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猫眼逆向器作为谐振腔镜与一个凹面镜构成猫眼激光谐振腔 )精确计算了三种猫眼逆向器（即理想猫眼逆向

器和两种存在误差的猫眼逆向器）的逆向平行反射性，并对应用这三种猫眼逆向器的谐振腔中高斯光束的各项参

数进行了深入分析，得出结论：对于高斯光束，凸透镜的焦距、凹面镜曲率半径、凸透镜与凹面镜间距三者相等的猫

眼逆向器为理想逆向器，其逆向平行反射性最好，此时猫眼谐振腔处于理想状态，基模模体积最大，远场发散角最

小，稳定性最好；在猫眼谐振腔的设计中，要尽量减小猫眼逆向器中凸透镜的焦距，增大凹面输出镜的曲率半径；猫

眼逆向器存在误差时谐振腔的各项性能将受到影响 )为猫眼谐振腔激光器的设计提供了理论依据 )
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" ? 引 言

激光谐振腔由两个反射镜组成，自激光诞生以

来，激光器大都选用平面镜或凹面镜作为反射镜，猫

眼逆向器作为谐振腔镜是近来激光器结构的一个较

大变革 ) @0 和 A.0;5 在 "8(’ 年曾介绍过在激光器中

搭建 猫 眼 谐 振 腔 选 择 激 光 横 模 输 出 的 设 想［"］，

B0./CDE 将猫眼谐振腔应用于 FG& 激光器中，显著

提高了激光器的稳定性，并使功率漂移和角度漂移

大大减小［&，H］) *<I.060< 曾在半导体激光器中使用猫

眼谐振腔，取得了良好的效果［%］)最近我们在氦氖激

光器中应用猫眼谐振腔，使全外腔长氦氖激光器的

稳定性提高了 (# 倍；半外腔氦氖激光器的稳定性提

高了 "# 倍，完成了免调氦氖激光器的研制［’—+］，并

通过调节猫眼逆向器中凸透镜和凹面镜的间距实现

横模状态的输出 )
尽管猫眼谐振腔已逐渐在激光领域得到应用，

但其本身的理论分析还不成熟，本文将用等价共焦

腔的方法对猫眼谐振腔的特性进行深入研究，为猫

眼谐振腔的进一步应用提供理论基础 )

& ? 猫眼谐振腔

典型的猫眼谐振腔半外腔氦氖激光器的结构如

图 " 所示，激光增益管 ! 一端为增透窗片 "，另一

端为凹面输出镜 #"（曲率半径为 $" ）；猫眼逆向器

#& 作为另一个腔镜与 #" 共同组成激光谐振腔 ) 猫

眼逆向器由一个凸透镜（两面镀增透膜）和一个凹面

镜（镀高反射膜）组成，其中凸透镜的焦距 %、凹面镜

曲率半径 & 和凸透镜与凹面镜间距 ’ 三者相等 ) 由

于氦氖激光器的毛细管直径非常小，像差的因素可

以忽略，所以选择一个单透镜做凸透镜 )猫眼逆向器

作为一个完整的关学器件，装配于一个机械结构中，

用作激光谐振腔的一个腔镜 )
猫眼逆向器具有良好的逆向平行反射性，一束

平行光正入射到逆向器时会沿同方向出射；当一束

平行光以较小角度斜入射到猫眼逆向器时，仍然会

沿原方向平行射出 )这是传统的激光谐振腔镜（平面

镜或凹面镜）所不具备的，如图 & 所示 )这是猫眼逆

向器作为激光谐振腔反射镜能提高激光器稳定性的

基础 )
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图 ! 猫眼谐振腔半外腔氦氖激光器

图 " 平行光束以较小角度!斜入射到三种反射镜 （#）猫眼逆

向器；（$）平面镜；（%）凹面镜

&’ 等价共焦腔方法分析猫眼谐振腔的

高斯光束特性

!"#" 理想情况———猫眼逆向器中凸透镜的焦距 !、

凹面镜曲率半径 "、凸透镜与凹面镜间距 # 三

者相等

用矩阵光学的方法进行分析 ( 当光线
!( )" 入射

到猫眼逆向器再出射时，猫眼逆向器的变换矩阵为

! )
* !+ "( )! ! #( )) !

! )
* "+ $( )! ! #( )) !

,
! )

* !+ $( )! " - $ -
!!!!!!
# * ! )

) *( )! ( （!）

平面镜的变换矩阵为
! )( )) !

，形式与猫眼逆向

器相似，所以可以将猫眼逆向器等价为一个平面反

射镜来研究 (此时，激光谐振腔等效为由凹面镜 %.!
（曲率半径为 &!）和平面镜 %."（曲率半径为 &" - /）

组成，两镜间距为 ’ (以等价共焦腔的中心为原点建

立坐标系，则两个腔镜 %.! 和 %." 的坐标分别为

(! -
’（&" * ’）

（’ * &!）0（’ * &"）- * ’， （"）

(" -
* ’（&! * ’）

（’ * &!）0（’ * &"）- )( （&）

由（&）式可知，基模的束腰正好位于猫眼逆向器等效

的平面镜上，也就是说，位于猫眼逆向器凸透镜的

位置 (
两镜上的基模光斑尺寸为

#)! - $’"!
&"

!（&" * ’）

’（&! * ’）（&! 0 &" * ’[ ]）
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需要指出的是，根据几何光学原理，此时的猫眼

逆向器对于入射的平行光束具有最佳的逆向平行反

射性，入射光通过凸透镜恰好汇聚在凹面镜的顶点

上，可以完全保证出射光线沿与入射光线平行的方

向出射，如图 &（#）所示 (但对高斯光束，根据薄透镜

对高斯光束的成像原理，当高斯光束的束腰位于透

镜入射面上时，所成的像位于透镜后距离为

* - " * " &

" " 0 !#
"
) )( )$

"

- " * " &

" " 0 ’（&! * ’）
（3）

处，如图 &（$）所示 ( 显然 * 4 "；只有当 "# !#"
) )( )$

"

- ’（&! * ’）时，*$ " ( 一般这个条件都是满足的，

以我们实验中应用的猫眼谐振腔为例，腔长 ’ -
&))55，凹面输出镜的曲率半径为 &! - &)))55，猫

眼逆向器凸透镜焦距 "、凹面镜曲率半径 $ 和凸透

镜与 凹 面 镜 的 间 距 # 均 为 !6’)))55，此 时 * -
!7’66"55，非常接近凹面镜顶点，猫眼逆向器的逆

向平行反射性非常理想 (
由（3）式可得出一个重要结论：在猫眼谐振腔的

设计中要尽量减小凸透镜的焦距 "，增大凹面输出

镜的曲率半径 &!，才能使束腰成的像越接近凹面镜

顶点，更理想地保证其逆向平行反射性 (
基模模体积为

+)) - !
" ’!#)! 0#)"( )"

"

- !
7$’" ! 0

&"
!

’（&! * ’[ ]）( )!+1 "

( （8）

3331 物 理 学 报 22 卷



图 ! 平行光束和高斯光束分别入射到猫眼逆向器时的情况

基模远场发散角为

!"" # "$（$! % "& % "$）$

!$ !（"& % !）（"$ % !）（"& ’ "$ % ![ ]）

&()

# "$

!$ !（"& % ![ ]）

&()
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在氦氖激光器中，增益管中的毛细管为圆柱状，

因此猫眼谐振腔等价的共焦腔为圆形孔径共焦腔，

各高阶横模的模体积、束腰尺寸和远场发散角可以

由以下公式得到：

#$% # #"" （$$ ’ &）（$% ’ &! ）， （,）

#$% ##"" $ ’ $% ’! &， （&"）

!$% #!"" $ ’ $% ’! &， （&&）

其中 $，% 为阶次 *
以上的诸多分析在固体激光器、-.$ 激光器中

也是成立的 *有一种猫眼谐振腔尤其值得注意，就是

两个谐振腔镜都采用理想猫眼逆向器的猫眼谐振

腔，此时的谐振腔可以等价为平行平面腔 *平行平面

腔在中等功率以上的固体激光器和气体激光器中常

被采用［+，,］，它具有许多优点，例如可以增大基横模

模体积，提高基横模的功率，并抑制高阶横模的产

生；但两个谐振腔镜的调整精度要求极高，微小的平

行度误差都会导致激光输出功率的明显下降，所以

谐振腔的稳定性问题尤为突出 *而两个谐振腔镜都

采用理想猫眼逆向器的猫眼谐振腔可以很好地解决

这个问题，它不仅具有平行平面腔的诸多优点，而且

由于猫眼逆向器的良好逆向平行反射性使得谐振腔

的稳定性得到了根本的改善，为平行平面腔的应用

拓宽了领域 *
在猫眼逆向器的实际加工制作中，不可避免的

存在误差 *下面将分析猫眼逆向器偏离理想状态时

给猫眼谐振腔带来的影响 *

!"#" 凸透镜的焦距存在误差，即猫眼逆向器中凹面

镜曲率半径 ! 等于凸透镜与凹面镜间距 "，但

不等于凸透镜的焦距 #

在猫眼逆向器的实际加工中，凸透镜的焦距是

最容易引人误差的环节 *因为要保证凸透镜的焦距

恰好符合设计要求，必须对三个因素进行严格控制，

即凸透镜两个面的曲率半径以及两面的间距，但是

在实际的加工过程中总会存在误差 *下面分析此时

谐振腔的特性以及误差对猫眼逆向器的逆向平行反

射性的影响 *

当光线
&( )! 入射到猫眼逆向器再出射时，猫眼

逆向器的变换矩阵为
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其中

"/0 # ’ 1 (
( % ’ * （&!）

此时，猫眼逆向器等效为一个曲率半径为 "/0 的球

面反射镜，可以作为凹面镜（ ’ 2 (）、平面镜（ ’ # (）或

者凸面镜（ ’ 3 (）使用，上述分析的理想猫眼逆向器

是其中的一种特殊情况 *当猫眼逆向器中凸透镜的

焦距变化时，猫眼逆向器的参数也随之变化，从而带

来等效谐振腔结构的变化 *
同样运用等价共焦腔的办法，将激光谐振腔等
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效为由凹面镜 !!"（曲率半径为 "" ）和球面镜（曲率

半径为 "# $ "%&）!!# 组成，两镜间距为 # ’ 以等价共

焦腔的中心为原点建立坐标系，则两个腔镜 !!" 和

!!# 的坐标分别为

$" $
#（"# ( #）

（# ( ""）)（# ( "#）

$
#（"%& ( #）

（# ( ""）)（# ( "%&）
， （"*）

$# $
( #（"# ( #）

（# ( ""）)（# ( "#）

$
#（"" ( #）

（"" ( #）)（"%& ( #）
’ （"+）

两镜上的基模光斑尺寸为

!%" $ "#!!
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",*
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#（"%& ( #）（"" ) "%& ( #[ ]）
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’（".）

基模模体积为

&// $ "
# #!!%" )!%#( )#

#

$ "
0"# (# "#

"（"%& ( #）

#（"" ( #）（"" ) "%& ( #[ ]）

",*

)
"%&

#（"" ( #）

#（"%& ( #）（"" ) "%& ( #[ ]） )",* #
’（"0）

基模远场发散角为

#// $ "#（## ( "" ( "#）#

!# #（"" ( #）（"# ( #）（"" ) "# ( #[ ]）

",*

$ "#（## ( "" ( "%&）
#

!# #（"" ( #）（"%& ( #）（"" ) "%& ( #[ ]）

",*

’

（"1）

高阶模的情况仍可以由（1），（"/），（""）式求得 ’
以我们实验中应用的猫眼谐振腔为例，腔长 #

$ 2//33，凹面输出镜的曲率半径为 "" $ 2///33，

猫眼逆向器中凹面镜曲率半径 ’ 和凸透镜与凹面镜

间距 ( 均为 "133，根据谐振腔的稳定条件

/ 4 " ( #
"( )

"
" ( #

"( )
#

$ " ( #
"( )

"
" ( #

"( )
%&

4 "，

（#/）

可得 "%& 5 2//33 或者 "%& 4 ( #.//33，但是当 "%&

4 / 时，猫眼逆向器等效为一个凸面镜，会带来损耗

的迅速增大，因此不予考虑 ’ 所以 ) 的变化范围为

".60-033 4 )""133’我们取 ) 较接近理想值 "133
的一段 "06+33 4 )""133 来分析 ’

猫眼逆向器的等效半径 "%&、基模模体积 &//、

基模远场发散角#//、基模束腰与猫眼逆向器凸透镜

入射面的间距 $# 随凸透镜焦距 ) 的变化关系分别

如图 *，+，-，. 所示 ’

图 * 猫眼逆向器等效曲率半径 "%& 随猫眼逆向器中凸透镜焦

距 ) 的变化

图 + 基横模模体积 &//随猫眼逆向器中凸透镜焦距 ) 的变化

图 - 基横模远场发散角#// 随猫眼逆向器中凸透镜焦距 ) 的

变化
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图 ! 基横模束腰与猫眼逆向器凸透镜入射面的间距 !" 随凸透

镜焦距 " 的变化

下面分析此时猫眼逆向器的逆向平行反射性，

仍然用基模束腰经猫眼逆向器凸透镜成的像（称为

像方束腰）距离猫眼逆向器中凹面镜顶点的距离来

反映 #
束腰位于猫眼逆向器凸透镜入射面前 !" 处，根

据薄透镜对高斯光束的成像原理，所成的像（称为像

方束腰）位于透镜后距离为

# $ " %
（!" & "）" "

（" & !"）" %
$（%’ & $）（%() & $）（%’ % %() & $）

［（%’ & $）%（%() & $）］"

（"’）

处 #则像方束腰与猫眼逆向器凹面镜顶点的间距为

& $ ’ & # # （""）

间距 & 与猫眼逆向器中凸透镜焦距 " 的关系如

图 * 所示 #
由图 +—* 可见，随着凸透镜焦距 " 远离 ’,--

逐渐减小，猫眼逆向器的等效曲率半径逐渐减小，基

模的模体积逐渐减小，基模的远场发散角逐渐增大，

基模的束腰位置逐渐向远离猫眼逆向器的方向移

动，像方束腰的位置越来越远离猫眼逆向器的凹面

镜顶点，即逆向平行反射性变差 #
值得注意的是，在 " 远离 ’,-- 减小时，虽然逆

向平行反射性相对理想猫眼逆向器的情况要差，但

图 * 中 " 的整个变化范围内，像方束腰都非常接近

凹面镜顶点，最大间距小于 ./."+--，这说明猫眼逆

向器始终保持一定的逆向平行反射性，相比传统的

激光谐振腔镜凹面镜或平面镜仍具有较大优势 #
结合图 0，1，*，综合考虑猫眼逆向器的逆向平

行反射性、高斯光束的基模体积和远场发散角，可以

得出结论：猫眼逆向器中凸透镜的焦距 "、凹面镜的

曲率半径 (、凸透镜与凹面镜间距 ’ 三者相等的理

想猫眼逆向器具有最佳性能，此时的猫眼谐振腔处

于理想状态，具有最好的稳定性 #

图 * 像方束腰与猫眼逆向器凹面镜顶点的间距 & 随凸透镜焦

距 " 的变化

!"!" 凸透镜与凹面镜间距存在误差，即猫眼逆向器

中凸透镜的焦距 ! 等于凹面镜曲率半径 "，但

不等于凸透镜与凹面镜间距 #

猫眼逆向器在装配过程中存在的误差会导致凸

透镜与凹面镜的间距 ’ 偏离理想状态，下面分析这

种误差给猫眼谐振腔带来的影响 #
这种情况比较复杂，我们仍把猫眼逆向器简化

近似为凹面镜处理 #由（’2）式可知猫眼逆向器的变

换矩阵的一般格式为

’ & " ’( )( ’ & ’( )" & ’
" " ’ & " ’"

(

& ’ & ’( )"
"
" % ’

( ’ & ’( )[ ]" ’ & ’( )" ’ & " ’( )( & ’











"

，

平行光轴入射的傍轴光线可以表示为
)( ).

，经过猫眼逆向器后成为
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此时猫眼逆向器的等效曲率半径为

%’( & # )
! " # !( )" （ # " !）" !

! " !( )# # $ #
" " !( )"

* （#+）

凸透镜的焦距 # 和凹面镜曲率半径 " 均为 !,--，此

时猫眼逆向器等效曲率半径可以写成

%’( & +. ) # !# " /0 ! $ +0!
!# " /0 ! $ !%.+ *

（#1）

以我们实验中应用的猫眼谐振腔为例，腔长 & &
+%%--，凹面输出镜的曲率半径为 %! & +%%%--，根

据谐振腔的稳定条件（#%）式得出：%’( 2 +%%--，凹

面镜间距 ! 的变化范围为 !,--! !!#%3#+--*取 !
接近理想值 !,-- 附近的一段 !,--! !!!,31--
分析 *

猫眼逆向器的等效半径 %’(、基模模体积 ’%%、

基模远场发散角!%%、基模束腰与猫眼逆向器凸透镜

入射面的间距 (#、像方束腰与猫眼逆向器凹面镜顶

点的距离 ) 与猫眼逆向器中凸透镜与凹面镜间距 !
的关系分别如图 ,，!%，!!，!#，!+ 所示 *

图 , 猫眼逆向器等效曲率半径 %’(随猫眼逆向器中凸透镜与

凹面镜间距 ! 的变化

从图 ,—!+ 可以得出结论：随着凸透镜与凹面

镜间距 ! 远离 !,-- 逐渐增大，猫眼逆向器的等效

曲率半径逐渐减小，基模的模体积逐渐减小，基模的

远场发散角逐渐增大，基模的束腰位置逐渐向远离

猫眼逆向器的方向移动，像方束腰的位置越来越远

离猫眼逆向器的凹面镜顶点，即逆向平行反射性

图 !% 基横模模体积 ’%%随猫眼逆向器中凸透镜与凹面镜间距

! 的变化

图 !! 基横模远场发散角!%%随猫眼逆向器中凸透镜与凹面镜

间距 ! 的变化

变差 *
同样值得注意的是，在 ! 的增大远离 !,-- 时，

虽然逆向平行反射性相对理想猫眼逆向器的情况要

差；但图 !+ 中 ! 的整个变化范围内，像方束腰都非

常接近凹面镜顶点，最大间距小于 %3%#--，这说明

猫眼逆向器始终保持一定的逆向平行反射性，相比

传统的激光谐振腔镜凹面镜或平面镜仍具有较大

优势 *
结合图 !%，!!，!+，综合考虑猫眼逆向器的逆向

平行反射性、基模体积和远场发散角，可以得出同样

的结论：猫眼逆向器中凸透镜的焦距 #、凹面镜的曲

率半径 "、凸透镜与凹面镜间距 ! 三者相等的理想
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图 !" 基横模束腰与猫眼逆向器凸透镜入射面的间距 !" 随凸

透镜与凹面镜间距 " 的变化

图 !# 像方束腰与猫眼逆向器凹面镜顶点的间距 # 随凸透镜与

凹面镜间距 " 的变化

猫眼逆向器具有最佳性能，此时的猫眼谐振腔处于

理想状态，具有最好的稳定性 $

% & 结 论

本文对使用理想的猫眼逆向器（凸透镜的焦距、

凹面镜的曲率半径、凸透镜与凹面镜间距三者相等）

和存在误差的猫眼逆向器（凸透镜的焦距存在误差

和凸透镜与凹面镜间距存在误差两种情况）的谐振

腔分别进行了深入分析和计算，并对谐振腔中高斯

光束的各项基本参数及逆向平行反射性进行了研

究 $对于高斯光束，猫眼逆向器中凸透镜的焦距、凹

面镜曲率半径、凸透镜与凹面镜间距三者相等的猫

眼逆向器是理想的猫眼逆向器，此时猫眼谐振腔基

模模体积最大，远场发散角最小，稳定性最好；在猫

眼谐振腔的设计中，要尽量减小猫眼逆向器中凸透

镜的焦距，增大凹面输出镜的曲率半径 $猫眼逆向器

存在误差时，谐振腔的基模模体积、远场发散角、稳

定性都受到一定的不利影响 $本文将有助于猫眼谐

振腔的进一步推广和应用 $
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