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从一道习题出发论高斯光束
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摘要：本文介绍了《激光原理》教材中第二章一道习题的 7 种求解方法。通过分析这些求解方法可以看出：对于一般稳定球面腔，既可以借助

其等价的对称共焦腔来讨论高斯光束，也可以脱离对称共焦腔，直接在一般稳定球面腔和高斯光束之间建立联系。这有助于我们对高斯光束

的自再现变换与稳定球面腔关系的深入理解，并进一步领会：以高斯光束的基本性质及其传输规律为基础，就可以建立起稳定腔的模式理论。

关键词：激光原理；高斯光束；稳定腔；自再现变换

中图分类号：G642，TN24   文献标识码：A       文章编号：1008-0686（2015）04-0009-04

A Deep Discussion on Gaussian Beam through Solving a Problem

DU Ge-guo
（College of Electronic Science and Technology，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China）

Abstract：In this paper，7 kinds solution of a problem in Chapter Two of the textbook-Principles of Lasers are in-
troduced in detail. Through analyzing these solutions，it can be concluded that for a general stable cavity we can
discuss a Gaussian beam within it through its equivalent symmetrical confocal cavity，or we can establish a link be-
tween the cavity and a Gaussian beam directly by abandoning the equivalent symmetrical confocal cavity. It is help-
ful for deep understanding the link between a self-producing transformation of a Gaussian beam and a general stable
cavity. Further understanding can also be made that people can establish a mode theory logically about a general
stable cavity based on Gaussian beam＇s basic laws of nature and propagation rule.
Keywords：principles of lasers；Gaussian beam；stable cavity；self-producing transformation

  “激光原理”是高等院校光电子技术和有关专
业的一门极其重要的专业基础课程。本课程理论性

较强，主要阐述激光器的基本理论。

我校在教学中采用的教材为文献［1］，其第二
章内容为“开放式光腔与高斯光束”。我们知道，谐

振腔是激光器的重要组成部分，可以控制腔内振荡

光束的特性，对轴向光波模提供反馈，除少数单程增

益非常大的激光器可以不需要谐振腔外，谐振腔是

激光器不可或缺的部分。其中，对称共焦腔是一种

特殊的腔型，腔参数满足 R1 = R2 = L，g 参数满足 g1
= g2 = 0（R1 是腔镜 1 的曲率半径，R2 是腔镜 2 的曲

率半径，L是腔长。g1 = 1 - L / R1，g2 = 1 - L / R2），本

属于临界腔，但腔内任一光线经过两次往返即可实

现闭合。在这种意义上我们把对称共焦腔划归于稳

定腔。求解开腔振荡模，先从这一特殊的腔型入手。

然后以对称共焦腔模的解析理论为基础，推广到一

般稳定球面腔。

本文通过对该章一道习题的 7 种解法，帮助学
生深入理解高斯光束和稳定球面腔之间的关系。

1 题目与求解
文献［1］第二章习题 26 题（p. 100）为：已知一
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二氧化碳激光谐振腔由两个凹面镜组成，R1 = 1 m，
R2 = 2 m，L = 0. 5 m，如图 1 所示。如何选择高斯光
束束腰 0 的大小和位置才能使它成为该谐振腔中
的自再现光束？

图 1 谐振腔示意图

容易判断，该腔为稳定腔，满足 0 ﹤ g1g2 ﹤ 1。
（1）解法一：利用文献［1］中式（2. 8. 4）（p. 66）

求该谐振腔的等价的对称共焦腔。将 R1、R2 和 L代
入公式，得

  z1 =
L（R2 - L）

（L - R1）+（L - R2）
= -0. 375（m）

  z2 =
-L（R1 - L）

（L - R1）+（L - R2）
= 0. 125（m）

f 2 =
L（R1 - L）（R2 - L）（R1 + R2 - L）
［（L - R1）+（L - R2）］

2 = 15 / 64（m2）

从而求出 ω0 = λf /槡 π = 1. 28 mm。
该谐振腔的等价对称共焦腔在坐标系中的位置

为（ -f，f），在等价对称共焦腔中存在着高斯光束，该
高斯光束就是该谐振腔中的自再现光束，其束腰在

此谐振腔中，离腔镜 M1 的距离为 0. 375 m，离 M2 的

距离为 0. 125 m，腰斑大小为 1. 28 mm。
（2）解法二：要想使某高斯光束成为该谐振腔

中的自再现光束，这两个凹面镜应该是该高斯光束

的等相位面。设束腰离两个凹面镜的距离分别为 l1
和 l2，则利用等相位面曲率半径的公式可得

   
R1 = R（ l1）= l1 + f

2 / l1
R2 = R（ l2）= l2 + f

2 / l ﹜2
可求出 l1 = 0. 375 m，l2 = 0. 125 m，f 槡= 15 / 8 =

0. 484m，进而求出腰斑大小：L = l1 + l2
（3）解法三：同解法二，设束腰离两个凹面镜的

距离分别为 l1 和 l2，腰斑大小为 ω0，将 M1 看作是

F1 = R1 / 2 的透镜，M2 看作是 F2 = R2 / 2 的透镜，则
经过透镜作用后，束腰变换为

   
ω＇201 =

F2
1ω

2
0

（F1 - l1）
2 + f 2

ω＇202 =
F2

2ω
2
0

（F2 - l2）
2 + f










2

若该高斯光束为谐振腔中的自再现光束，则有

ω＇201 = ω
2
0，ω

＇2
02 = ω

2
0，即

   

F2
1

（F1 - l1）
2 + f 2 = 1

F2
2

（F2 - l2）
2 + f 2









= 1

同时 l1 + l2 = L。在此，我们有 3 个方程，可以
求出 3 个未知数 l1、l2 和 f，从而可求出束腰的位置
和大小（同样求得 l1 = 0. 375 m，l2 = 0. 125 m，ω0 =
1. 28 mm）。
（4）解法四：设束腰离腔镜 M2 的距离为 l2，以

束腰所在的平面为起始平面，光线向右传播，往返一

周的变换矩阵为

T右 =
1 L - l2[ ]0  1

1  0

- 2R1







 1
1 L[ ]0 1

1  0

- 2R2







 1
1 l2[ ]0 1

=
A B
C [ ]D =

2l2 - 0. 5 2l22 - 0. 5l2 + 0. 5

   -2    -2l[ ]
2

令束腰处的 q值为 q0，经过往返一周的变换后，根据
q参数的变换规律，有 q＇ =（Aq0 + B）/（Cq0 + D）。

要想使某高斯光束成为该谐振腔中的自再现光

束，必须满足 q＇ = q0。在束腰处，其等相位面曲率半
径为无穷大。利用文献［1］中式（2. 12. 10）（p. 86），
可以在束腰位置处等相位面曲率半径 R = 2B /（D /
A）→∞，即 A = D，由此可求出 l2 = 0. 125 m；再利用

文献［1］中式（2. 12. 11）（p. 86），求出 f 槡= 15 / 8 =
0. 484 m，从而可求出 ω0 = 1. 28 mm。

当然，也可以让光线先向左传播，求出往返一周

的变换矩阵 T左，然后用相同的方法来求出各值。
（5）解法五：教材中，在第二章第二节曾经求出

｛即文献［1］中式（2. 2. 13）（p. 35）｝

A = 1 - 2LR2
，    B = 2L（1 - LR2

）

C = - 2
R1

+ 2
R2

1 -2LR( )[ ]
1
，D = - 2L

R1
- 1 -2LR( )

1
1 -2LR( )[ ]

2

  将相应的参数 R1、R2 和 L 代入，便得 A = 0. 5，
B = 0. 75，C = -2，D = -1。

这里的 A、B、C、D 是以腔镜 M1 为起始平面得

到的往返一次的系统变换矩阵的各元素。设此处 q
值为 q1，往返一周变换后的 q参数为 q＇，则 q＇ =（Aq1
+ B）/（Cq1 + D）。
要想使该高斯光束成为该谐振腔中的自再现光
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束，必须满足 q＇ = q1。
由 q1 =（Aq1 + B）/（Cq1 + D），可得 q1 = -3 / 8 ± i

槡15 / 8，此时，束腰处的 q 参数满足 q0 = q1 + l1，且束
腰处 q参数为纯虚数，即 q0 为纯虚数，由此可求得
l1 = 0. 375 m，进而可求出其它值来。
（6）解法六：利用解法五中的 A、B、C 和 D 结

果。利用文献［1］中式（2. 12. 10）（p. 86）和式（2.
12. 11）（ p. 86），可求出 R = 2B /（D - A）= -1，ω =

λ /槡 π 4 3 /槡 5。
求出的 R、ω为腔镜 M1 处等相位面的曲率半径

和光斑半径，即高斯光束的特征参数 R（ z）与 ω（ z）
已经知道，当然可以决定束腰的大小和位置。利用

文献［1］中式（2. 9. 8）（p. 72）可得 z = -0. 375 m，说
明束腰在腔内距离 M1 0. 375 m，继续可求出其它
值。

（7）解法七：传播圆作图法［2］

假设腔中存在着自再现的高斯光束，束腰位置

在 O点，离腔镜 M2 的距离为 x，两个腔镜与轴线的
交点分别为 Z1、Z2，如图 2 所示。

图 2 传播圆作图法求解示意图

画出通过点 Z1 的 σ1 圆，设圆心为 O1，该圆直

径就是腔镜 M1 的曲率半径，即 σ1 圆半径为 0. 5 m；
画出通过点 Z2 的 σ2 圆，设圆心为 O2，该圆直径就

是腔镜 M2 的曲率半径，即 σ2 圆半径为 1 m；两个 σ
圆相交于 A、B 点，这两点就是高斯光束的侧焦点。
根据 σ 圆的定义，A、B 点与 O 点位于同一直线，且
此直线垂直于轴线。对于图中的直角三角形 AOO2

和 AOO1，利用勾股定理有

12 -（1 - x）2 = 0. 52 - x2，

求出 x = 0. 125 m，f = 0. 52 - x槡 2
槡= 15 / 8 m，进

而求出 ω。

2 七种求解方法的比较
在解法一中，我们用到了等价对称共焦腔的概

念，利用对称共焦腔求出了高斯光束束腰的大小和

位置。在解法二和解法三中，我们利用的是高斯光

束自再现变换的概念，分别引用了文献［1］中以下 2
个结论（p. 84-85）：①当入射在球面镜上的高斯光束
波前曲率半径正好等于球面镜的曲率半径时，在反

射时高斯光束的参数将不发生变化即实现自再现变

换；②当透镜的焦距等于高斯光束入射在透镜表面
上的波面曲率半径的一半时，透镜对该高斯光束作

自再现变换。解法四则是以束腰平面为起始平面求

出往返矩阵，然后利用了教材中 q 参数分析高斯光
束的自再现变换的结论。解法五和解法六，先利用

了教材中以腔镜 M1 为起始平面的往返矩阵，然后

直接求出能成为自再现光束的 q 值（解法五）；利用
了 q参数分析高斯光束的自再现变换的结论，继而
利用了高斯光束特征参数的结论（解法六）。解法

七用的是传播圆作图法，比较直观，是对教材有益的

补充。

可以看出，解法二是最简便的，因为只涉及一个

公式，即等相位面曲率半径公式 R（ z）= z + f 2 / z；解
法四涉及到 5 个矩阵相乘，很容易出错，一般不采
用；而解法一，则是大多数学生最容易想到的方法。

3 结语
对称共焦腔是一种特殊的腔型，其模式理论不

仅能定量说明对称共焦腔振荡模本身的特征，更重

要的是，它能被推广到一般稳定腔系统，使得人们可

以利用对称共焦腔模式理论的研究结果来解析地表

述一般稳定球面腔模的特征。在对称共焦腔中存在

着高斯光束，而一般稳定球面腔又能找到等价的对

称共焦腔，所以也存在着高斯光束。在“激光原理”

的教学中，按照顺序，本来是借助对称共焦腔才能在

一般稳定球面腔中谈高斯光束，不少激光原理教材

都是这样安排的，如文献［3］、文献［4］和文献［5］
等；但现在我们不再需要对称共焦腔，直接在一般稳

定球面腔和高斯光束之间建立联系。正如这道例题

所示，可以完全抛开对称共焦腔而利用高斯光束的

概念直接求解，这使我们进一步领会：以高斯光束的

基本性质及其传输规律为基础可以建立起稳定腔的

模式理论。 （下接第 44 页）
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将其分为已掌握、部分掌握和几乎不会等层次。对

不同层次，鼓励已经掌握的学生去帮助稍差的学生，

同时教师去了解不能掌握的原因，给出一些建议。

（3）对已经掌握的学生，鼓励他们朝着更高要
求发展，作为参加项目或创新的备选人员。

（4）若干周后，仍然就前面内容对部分掌握和
几乎不会的进行测验，得到学生是否提高的信息，以

改进课堂教学的节奏与方式。

作为教学的重要环节，单片机课程考核尽可能

不采用试卷答题形式。笔者采用上机末考占 70%，
平时成绩占 30%的分配比例。在具体机考中，采取
按完成先后次序验收分数递减的原则给分，但对完

成较晚确有新意同样给高分。通过这样一种竞争机

制，确实调动了学生的积极性，也对学生开发编程能

力进行了培养。

2• 3 教学案例及效果（以数字钟设计为例）
数字钟作为综合性实验，要求学生能够完成单

片机电路设计及软件编程，硬件部分主要设计动态

数码管显示，软件涉及 1s定时、分 /小时进位及液晶
显示等。将实验分阶段进行：①数码管动态显示，通
过完成简单的数字显示，掌握动态显示原理；②1 秒
定时，掌握定时器初始化，中断程序编写等；③数码
管计数，从 1 到 100 计数实验；④键盘设置计数实
验，以上实验在相应课堂实验内逐步完成，每一次实

验要求在基本要求基础上有所加深. 最终安排 4-6
学时完成数字钟实验，采取学生分组完成，通过多次

调试，达到课程教学目标。

3 结语
笔者讲授单片机课程的实践证明，以“掌握学

习”教学理论为参考，改变传统模式采用新的教学

理念，给教学活动带来生机，学生积极性较以前有所

提高，实验教学说明学生的实际开发能力较前也有

质的飞跃，新的教学模式取得了一定效果。但是，实

践中也有一些因素对教学有影响，如当前考研热使

得少数学生宁愿在考研课上投入，不愿在专业课上

投入，再如有些学生选该课仅仅为了凑学分等，这些

不利因素都对教学的正常开展和教学创新带来阻

碍。今后应更加注意学习其他先进的教育理念，并

融合到实际教学中，为实现创新型人才培养做出贡

献。
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