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谐振腔的限模理论与实验
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摘要：把光波模式数公式分解成３个因子，给出各因子的物理含义，举例分析了每个因子对腔内模式数的贡献，
结果表明：对模式的限制应主要从谐振腔的方向（或空间）上进行考虑。并搭建了 ＬＤ抽运的固体绿光激光器实
验平台，通过实验对谐振腔的限模进行了直观的验证。
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　　激光具有“三好一高”的特点，即方向性好、单色性好、
相干性好，能量高。这些特性是激光光波场的宏观反映，

激光腔内光波场与光学谐振腔的作用是分不开的。按照

经典电磁理论，光电磁波遵循麦克斯韦（Ｃ．Ｍａｘｗｅｌｌ）方程
组，在自由空间中是一系列单色平面波的叠加，在有边界

条件限制的空间（例如一封闭腔）内，只能是特定波矢的单

色平面驻波，存在于腔内的驻波叫做光波模式。不同的腔

有不同的边界条件，满足这些边界条件的麦克斯韦方程组

的解就不同，即存在的光波模式不同，因此，腔与光波模式

一一对应。本文中从经典《激光原理》著作［１］中闭腔的光

波模式数公式出发，分解并整理成３个因子的乘积，给出各
因子的物理含义，进而进行数据分析，使得理解开放式光

学谐振腔限模和选模作用更加顺畅，而后搭建了ＬＤ（Ｌａｓｅｒ
Ｄｉｏｄｅ激光二极管）抽运的固体绿光激光器，并通过改变谐
振腔对激光横模进行了选择。

１　光学谐振腔模式数理论分析

作为激光（或谐振腔）的模式，是以腔内具有不同状态

（或特征）的光场或光子态加以标志的，应全面地包括纵向

和横向２个方面的特征。谐振腔内的纵向光场分布，即具
有一定谐振频率的驻波场，叫做激光纵模；谐振腔内的横

向光场分布叫做激光横模，直观的可从激光光斑能量分布

区分，基横模为高斯分布。

文献［１］中利用驻波条件在波矢空间中求出频率间隔
为Δν、体积为 Ｖ的立方体闭腔（如图 １所示）中光波模
式数

ｎν＝
８πν２

ｃ３
ΔνＶ （１）

式中：ｎν为总模式数；ｃ为光速；ν为光波频率。下面从式
（１）出发，讨论谐振腔对模式的限制。
　　设闭腔长Ｌ＝１０ｃｍ，横截面Ｓ＝１ｃｍ２，则闭腔体积Ｖ＝

ＳＬ，工作物质的谱线宽度 Δν＝１０
１０Ｈｚ，光波波长１μｍ，则

由式（１）求得腔内的模式数 ｎν＝８×１０
９，可见闭腔内模式

数是非常多的。这也是产生激光的光学谐振腔一般不用

闭腔的原因。

图１　立方体闭腔

　　对开放式谐振腔，光场不再分布在４π立体角范围内，
如图２所示，（ａ）为闭腔，（ｂ）为开腔。分布在２Ω立体角
内模式数为

图２　闭腔和开腔

ｎ＝８πν
２

ｃ３
ΔνＶ２Ω４π

（２）

　　比较式（１）和式（２），最多差２个量级，如上例参数设
置，ｎ≈１０７，为清楚式（２）右边的物理意义，可改写成３个
因子的乘积

ｎ＝２·ＳΩ
λ２
·
Δν
ｃ
２Ｌ

（３）

式（３）中３个因子的物理含义如下：第１个因子“２”表示光

场可能的独立偏振态；第２因子中λ
２

Ｓ ＝
λ２

４ａ２
＝θｄ

２≈Ωｄ，

式中：Ｓ＝４ａ２为光束截面积；θｄ为极限衍射角；Ωｄ为一个



模式的极限衍射立体角。所以第２个因子写成 Ω／Ωｄ，表
示按空间对量（方向上）可区分的模式数，即在立体角Ω内
所容纳的方向不同的模式数。对于第３个因子，因为谐振

腔纵模频率间隔为 ｃ／２Ｌ［２］，所以
Δｖ
ｃ／２Ｌ表示在谱线宽 Δν内

可区分的模式数。按上例给定谐振腔的数据可估计各个

因子对模式数的贡献。显然，第１个因子是２，第２个因子

是
ＳΩ
λ２
≈１０６，第３个因子是

Δｖ
ｃ／２Ｌ≈７。可见，光场独立偏振

态对模式数的贡献是２；光波谱线加宽对模式数的贡献在
１０以内；而谐振腔某一大小的立体角包含了绝大部分模
式，以致前面２个因素可以忽略，因此对模式的限制和选择
应着重考虑从谐振腔的方向或空间上去考虑，这也是开腔

比闭腔限模能力更强的主要原因，激光器大多采用开腔。

对于衍射损耗，由于腔镜总有一定的孔径，光波往返

振荡时，必然产生衍射损耗，又会进一步将模式数减少。

例如，对一镜面尺寸为２ａ，镜面间距 Ｌ的谐振腔，波长为 λ
的光波被镜面反射后，因衍射效应造成的能量损耗为［１］

１
Ｎ ＝

λＬ
ａ２

（４）

式中：Ｎ为菲涅尔数。如果要求光波在腔内至少往返 ｍ
次，则光传播方向与腔轴的最大夹角应满足 ａ／２ｍＬ＞
λ／２ａ，即Ｎ＞ｍ，所以腔内的菲涅尔数即为光波在腔内的最
大往返次数。高阶横模束散角大，衍射损耗大，在腔内往

返次数少，被抑制掉。以上分析了光学谐振腔从方向或空

间上限模的２个主要物理原因。

２　光学谐振腔限模的实验验证

下面单从改变谐振腔角度考虑进行限模。对于纵模

的限制：纵模频率间隔为ｃ／２Ｌ，可以减小腔长，增加纵模间
隔，使得增益线宽内存在少数纵模；对于横模选择，改变谐

振腔反射镜倾角，增加衍射损耗，限制高阶横模。笔者搭

建了ＬＤ抽运 Ｎｄ：ＹＡＧ／ＫＴＰ腔内倍频连续绿光激光器实
验平台［２］，利用ＬＤ端面抽运使得谐振腔调节更加方便，加
ＫＴＰ晶体倍频是把 Ｎｄ：ＹＡＧ产生的１．０６μｍ的不可见光
变成０．５３μｍ的可见绿光，便于学生观察，实验中谐振腔为

稳定平凹腔，微量改变腔镜倾角，会增大腔内损耗，可对激

光的横模进行选择。图３为改变平面镜倾角时所观察到的
倍频光横模光斑照片。两镜面平行时，输出图３（ａ）所示的
基横模ＴＥＭ００，通过测量计算，光斑椭圆度达到０．９６，光斑
质量较高，这时限制了高阶模。当微量改变平面镜的角度

时，横模呈现出高阶模，图３（ｂ）为ＴＥＭ３０模。

图３　绿光激光器的横模照片

３　结束语

从经典《激光原理》著作中闭腔的光波模式数公式出

发，分解成３个因子，给出各因子的物理含义，进而进行数
据分析，深化了光学谐振腔限模原理的理解，搭建了 ＬＤ抽
运的固体绿光激光器，通过实验对谐振腔的限模进行了直

观的验证，增强了谐振腔限模、选模的感性认识。对谐振

腔限模、腔与模的关系的深刻理解必定为整个激光课程的

学习打下良好基础。
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