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提要 本文提出对离轴点光束及其传输性质的矩阵描述方法
,

导出光束参数变

换关系
,

把轴点光束情况下 的 定律推广到离轴情况
。

以二 维稳定性观 点严格

地讨论了非稳定腔光线模的稳定性 问题
,

证 明会聚光束不 稳定
,

发散光束才稳定
。
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非稳定腔中存在会聚球面波 或称会聚

点光束 和发散球面波 或称发散点光束
,

其

发光中心在腔轴上
。

山 指出
,

当球

面波的虚中心在腔轴上发生小变动时
,

发散

波稳定
,

会聚波不稳定
。

张 贵芬叨 证 明 了

的结论
。

【 和 〔〕的观点可称为一维稳定性 观

点
,

因为球面波的中心只允许作一 维 变 动
。

实际上
,

球面波的中心也可以离开腔轴
,

因此

其变化域应该是二维的
。

所以腔模中心的稳

定性间题应是二维稳定性问题
。

一维稳定仅

是二维稳定的必要条件
,

尚不充分
。

所以本

文将进一步讨论腔模的二维稳定性问题
。

为此
,

必须讨论离轴光束的描写方法及

其传输性质
。

而这本身也是具有独特意义的

问题
。

尤其是我们提出了离轴光束的向量表

示法及“光束变换矩阵”的新概念
。

二
、

离轴球面波的传输性质

我们讨论轴对称光学系统
。

选定参考平

面
,

则光线可用 二 ,

印来描写
, 二 和 夕具有通

常意义
。

在旁轴近似下
,

光学系统对光线的

变换可用传输矩阵
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上标 和 分别表示输出和输入
。
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和 牲 式得到球面 波 曲率 半 径 和⑦咖
来描写 心的 二 方向坐标 二。 的变换关系如下
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其中
, 二‘ , , ‘ , 和 二‘ , , ‘ , 分别为输入和

输出光线
。

为了讨论光腔的二维稳定性
,

必须允许

球面波的中心离轴
。

我们必须讨论离轴光束

的传输行为
。

首先对离轴光束给出合适的描

写
。

容易看出
,

满足如下线性关系的光线构

成一个离轴 或特殊情况下不离轴 点光束或

平行光束
二 夕 。一 ,

其中
, , , 己 为实常数

,

和 不能同时为

零
。

所 以向量
, , 。 描写一点光束或一平

行光束
,

其物理意义如下

若 笋 。
,

则
, , 。 表示一点光束

,

其

曲率半径为
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、

和 勿式就是离轴球面波的传输性质
。

从

式可见
,

的变 换 关 系 就是 轴 点 光 束

的 定律 〔 ,

它与 二。无关
。

三
、

非稳定腔模的几何

光学近似解

从 可见
,

〔
, ,

〕和 队
,

入
,
入 代

表 同一点光束
。

所以
,

在往返矩阵为 的光

腔中
, , ,

司是模
,

其充分必要条件是它满

足如下方程

。
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。
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,

它与腔轴的夹角为

则 表 示 中 心

式中
,

入为非零实数
。
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,

其充分必要条件是
,

方程式
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附录 中已证明
,

光线变换矩阵为 万 的

光学系统对光束
, , 。 的变换关系为

联立 和 解得
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式中
,

万 可称为 “光束变换矩阵 ” ,

由下式表

示

,
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因为对非稳定腔 不 考 虑 稳 定 区 的 边 界 各

点
,

有阴
,

并考虑到 的行列式为
,

故

入 笋 。
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这是发光中心位于腔轴上的两个点光束
。

其

中一个
, 入

,

是发散光束
,

另一个
, 入

,

是会聚光束
。

若 ‘ 一 ,

则 入 一 ,

入 一 ,

故有

对 入

一 。一 , 二 任意非零实数
,

从 式得
。一 。

这表示一个沿腔轴方 向传播的平行光束
,

若

川
,

则是发散的 若
,

是会聚的
。

望远镜式腔即属此种情况
。

对 入 ,

有

甸 可 以变化为不等于零
。

发 光 中 心 用
,

肠 来描写
,

其中 和 翔 均可变
,

因而是二维

变化的
。 ,

肠 在一次往返后的变 换 法 则

是 和 勿
,

而
,

甸 的 自洽解又是 和
。

现在使光束中心从 自洽位置
,

出

发
,

作小位移 ‘ , , 二。 ‘ , 。

微分 和
,

即得一次往返后的象点位移

占 ‘ , 一 一 ‘ ,

占 。 ‘ , 一 。刀 一 占二 ‘。,

一山驴, 一 ‘ ,。

因为 二 一 ,

所以

。 ‘ , 一 一 占二。 ‘ , 。

得到 时
,

已用 的行列式为 的条件
。

将 式 当 笋 和 式 当 一 代入

和 式得

占 ‘ , 一 入一 ‘ ,

占二。 ‘ , 一 入一 二。 ‘ , 。

从 和 可见
,

对发散光束
,
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模是稳定的
。

可以定义 纵 向稳定 因 子 与
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这是发光中心位于腔轴上的点光束
,

则发散
,

若
,

则会聚
。

若

二 。 ‘ , 、 一

一气 石万 , 产代 不丁 — 场 八

交物
、 ,

可见
,

纵向收敛比横向快
。

对会聚光束
,

入

有
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二 维 稳 定 性
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物
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由上节可知
,

除去 一 时与 入 相对应

的模是平行光束外
,

其余模式都是发光点位

于腔轴上的点光束
。

本节将针对后一情况讨

论稳定性问题
,

到本节末尾 将 说 明 如 何 把

中 入, 所对应的平行光束也包括进去
。

虽然模式的发光点 都 位 于 腔 轴上
,

即
二。一 ,

但当讨论稳定性 问题 时
,

应 考 虑 到

故模不稳定
,

而且 入越小
,

越不稳定
。

现在我们考虑
,

如何判定 所表示的

平行光束的稳定性问题
。

为了利用点光束稳定性的 已有判据
,

我

们取一任意的满秩矩阵
,

把光腔的光线往

返矩阵 改写成

一 一 。



然后
,

将原参考平面 想象地移到 和 一

之间
,

即 , 。

以 , 而论
,

光线往返矩阵为
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,

适当选择
,

一定能使 笋
。

因此
,

由上

节可知
,

在 上
,

模一定 是 点 光 束
。

记

的本征值为 入 ,

所以当 入 时
,

模稳

定
,

当 入 时
,

模不稳定
。

显然
,

模稳定

与否
,

与参考平面无关
。

所以
,

只要 入
、

,

则在任何参考平面上
,

模都稳定
,

反之亦

然
。

另一方面
,

附录 中已证明
,

模所对应

的本征值也与参考平面无关
。

所以
,

在原先

的参考平面上
,

往返矩阵 的本征值决定模

的稳定性 入 时
,

稳定 入 时
,

不稳

定
。

应用于 的情况可知
,

对发散光束
,

川
,

稳定 对会聚光束
,

川
,

不稳

定
。

事实上
,

由于镜面的有限口 径
,

会聚波不

能满足强度 自再现条件
,

故本来就不是严格

的模
。
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附录 模所对应的本征值与

参考平面无关的证明

附录 光束变换矩阵 的推导

设光学系统的光线变换矩阵为
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,
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将 和 代入上式
,

并化简
,

即得
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江苏省激光研究所研制成 瓦封离型
。

激光器

江苏省激光研究所研制成功了 瓦级 激

光器
,

可用于各种难熔合金材料及一般金属板材的

切割和薄板材的焊接等
。

考虑到器件的性能指标和技术经济效果
,

该 器

件采用了并列式结构
,

改革了传统使用的同轴式 结

构
,

具有性能良好
、

成本低廉
、

使用可靠
、

维修方便
、

输出功率大等优点
,

在冷却系统
、

密封工艺等方面还

有独到之处
,

可供其他类型的气体激光器参考借鉴
。

该器件可在单模或多模状态下工作
,

最大输 出

功率 瓦
,

稳定运行功率 瓦
,

每小时功率波动
《 士 ,

光电转换效率为
。

该器件还附有充

气源
,

可多次充气
,

原则上寿命无限期
,

一次充气寿

命为 小时以上

该器件最近已通过技术鉴定
,

并准备在年内向

有关单位提供若干台样机试用
。

许士伟

大功率
。

激光治疗仪通过技术鉴定

江苏省激光研究所和南通医学院附属医院在 复

旦大学等单位的协助下
,

于 年研制 成 型 三

折 , 激光治疗仪
,

并于 年 月下旬在江苏省

南通市召开了技术鉴定会
。

该仪器由放电总长 米
、

放电管内径 毫米的

型三折激光管
、

激光电源
、

真空系统
、

光路转换
、

导

光系统
、

同光路指示
、

功率监视
、

水控与缺水保护
、

吹

气与吸气装置等部分组成
,

输 出功 率 在 瓦

内可调
。

三年多来
,

用该治疗仪共治疗了恶性肿瘤
、

癌前

期病变
、

良性肿瘤等体表患疾 余例
。

临床实践

表明
, 。激光对良性肿瘤疗效显著

,

对恶性肿瘤的

有效率也可达 左右
,

深受医护人员和患者的欢

迎
。

与会代表肯定了该仪器设计合理
,

功率可调
,

操

作灵活
,

安全可靠等特点
,

并对今后的小型化
、

多功

能等提出了合理建洗
吉禾


