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共焦不稳定光学谐振腔的解析解
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夕 年 月 日收到

提 要

本文将
一

积分方程变换到 空间
,

求解后得到共焦不稳定腔解析

形式的本征函数
、

本征值
、

共振条件与远场分布 本文所得 孙 空间中的本征 函数形式很

简单
, 可为进一步研究不稳定腔提供一个简便的出发点

一
、

引 言

近年来
,

不稳定光学谐振腔 以下简称不稳定腔 受到广泛的注意 在气动
、

电激励
、

染料及固体激光器等方面
,

不稳定腔已获得广泛的应用 共焦腔是不稳定腔中一种重要

形式
,

它可以输出准直的激光束
,

这对许多实际应用是很重要的 不稳定腔的理论研究也

得到了深人的发展
,

但由于数学上的复杂性
,

大多数理论研究都是采用数值解的方法 关

于不稳定腔的解析解
,

最初
, 〕 曾在理想球面波的假定下研究了不稳定腔的几何

光学理论 随后
,

等‘幻在对称的光学结构的假定下
,

对本征函数作展开并只保留

第一项
,

求得了对称不稳定腔的本征函数与本征值 , 则仍在对称光学结构的假

定下
,

保留了展开式的全部项
,

他的结果比 进了一步 本文将
一

积分方程变换到 空间
,

求解后
,

得到共焦不稳定腔解析形式的本征函数
、

本征值
、

共振条件与远场分布
,

此结果与文献 一们 的结果相符 用此结果
,

讨论了 川 结

果的适用性

二
、

共焦不稳定腔的解析解

不稳定共焦腔光学结构如图 所示 此外只画出了正支共焦不稳定腔
,

但本文讨论并

不限于正支共焦不稳定腔 假定所用的反射

镜都是
“

薄 ”反射镜
,

即反射镜厚度为零
,

它对光

场的影响可用函数
、 、 八 一 厂 十 尹 、 ‘ 、

八 ,

一
‘人 、 , 一一一下

—
飞 、山

找 护

表示
,

其中下标
,

代表 镜 与 镜
,

是反射镜所在平面上的坐标
,

其原点在光

,
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图 共焦不稳定腔的光学结构
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轴上 , 是镜 , 的曲率半径
,

对凹反射镜 ‘ ,

对凸反射镜 ‘ 交 刃免, 又是

光波长 以下我们将使用“ 镜前 ”与 “镜上 ” 光场分布的概念 川 曾指出
,

使用上

述概念可使积分方程的解析推理更为简洁 令镜 的镜前与镜上光场分布分 别是 。‘ ,

力
、

,
“ ,

力
,

其中
,

镜前光场分布 , ‘ ,

力 是指光传播到镜 所在平面
,

但还未受函数
‘ ,

刃 作用时的光场分布 上述两种分布之间关系是
。‘。 二 , , 一 。 ,

丝少 、
。‘ 二 , ,

艺尤

假定一束光由 镜前出发
,

先经 镜反射
,

再传播至 镜
,

经 镜反射后回到 镜前
,

用
一

耐 积分
,

对于正方形反射镜可以得到积分方程

、、户、产、了﹃月月丈少了、了‘、了、二 ·‘ · , ”一 ·’

一
, ,

’

一 , , · · , , 二 · , , 、· , ,

一 二

十

, 。 , , , , ,
, ,

一
, ·

其中 北

, ‘ ,

一 夕‘
户。 二‘ , , ‘ , 。 , , 夕, , 夕, ,

而

, , 、 一认“

二 、
气 一

,

一 少一 二刃一认 十 一
,

艺凡 夕

。 一 了
’

一 二 , ’

一 , 右,

是
,

力 点与 犷
,

犷 点间的距离
,

是光轴上两反射镜间距 在
,

式中
,

我们

假定镜面边长为 对方程
,

两端作 盯 变换
,

并用记号

乡犷 才 ,

二
二 , , ,

乡 。 ,

二
二 , ,

分别表示
, 夕 , , 劣 , 夕 的 变换 『 ,

乡
, 夕 二 , · ‘ 一 , · , 二 ,

一“一 · , ,

一的

逆变换为

、飞、了、、产只八,曰,且
了了、

,

‘
、刁

到得

砚

乡产 一 , 了 , , 三

, ,

,

力

的

一 ,二 ‘
·

, ·‘’·“ ·

“‘·”“
·

“二

注意方程
,

勺中等号右方的积分是卷积形式
,

所以可以使用二维卷积定理
,

勺 了
, , , , , ,

厌 户, , 夕 , 注 , 夕 ,

了 刁 , , , , , , , , , , , 犷 。 ’ , ’ 。。 , , ‘ ,

其中
二 , ,

一 。二 干一 乡一 卫宝 圣 下
‘ 左 ,

这里用了旁轴近似

丫
‘十 生

铭
组 ‘

合甲 合甲
及
钟

十

劲 着
这两个近似对大多数实用的不稳定腔来说是适用的 由 盯 变换的性质 可以求得

的

,
‘ · , , 一 · , , 一 。‘

一 的

二 , ,

些业叮

化

「
, ‘

护
「 , , 、 , , , , 、 , , 二

, , , ,

入 、一 一 厂 以
,

一 了
二
夕

‘

十 又 , ,

一
, 少

‘

土 二
, ,

、 尺 芯 」 ,
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其中土粤项当 ‘ 时取 二
,

当 时取
对

‘

苗

由 一 , ,

式可以得到

乡尹 户, , 夕 。月 , 夕

。 一 阵
」二

二 ,

‘ 交

一 ·
‘一 ‘·

, ,丑习
兰

一 ‘
·

,
’ ‘

, ,

一 ‘·

, ”土

合」
‘ ,

·
“ ,

, ·

犷 户。 ‘ , ,
’ 。。 ‘ , 夕

’ 一 二 竺这吐丛土
。一 , 西十 △。

。 ,
,
· ,

, ⋯ 一 ,

哥一 乡 ·

, ‘互
,

‘二
,

,

⋯ 丫
〔 ·

‘一 ·
,
·

, ,一
·

,
, , , ·

,
·

, ,
, ,

,

二 一 ,

万
〔

· ‘圣
, ,

“
, ,

,
· ‘互 ‘ , , “‘一“一“‘

,

‘
, , ‘斗 ,

其中
注 , ,

汉 , 。

当当

当 汉 , 。

异号

共焦不稳定腔中不存在这种情况

相应于负支共焦不稳定腔

相应于正支共焦不稳定腔

介兀一。
、,侄、

一一一△

由共焦腔定义
,

有

所以 了 ’
,

月 十
,

夕
’ 。。 ‘ , , ‘

二过二生旦丝业
。一 , 、 。 △

的
,

,二 ,
,

⋯
了

节
·

,一 ·
,
·

,一
·‘

, , , ·‘ ,‘
, ,

,

— 巴

二 一 ,

育
〔 了了

,乙
, ,

,吞
, ,

,
·

,岌 ‘吞,“ “一“
, ,

“
·‘ ,二

如所周知
,

从 , 。 平面图〔, ,来看 其中 注 二 一 , , 。 二 一 , 满足 ,

式的共焦腔
,

除
, 。 , ,

两点是在稳定腔与不稳定腔边界上以外
,

都在不稳定腔范

围内
,

所以本文涉及的基本上都是不稳定腔 由 与 式可得
, 。 , 劣 , , , , , ,

一 。 。 一 , ,右一

攀 互
, , , ,

下
尺 ,

‘

矛 日
。

二‘ “二 二‘‘ 二‘ 亡

。

一
· ‘一 ‘·

’

又 二。 ,

竺
天 。 , ,

尺 , , 。 ,

左

兀 ” “ ·‘
夕

,‘一

「 护
。 , , , , , 、 , , , , 、 , ,

入 、一 丁 找从 妥‘ ,

十 乡, ‘

十 式八 玉个 及月
‘ , , , 戈

尺 ,

再次用共焦条件 力式及 占 函数的积分形式

二 ‘
书二 【

, , ,

尺

矛
二 , 。

,
, , ·

,
,

,
, ,

〕、,一、,一
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汤
。

一

—
龟

一矛 , ,

可得

、、
刀一一

一

。 ,
,
二 , , ,

,
, , ,

二 一 ,

。 , 一

瓮

‘一 ‘二

瓮
‘一 ‘

· ,

管
· ‘“

, ,

‘二
, ,

, 一

瓮
·

一
、、、产︸,,五,‘,‘了、口、了、一 一 , · 一

瓮
‘一 ’ 一

瓮
‘一 ’ ·

定义

得

· ‘一 ‘一 , 一 · ‘一 ‘一 , 二 一 ,

着
· ,“

产,

,
, , ,

·‘ · ‘一 ‘一 , 一

瓮
一‘“之

一
· 一

瓮
,

一瓮
,一

·

方程 形式上与 得到的方程很相似
,

但注意方程 是在 盯 频 率
,, , ,, 空间中的方程 容易求得方程 的本征函数

、

本征值以及相应的共振条件是

当 , , 。
同号

,

此时 。 , ,

相应于负支共焦不稳定腔

本征值

本征函数

共振条件

当 , ,

本征值

本征函数

共振条件

, 阴

丫一 二二绝 一夕 天一‘”一 , ‘

三 、 ’

, ,

。 全
, ,

笋
, ,

丝
, , 十

又
斗

,

异号
,

此时 。 , ,

相应于共焦正支不稳定腔
, 爪

‘ · ,

仍 一 ⋯学
一 , , “ 左

“
, 。 ,

, 瑟
, ,

笋
, ,

以上各式中 ” , 形 ,

丝 一
又

, , , ·

⋯ 由 式可知
,

对于共焦正支不稳定腔
,

激光波长

与横模指数 , ,

无关 由
, 。 式得

, ,

。 一 李
” ’ , ,

这与 〔〕,

,

, 相符
, 了 , ,

。 及共振条件与 ’, 相符 注意文献 〔 只给出圆反射镜的结果
,

但

是不难把它推广到正方形反射镜的情形

用
, , ,

式可求得坐标空间中的本征函数
, ,

「 护 ,
, , , , 、

戈夕通夕, ,

。戈
, , , , , 少 荃

, ‘

了护
,

、 下厂 代 注气妥, ,

一 乡, , 夕
三二 气 尺

即 二 芳 , , , , ,

夕 , , , , ,

一 李
火 注

, ,

,
, ,

、、砚口产、
。

阿丁半于
丝三

‘

丫 左

︸︸月︸

一一,‘一
心

介‘
一︸
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其中
。

是第 阶 函数
, , ,

而 是归一化常数 此结果与 相 符 用

类似的方法
,

可以求得 镜前的光场分布

由 式可得若干低阶模在 镜面上的光场分布是

、少、少产,‘,了吸、了、。 。 , 。, 。

。 一 一 。 、。

一 ⋯
。

,

。

⋯ 一 ‘

瓷
一 , ,

,

⋯,
,

‘了

截⋯ 一 ‘

琦
一 , ,

,

友

、 一 、 一 、 月

厂
, ,

受
, ‘、了 左

, 夕‘、
” 一 一 乙 、“ ““

, 一 、“ 物少 户 丫口 下 可 火
‘

丁
一

天歹
。 一 ,

声
, , 、一

攀卜 、一

孚、
‘ 乙代 才 代 代 注

,

式与 结果一致
,

即镜面为等相面
,

光场振幅与坐标的若干次方成正

比 但从
刀 。 一 开始

,

结果一般来说不再适用
,

但在离光轴足 够 远 的地

七 、 , 。 、 左
之 二 。

, 份 丛 二二月 二下 口

大

丛 二
,

易得

望 ⋯ ,
,

弩
’

⋯ 一 ‘

鑫
一 , , 二

·

此式与 的结果一致
,

所以对二阶以上高阶模 的结果可在离光 轴足够远

的地方近似适用

不难求得远场分布为

, , , , ,

义 。 。 , 、 , , ,

其中 为聚焦镜焦距
,

「 左
、

行 尹 夕萝 卜
一犷 ’

了
、 ‘ , ’ ‘ , ‘

了兄

。 , , ,

一
, , , 。 , , , ,

为 , 为 为焦平面上的坐标
,

输出孔径

形状如图 所示 对于
, ,

阶模
, 。 ,

的具

体形式为

占占占占占占占占占占占占

亡子子

曰
。

“

口口口口
丫丫

图 输出光阑的几何形伏

。 , ,

一

友

丁
万‘“

友一

反一
、

︸

一︸幸
、

一佗

一, ,

,

一上一 竺一 立

一 ’

鱼 一 , 二
二 ,

丫 左 丈

刁 ,

『

—
龟

—
月一

—
—

令
一 ,

令
一 ‘

岭
一

’

‘·

令一
一汤
、

一一
、一一下」
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丘 二
二 ,

丫
交

‘

。。 ·

令一
·

本文没有讨论有限镜面
,

镜面倾斜及有增益介质等情形
,

但是本文证明了在 人 , 空间

中本征函数形式非常简单 见
,

式
,

因此本文的结果有可能为进一步研究不稳定

腔提供一个简便的出发点

本文承周光地先生审阅 ,

特此致谢
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