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非稳定光腔模式的几何光学分析

朱 如 曾
中国科学院力学研究所

年 月呼 日收到

一
、

引 言

与稳定腔不同
,

几何光学对非稳定腔的作

用十分重大山 整个非稳定腔的几何光学理论

建立在 于 年提出的假定 。

钓基础上 该假定认为
,

非稳定腔的基模是由位

于腔轴上且互为映象的两个中心所发出的均匀

点光束所构成 可是模为什么一定是点光束

发光中心为什么一定在腔轴上 这 些问题 表

明
,

假定应该是某种更完善的理论的

推论 本文将致力于在几何光学的框架里建立

这种完善的理论 本文将提出
“
几何光学自再

现条件 ”
,

利用 “光束变换矩阵
”切的概念

,

以此

为基础
,

解决几何近似下的模式结构及稳定问

题
,

同时把 假定作为推论而包括进去

本文还将导出满足部分自再现条件的
“准模 ”

虽然准模不是严格的模
,

但准模将在腔中停留

一段时间
,

会严重影响输出
,

这正像文献 对

会聚光束所指出的那样 所以导出准模具有一

定意义 然而
,

若从衍射理论的积分方程出发
,

就得不到某些准模

函数 日 二 和 二 来表示 。 二 表示

穿过 的光通量 作为一个模式
,

应满足往返

一次的自再现条件

强度自再现条件
。
‘ 二 了 。 , ,

等相面自再现条件

口
’ , , ,

位相自再现条件
甲‘ 中 二。 ,

柳 , 士 , · ‘ · ,

式中 。 下 我们的对象是非稳定腔 按

定义
,

这是指囚

李
,

但 笋 土
,

虽然
,

当上式取等号时
,

衍射效应已十分重要
,

但作为一个完整的腔的几何光学理论
,

仍应考

虑这种情况

三
、

模光束 和 关系的一般形式

二
、

几何光学自再现条件

本节将证明
,

非稳定腔基模光束满足如下

线性关系
日 ‘ ,

式中 。
, , ‘ 为实常数

, ‘ 和 不同时为零

证明 跟踪光线
,

由光通量守恒得

在旁轴近似下
,

考虑轴对称光腔的
二 方向

‘

选定参考平面
,

光线用
,

表示 往返一次

后成为 二‘ , ’

丝 卫互兰工
心 武了 ’

将 式和 式代人
、 。 , 、

口

—
口气劣

介

七式得
二

勿
一 。

以
。 一

艺且
了

月称为腔的
“
光线往返矩阵

” 光束一般可以用

首先讨论基模
,

因此取试解
二 ,

常数
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将 式代人 式得

、,矛、、少一﹃少刁几

一

星 帕 一 工 四
、

基 模 分 析
己尤

若 铸
,

从

式的形式

了

式易导出

、夕二连
、

、

‘
,‘

︸

,百

若 刀
‘

一 月 钾 。
, ‘

钾

此时
,

劝 式不能确定 口 劝 的形式 但

可令
二 灸 必 二

,

式中 及和 价 幻 分别为待定常数和待定的无线

性项的函数 利用
, ,

式和
。并考虑到 价 有限

,

在 粉 的条件

下解得

解法

文献 【 中已证
,

光束往返一次后的变换

可用
“

光束变换矩阵 ”

。一

一

」 。

一

来表示

一
功 劣 二

此时显然 式具有 式的形式

当 时
,

应取 铸 。 否则是稳定腔

此时应将光束重新表示成 的 将强度分

布表示成 两 自再现 条件 改 为往 返一次

的 不变而 幻 乘上一个常数因子 下 再辅

之以光通量守恒条件
‘ ‘ , ,

以及基模条件

夕 夕、 口
’

常数
,

与 式的推导方法一样
,

可得

因为 〔。
, ,

和 对 。
, ,

显然表示同一光

束
,

所以自再现光束必须是 的本征矢量 又

为使 。 和 不同时为零
,

所取 本 征 值必 须 是
一 , 的本征值

,

也即 的本征值

‘ 一
合【 丫 ,

’一 ‘ ,
,

‘ 一
合〔
“ 十 ”一 了归

’一 ‘ ,
·

丝兰 士

此式显然决定 的形式
,

证毕

至此可见
,

基模由 “ 和 不同时为零的矢

量 口 , , ‘ 所确定
,

其物理意义如下

若 口 粉
,

则表示点光束
,

其曲率半径为

一 一 立

发光中
,合的 坐标为

。一 一 —
。

若 。
,

但 矢
,

则表示平行光束
,

它

与腔轴夹角为

氏 一 一 二

显然
, 兄是光束往返一次的线性 放 大 率 当

川 时
,

表示发散光束
,

川 时是会聚

光束 当 。 时是轴点光束
, 。钾 。时是离

轴点光束 由于腔镜的有限 口径
,

会聚光束和

离轴光束虽然满足等相面自再现条件
,

但在强

度分布上不能严格自再现
,

故称之为
“

准模
”

稳定性问题

考虑了模式在 变化下 的稳 定

性 本文作者即允许发光点可以离 轴作 二维 变

动
,

严格地考察了模的二维稳定性
,

得到

〔定理
,

不管腔模是点光束还是平行光

束
,

当 引 时
,

模稳定 当 川 时
,

模不

稳定

现在我们进一步给出

定理
,

当 几 时
,

模不稳定

证明 如果
,

可将 改写为 一 , ,

并将参考平面想象地移到 与 一‘之间
,

于是

腔的往返矩阵成为

物理
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表 非急定腔基模特性表

的性质质 的本征值值 的本征矢量量 基模的性质质 稳定性性

才才 一
,, 又, 二 又 才 一 八八 轴点光束棋棋 不稳稳

戈

—
。 。 , 、

必定 平 、
一

,, 八 二二二二

—
二二二

一

号
, ·

任意非零实 ” 离轴点光束模模 不稳稳

入入入入入

—
工‘沙勺书‘ ,,,

一

二 一 ,, 又 二 几 二 一 才 。 轴点光束模模 不稳稳

午

—
一 毛 一 一 召 。。。

必定 寺。 、
一 二二二

—
。

十

几 二 又 二
, ,

轴向平行光束模模 不稳稳

平
, 夕。

,

任意非零实数 交轴平行光束准模模 不稳稳

。
年

刀 礼 又 一
, ,

轴点光束模模 不稳稳

,

斗 尺 ,

, 。,

任意非零实数 离轴点光束准模模 不稳稳

,

寺

才才 刀 一 又 几 一 , ,

轴向平行光束模模 不稳稳

寺
, 口。 二

刁刁 一 又 又 一 , ,

轴点光束模模 不稳稳

,

年
,,,,

二 ,

】】
,, 一 ,

一 几
,

八八 轴点光束模和准模模 义

寺
,

一
,

一 的模稳稳

一 、 ,

二
二 , 拼二土 奋奋 定
一 引

斌 才
,一 义斌 才 不力乡

, 一 的模是是
戈戈戈戈戈。 准模

,

且且

不不不不不不稳定定

,, 又 一 刀刀
, ,

轴向平行光束模 或准模 】
,,

稳定
,

若若

泌泌定
一 寺 】

,,

是是是是是是准模且且
不不不不不不稳定定

礼礼礼 一 ,, , 八 轴点光束模 或准模 刁 ,
,

一一
吸吸吸吸

—
, 稳定

,

若若
一

才 一
’ 八 二二二

—
二二二 对 ,,

一 是准模
,,

且且且且且且不稳定定

表示两个腔镜顶点之间的距离
,

和 分别表示两镜的曲率半径

卷 洛期
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从 一
一

一 成 刀

因为 钾 士
,

所以可以选择 而使
, 等

因此
,

我们只要限于考察 铸 。 的情况即可

易知
,

此时必是点光束模 由 定律川得

模找到对应的高阶模的强度分布 只考虑轴点

光束

尺

将 和 式代人 式得

凡 ’

月
, 天 , 又一 。

,

、
刁 十一

户 二

、
飞汽 一十 — ,

夕

微分上式
,

并利用

可得

越 几一

错一
’“‘一 ’一 土 ’‘

由此立即可见系统不稳定
,

证毕

甚模的分析结果

应用本节上述解法和稳定性定理对基模分

析所得的详细结果列于表 中 从表中可见
,

除准模外
,

全部模都是轴点光束 包括轴向平行

光束为其特例 这表示
,

的假定是本

理论的推论

注意到要求 成幻
,

上式解出
二 犬二 , ” , 。 , , ,

⋯
,

二 ,

一 一‘, ” , , 几一‘ , ‘ , ,

其中 为任意正实常数
,

而 又为对应的基模本

征值

从 式可见
,

高阶模的辐射集中在镜

的边缘上
,

为选模提供了方便 和 叻

式与衍射积分方程的几何近似结果相同 这也

说明本文理论的正确性

感谢谈镐生教授的指导和帮助
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