镜腔中几个损耗

最低的横模实振幅的径向分布

一一一 T E M 00模
,

—
T E M , 。模

,

一
·

一 T E M o Z模
,

一
· ·

一 二 T E M o 3模
F i g

.

6 T 五e r 瓦己i a l r e a l a m p l i t u d e

d i s t r i b u t i o n s o f s e v e r a l t r a n s v e r s e
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t i r i n g e n d
一

m i
r r o r

) S C
.

6
.

2 K e y :
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,

一一一 T E M 10
,

一
。

一 T E M 02
,

一
。 .

一二 T EM 。 ,

1 咋
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产 少
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准
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.
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.
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图 7 几个腔中基横模场结构的比较
:

—
s厂1

.

1
,

6
一

多环端镜腔
,

一一一 F P C I
.

4
.

3
一

多环端镜腔
,

一一
F N 二 2,

_

g
, = 9 2于 0

.

5的普通对称激光腔
,

。 。

一 函数 e x p 〔一 p
Z

/ w 勺
,

其中 w 为 S C I
.

1
.

6
一

腔中

基横模的光斑半径

F 19
.

7 C o m p a r i s i o n o f f i e l d s t r u e t u r e s o f f u n d a -

m e n t a l t r a n s v e r s e m o d e s i n s e v e r a l r e s o n a -

t o r s K e y :

—
r e s o n a t o r

( w i t h m u l t i
一 r i n g e n d

一

m i
r r o r )

S C I
.

i
.

6
,

一 一一 r e s o n a t o r ( w i t h m u l t i
一 r

i n g

e n d
一

m i r r o r ) F P C I
.

4
.

3
,

二
·

一
C o n v e n t i o n a -

s y m m e t r i e l a s e r r e s o n a t o r F N = 2 9 2 = 9 2 = 0
.

5

第一
,

多环端镜腔中横模的场结构一般与不考虑开孔衍射的准几何光学近似结果一

拉盖尔一高斯光束场结构相差较远
,

例如图 5 中不仅各 T E M川 模 的场分布的极小值均

异于零
,

而且其极小值的数目均不等于乡
.

,
-

-

第二
,

普通激光腔中的模简并规律
,

分般被彻底破坏了
.

据准几何光学近似
,

普通
l
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对称稳定腔中
,

损耗较小横模的单程相移可以相当好的由下列公式近似表示
,

”
二
` ’ 一 ( 2 , + ` + , )

c o ` 一 ’ 。
( 7 )

因此
,

T E M 对模的共振频率与 T E M , 一 : ,
l + :

模的相同
.

从表 1 、

表 2 中看出
,

这种模 简

并规律显然不成立
。 ·

第三
,

普通轴对称激光腔中横模损耗的顺序被破坏了
。 -

我们曾计算过许多轴对称稳定激光腔 〔工。
, ’ “ 〕 ,

T E M
。 ,

l+ :
模的损耗总大于 T E M 。 l模的

损耗
。

但这规律在表 1 所示腔中显然不适用
。

表 1 S C 亚
。

6系列多环端镜腔中各阶
. T E M IP 模 的特性示例

T a b
.

1 T y P i e a l e x a m P l e s o f e h a r a e t e r i s t i e s o f v a r i o u s o r d e r T E M P I m o d e s i n

S C 1
.

6 S e f l e S
r e s 。 n a t o r : w st五 。 。 l毛i

一 r i n g e n d
一

m s r r o r s

多环端镜
结 构 编

腔
号

S C I
。

6
.

23 ,

S C 1
.

6
.

2

咬
横模标志 单 程

L ,

损 耗

L = 一 I n ( 1 一 L 产

单 程

相 移

单 程 损 耗 单 程

L 尹 L 二 一 I n ( 1 一 L ,) 相 移

0 0
.

0 39 0
.

0 3 97

0
。
8 92

0
。

9 94

0
。
0 5 3

I二 0

。

9 66

。

5 07

0
.

5 5
.

1 09
。

3 6
。

7 9
。
9 1

。

26
.

3 9
“

99
.

4 5
.
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内n D甘反é内O只ùO口

..

…
Oùù“甘八Unó八U

00000,主1几勺自1占n甘叹口OÙ.上OU工勺
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,人.土,工,臼八̀八U.IJ恤八石Oq丹才OURUQUQU

:
ù

:
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:
O

:
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ù
O心自勺口内O1占呼̀甲̀内JO口行了O叮山̀RùOU

..

…
ó”甘,上11. lq̀1人心自八JJ认ó比口户O阅lùXùRùO以

..

…
n甘n.nUnUēn Uù1山O自丹J

`

4

I = 1

八O,几,曰. .占即̀1占`11勺
.

…
nU1
.

10白八」咋白ō了一匕月了óóno几吕OkJ
.

…
月性O叨OU,才óù口nU八甘nō冉匕1占J从ù匕

.

…
n甘,几叮自勺d

0 0
。
4 8

I = 2 1 0
.

6 7

2 0
。

9 1

3 0
。

9 7

3 56
。

1 2
。

3 9
。

8 1
。

59
。

6 9
“

1 32
.

2 6
。

3 5 3
。
4 1

。

9 5
。
0 3

“

4 7
。

6 3
“

9 3
。

3 5
。

0
。

7 1
叼工O口n甘00一b工b内00甘.

…
n甘nùnùn甘0

,19曰心曰

I = 3

。
8 9

。

92

8 8
。

3 0
。

9 1
。

5 0
。

4 4
。
9 1

。

5 8
。
4 7

“

.

同一系列的多环端镜腔结构大致相同
,

只是其中某一环的宽度不同
。

以上三点可以归结为
:
对普通激光腔很有用处的准几何光学近似

,

腔却一般不适用一一这里必须考虑衍射的影响
。

第四
,

可使普通激光腔中某一高阶模成为多环端镜腔中的基横模
,

模选择性一一此横模损耗很低的同时
,

所有其它横模的损耗却相 当高
。

对多环端镜激光

并具有较高的横
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通常在低增益激光器中
,

在准几何近似中某一 T E M 川模节线处加上不反光 的 细 丝

圈
,

便可使激光器实现这种横模的单横模运转
。

这种方法常用于显示激光器中横模 的模

式
。

但这种腔的横模选择性过去并不高
,

也不见把它应用在控制产生较强激光器的单横

模运转上
` ’ 。

这是由于过去计算此种腔还较为困难
,

一直只能以定性考虑作为结构设 计

基础
,

结构简单之故
。

由于我们能进行这类腔的系列计算
,

才能设计与选择 性质 较 好

的
、

较杂复的结构
。

S C 1 6
。
2腔的性质虽仍非理想

,

但横模选择性 已有了相 当的提高
。

并且由图 6 看出
,

改进上述腔结构
,

进一步大大提高其选择性
,

估计并非难事
。

第五
,

可增加具有近高斯分布的横模场的光斑半径
,

并同时增加横模选择性
.

比较

图 7 中诸横模场分布曲线
,

便可看出 S C I
.

1
.

6号腔中基横模光斑半径较普通激光腔中 增

加
。

下节例 <11 1>的数据表 明
,

腔的横模选择性也同时增强了
。

综合上述第四
、

五两点可以看出
:
适当改变腔的多环结构

,

有可能按照人们的需要

来控制与塑造腔中各横模的场结构以及它们的损耗
。

这种可能性显然是十分诱人的
。

咬
4 讨 论

本节据A
.

y ar iv 的专著〔17 〕
,

将 S C I
。

6
.

2与 S C I
。

1
。

5腔应用于激光器
,

使之实现

单横模运转
,

与普通小孔激光腔比较
,

考察它们的实用价值
。

设 L
;为腔中基横模场往返一周的损耗

〔` , ’ ,
L :为损耗第二小横 模 的 此 种 损 耗

,

g 。 = Zal ( l一激光物质长度
, a一腔中激光物质增益系数

, , : 、

、 为两个腔端镜实振幅反射

系数
。

令

L
。 == 一 , n ( i 一 L: )

,
L : == 一 I

n
( 1 一 L : )

,
T
一

, n : , : 2 ,

( s )

那么当

g 。 = T + L : 一 小数澎 T + L :
(的

时
,

激光器应刚好能实现单横模运转
。

据〔 1 7〕
,

挑选输出镜透过率使激光器获得最大输

出功率
,

这时的 T值应取为

甲 ,
.

万-
,

二一了
一 ~

_ 1 , 尸

j
_

/ L
, _

、
` “ 刀 , 二 一 “ 。 , M g 。“ 。

~ 百 “ 。 七
V 土十 “ 、 u ;

一 土 ) 一 上 J

上式中应用了 (的式
,

而激光器单横模输出功率

( p
。

)
o , , = 2 1

:
A (了云

一 了瓦 )
“ .

上式中 1
5

称为饱和强度
,

仅与激光物质有关
.

令V 二为横模体积
, w 为光斑半径

,

则

( 1 0>

( 1 1 )

A = V 二 l/ oc w
Z 。

为确定起见
,

下面各例中假 设 L

耗
。

( 1 2 )

L : 便是横模的衍射损耗
,

即忽略吸 收与散射 等 损

4
.

1 取 S C 1 6
。
2 对称腔构造激光器

。

由表 I 查得 L
。 = 2 x 0

.

0 5 3
,

L
, = 2 x 0

.

73
。

据 ( 1 0 )式与 ( 9 )式
,

选择T = 0
。

3 3
, g 。 = i

。

7 5 ( 光在腔内往返一周
,

增益为
e g 。 = 5

.

9 3 )
,

l) 一个性质较好的这种腔中各横模的损耗特性见表 3
.
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据 ( n )式激光器输出功率为
-

( p
。

)
。 , , OC 2 1

: w
孰(

,
.

0 , 7 )

w认为 S C 16
.

“腔中基横模光斑半径
.

在我们巳有计算资料中查 到
: g : = g : = 。

.

5 的对 称 腔中
,

当 F N = 。
.

5
,

T E M 00 与

T E M
。 ,

模的单程衍射损耗为 L :
。 = 0

.

1 6 5
,

L :
: == 0

.

5 3
,

即 L
。 == 玄x o

` .

` 8 4
,
L : · 2 x 0

.

7 “

其 中 L
,

与 S C 1
.

6
.

2 腔较接近 便 以此腔构造激光器
,

类前 取 T = .0 49
, g 。 = 2

。

00 ( 增

益
e go = 7

.

3 9 ) 得此时激光器单横模输出功率为

( p
。

)二
, , co Z` s w Z

( 0
.

6 5 2 )

二个输出功率之 比

`、尸,口
.

.` .几,自`
、

>ù

00
.

口= 一 (里业丝止
~

( p
。

)二
, ,

2

W
用

w
2

1
。

0 1 7

0
。

6 5 2

1

W
_ ~

爪
6 6 x 一二二犷

、 V 一
务

式中 w为上述普通腔中基横模的光斑半径
,

与图 7 所示差不多
,

显然 w ’ < w几
,

本例 中应注意
,

二个激光器的增益比为
黛

= 1
.

2 5
.

结果增益小的激光器因用了多
一 ’ 犷 `

” 一
’

一
`

一” 一
’ “
一

` 一 “ ” 一 ` 曰
一

r 一 / 甘
5

。

93
一 ’

一
’

一
` - -
一 “

’ ` ’ 一
’ ` - - -

一
` ’ ` ’

一

环端镜腔
,

其单横模输出功率反而比增益大的激光器大得多
。

而且强度也是前者比后者

大 ( 比例 1
.

5 6 )

4
.

2 前例中
,

两种腔均改用等价的平凹腔
,

应用 S C 1
.

6
.

2 腔 时
,

L
。 = 。

.

0 5 3
,

L
: =

。
.

73
。

类前取激光器 T = 0
.

1 65
, g 。 二 0

.

8 9 (
e g 。 二 2

.

43 5 )
.

激光器单横模输出功率为

( p
。
)
。 , , OC Z I

: w
氮(

0
.

5 0 5 )

应用前例普通激光腔的等 价 平 凹 腔
.

求得 L
。 = 。

.

1 84
,

L : = 。
.

76
。

取 T 二 。
.

2 4 5
, g 。 二

1
.

00 (
e g 。 = 2

.

7 1 8 )
.

激光器单横模运转输出功率

( p
。
)二

, , OC Z’ : w Z
( 0

.

3 2 6 )

二者之 比

口二
( P

。

)
。 , t

( P
。

)二
, ,

名

w 衍

w 2 ( 1 4 )

与例 <i>差不多
.

虽然采用 S C 兀
.

6
.

2腔时
,

输出激光束场结构可能不够理想
,

但它可 使

增益非很小的激光器实现单横模运转
,

若把 g 。
按某种比例缩小些 ( 采用普通激光腔时也

需要这样 ) 便可获稳定的单横模输出
,

消除多横模运转时输出光束场结构与输出功率变

动不定的缺点
。

它的输出光束场结构也比多模输出好
。

而它的功率 ( P
。

)
。川

,

特 别 是 平

均光强 ( P
。
)
。 , , / w认均比小孔选模时明显高

.

4
.

3 我们已有计算资料中
,

F N
= 0

.

9 0
, g : = g : = 0

.

5的对称腔中
,
T E M

。。

与 T E M o r
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模单程衍射损耗为 L :
。 = 。

.

0 2 3
,

L :
: = 。

.

1 3
,

而基横模光斑半径 w 二 ”
.

“ `了丽一 用它

的等价平凹镜组成单横模工 作 激 光 器
,

如 前 例
,

求 得 L
。 = 0

.

0 2 3 3
,

L
, = 0

.

13 9
,

取

T o 夕 , == 0
.

0 4 1 5
, g 。 二 0

.

1 7 (
e g 。 == 1

.

2 5 5 )
.

求得激光输出功率

( p
。
)二

, , ac Z I
: w ,

( 0
.

0 6 7; )
.

L ,
与它接近的多环端镜腔是表 I 所示 S C I

.

1
.

5
.

由表 ! 得 L
。 = 0

.

0 0 7 7
,

L
, = 。

.

1 6 6
.

取由它构成的激光器的 T oP , = 0
.

0 3 1 3
, g 。 = 。

。

1 8 7 (
e 夕。 = 1

.

2 0 6 )
,

单横模工作激 光 器 的

输出功率据 ( 11) 式求得为

( p
。
)
。 , , 二 Z l

s
w孰( 0

.

1 1 9 )

其中 w m = 。
.

545 了刃晒
~ = 。

.

77 1了顶汪
- 。

于是求得

人

( P
。

)
。 。 ,

, . 一 `

一
.

’ 一 `
一 `

”
’

杭 V
。
1 1甘 _ _ -

口 =

—
=

一
.

犷下下万丁 二 艺
。

8 2
I
n

、 , 勺甘一 V 一 U O `侣 -

气工 八 J _ _

, · `
O尸 t

( 1 5 )

本例中二激光器增益 (
e go )之 比为1

.

02 :
’

在实际工作中由于电源功率等各种起伏
,

上述各例中所有 g 。

值应按一定比例取小一

些
,

才能保证稳定的单横模输出
,

防止横模 跳跃现象
。

这时将导致夕明显增大
.

但 若考

虑散射与吸收 、 L 。
将增加一常数

,

它会导致口减小
。

但至少在气体激光器情形
,

前一 影

响应显著得多
。

以上的讨论只是纯理论的
,

实际激光器 当然要复杂得多
。

但口值明显大于 1 ,

在只考

虑谐振腔的性质与作用时
。

显然具有不容忽视的实际意义
。

还应提到
:
通常放电管长近

一米左右的低压连续 C O
:

激光器的增益` 已与例 <玲讨论情形相差不远
.

而放电 管 长 一

米左右的 H
。

一N
。

激光器的增益则与例 ( iii >情形差不多 ( 在上述两种情形下
,

一般说 来

平均增益都与放电管内径有关 )
。

此外
,

在两种情形下
,

多环端镜的外径也均适宜
。

可

见本节的讨论是有实际意义的
。

还应说明
,

本文报导的结果是十分初步的
。

我们认为巳有的几次系列计算显示了大

大改进多环端镜腔性质的可能性
。

这类新型腔的发展前景是十分诱人的
。

_

作者认为
,

`

作为谐振腔性能指标之一的横模选择性
,

无论是用 ( L厂
一 L : ), 或 用

L : / L:来量度都不妥当
.

因此
,

建议参照 l( 1 )式
,

用量

.
. .

K 二 ( J 瓦
一 了瓦 )

急
( 1 6 )

作为腔的横模选择性的盈度
,

一- , - , 份

-
, 气尸 - -一

~

2 )愉若用 s C I
.

1
.

5的平凹腔构成的激光器
,

也是g
。二 。

.

17
,

即与本例中前述普通 (小孔 ) 平凹腔

桐
,

茄
么选择 T

,

按 ( 1: )式求得 ( P。 )。 , , oc Z I ; , 三 (。
.

1。 5 )
,

, = 2
.

、 8 9
,

刀匕时 T 。 p 。= 。 .

。 3。 5
,

g 。小
`

~
一

, , 衬
`

, 一
, 了 少

~
’ 、

一
, 一 , 研 一 ’ . 、 一 , , 甘` , ~

m
、 一 产 ’

一 . 一 产 - 一 ` 勺

“
- . -

一
J 。 ` 了 闷

于 T oP t + L l

稍多
,

单横模输出应较稳定
.

谨对广东省
”

电力勘探设计院梁惠庄工程师在计算机程序
、

计算方法等计算方面给子我们的帮助表

示感谢
。
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