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‘‘ 激光原理"中的约化厚度与光程 

杜戈果 

(深圳大学 电子科学与技术学院，广东 深圳 518060) 

摘 要：笔者在激光原理教学中，针对一道涉及谐振腔等效腔长的习题中存在的问题，应用光线传输矩阵，先计算了光线从一端腔镜行进到另 

一 端腔镜时的系统的变换矩阵，给出了等效腔长的表达式；然后从矩阵光学的最基本概念出发，分析了约化厚度概念的来源，给出了合理的解 

释I最后分析了其与光程概念的不同，并指出了二者不同的应用场合。 
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Reduced Thickness and Optical Path in the Curriculum Principle of Lasers 

DU Ge-guo 

(College of Electronic Science and Technology，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China) 

Abstract：In the course of teaching of the curriculum Principle of Laser，the problem about the effective 

length of the resonant cavity in which there is a laser medium caught the writer's attention because students 

are subject to make an error on solving it．After analysis，the author noticed the concept of reduced thick— 

ness and of optical path are always confused by students．In this paper，the transform matrix of the light 

from one cavity mirror to the other mirror iS calculated first with the expression of the effective length 

being presented．Then the concept of the reduced thickness is introduced and explained．At last these two 

concepts of reduced thickness and of optical path are distinguished clearly and their different applied occa— 

sions are also presented． 
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1 一道习题引出的问题 

“激光原理”课程教材[1]中，第二章有一道习题 

为：“激光器的谐振腔由一面曲率半径为 lm的凸面 

镜和曲率半径为2m的凹面镜组成，工作物质长度 

为0．5m，其折射率为 1．52，求腔长L在什么范围内 

是稳定腔。” 

学生在求懈这道题时，最易出错的地方就是对 

等效腔长L 的计算。 

实际腔长L(腔的几何长度)等效于自由空间的 

腔长度。如果是自由空间的情况，等效腔长等于实际 

腔长；但当腔内存在折射率不为1的介质时，等效腔 

长就不等于实际腔长了。也即用等效腔长处理问题 

时，就不需要再考虑腔内物质的折射率了。假设工作 

物质长度用z表示，折射率用呀表示，则不少学生认为 

等效腔长L 一L一￡+刁z。这实际上就是光线在腔内 

行进时所对应的光程。表面上看来，光从一个腔镜进 

入另一个腔镜所走的距离不就是光程吗? 

2 分析 

如果应用矩阵光学的方法来处理这个问题，结 

果是不同的。对近轴光线从左至右进行追踪。假设 
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工作物质离左腔镜的距离为 ，离右腔镜的距离为 

z ，则z + + 一L。光线从左腔镜行进至右腔镜时 

系统的变换矩阵为 

] 
对于上式已事先证明：光线从折射率为 ，I1的介 

质进入折射率为 ” 的介质时光线变换矩阵为 

广1 0 ] 

I J Lo 
1／”2-J 

经过简单的计算变换可得 

广1 L’] 厂1 Z2+ ／，7+Z1] r1 L—Z+l／V1 

lo 1 J—lo 1 J—lo 1 j 
这里，我们发现等效腔长为L ===L～ +I／9。或者 

说，光线通过折射率为 玑厚度为 d的平行平面介质 

的变换矩阵为[ l／7]，而不是[ 7 。 
为什么会出现这样的结果呢?我们该如何理解 

这种情况? 

从矩阵光学的最基本概念出发来考虑这个问题。 

任一傍轴光线在某一给定的横截面内都可以由两个 

参数来表征：一个是光线离轴线的距离 r，另一个是光 

线与轴线的夹角 。当光线通过折射率为77和厚度为d 

的平行平面介质后，虽然光线在介质内由于折射发生 

了偏折，但两次折射的结果，出射后的光线与入射的 

光线传播的夹角保持不变；此时 一01，如图1所示。 

但光线到光轴的距离则发生了变化，而且由于折射的 

原因，与在真空中传播相比，光线离轴线的距离缩短 

了。在真空中，当光线通过一段距离 d后，出射光线离 

轴线的距离为r z—T1+ · ；而通过折射率为77,厚 

度为d的平行平面介质后，出射光线离轴线的距离变 

为 r2一I"1+d· 一rt+(d／v)· ，相当于光线在真 

空中平移距离 ／77后离轴线的距离。 

．
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。 
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图 1 光线通过厚度为 d的平板介质 

一

些教材称 d／,1为两个参考平面之间间隔的 

“约化厚度”嘲。如果光线在自由空间中行进距离 d 

所引起的坐标变换为 

广1 d] 

1 0 1 l’ 
那么光线通过折射率为玑厚度为d的平行平面介质 

后所引起的坐标变换为 

广1 ／叩] 

Lo 1 J。 
光在媒质中通过的几何路程与该媒质的折射率 

的乘积称为光程，其物理意义说明光程实际上就是 

光在媒质中通过的几何路程按波数相等的要求折合 

到真空中的路程，因此光程又叫等效真空程__3]。在 

这里，约化厚度可以理解为光线在媒质中平移按所 

引起的光线到轴线的距离相等的要求折合到真空中 

的厚度。 

掌握了这些概念之后，针对习题中引出的问题 

就可以进行解答了。当腔内存在激光工作物质时 

(无论其位置)，等效腔长L ===L—Z+t／,7。然后利用 

共轴球面腔的稳定性条件去确定 L的取值范围。同 

时可以看到，约化厚度与等效腔长是不同的概念，但 

二者又有联系的，在这个问题中工作物质对应的等 

效长度就是其约化厚度。 

对前文提到的腔，假如要分析其纵模间隔，根据 

激光原理可知有 

Avq— Vq+l— q— c／2L 

这里的L 不是上文中的等效腔长，而是腔的光 

学长度，即L 一L—z+77，。实际上就是从一个腔镜 

到另一个腔镜的光程。 

3 结语 

如果笼统地把两种情况(腔的稳定性和纵模间 

隔)下的 I 叫做有效腔长的话，通过以上分析可以看 

到，在腔内存在折射率大于 l的介质时，当分析相位 

差、光程及纵模间隔等问题时，有效腔长是大于实际 

腔长的；而当分析腔的稳定性、光线变换矩阵以及光 

学系统设计等问题时，有效腔长是小于实际腔长的。 

究其原因，都是因为腔内存在折射率大于 1的介质。 
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