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在激光物理学的专著中【1_3] 以及关于

不稳定腔的理论的专门文献中[4_6] 对不稳

定腔的几何理论和衍射理论做了分析。

本文从成象的频谱分析理论出发，分析

了透镜序列成象的频谱特性p 把不稳定腔光

路多次往返成象看做是透镜序列成象，从而 '

得出不稳定腔在共辄象点附近的频谱特性。

用傅里叶变换将共辄面上的场分布自治条件

变换成共辄面上频谱自治条件。以此条件为

出发点，对不稳定腔的振荡特性进行了分析，

得出在振荡过程中几何光学理论所给出的会

聚波不能在腔中存在。同时给出满足频谱自

治条件的本征方程和频谱特性Q 解本征方程

得到不稳定腔的共辄面上的模式分布的解析

解。 同时给出模式损耗及共振频率特性和它

们的间隔。 本文还对得到的结果进行了一些

讨论。

、薄透镜序列成象的频谱分析

假设有一个薄透镜序列 L1' L2γ Ln， 

如图 1 所示。这一透镜序列满足下列条

件:

(1) 透镜序列是同轴的。 On-1 为透镜

L" 的物点， 0" 为 L饨的象点，即。，，-1 和。"对

透镜 Ln 是共辄的。 01， O2,…, 0"，…连线

图 1 透镜序列
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为透镜序列的光轴。

(2) 每两透镜之间的距离是等间距的，

间距为(d， +do) 0 do 为物距，仇为象距。 物

象的放大倍数为仇/仇，令官等于 1110 '
(3) 每个透镜的参数是一样的，并且都

有一个同样大小的光阑。这里，仅用正方形

光阑，每边长为 l， 光闹中心与光轴重合并紧

靠透镜。光阑函数为:

rl, \xi ..ç丢， | y | 《4;
P(x, y) =斗丁丁 (1)

lO, \x\>言， \ y \>专。

(4) 每个透镜都没有象差，并应用在近

轴情况。

在以上的条件下，我们假定在(句， 岁。)面

上有一个场分布 Uo (句， Yo) ， 这时在(句， Yo ) 

面上的频谱为:

Fσx， f.;) 
+∞ 

=Hu削阶)川f.tx.+!叫呐。 (2)

fx , fll 为空间频率。

场分布 U。但0，岁。)在透镜序列中传播。

我们只要用傅里叶变换的相似定理和卷积定

理[7] 就可以得到在(鸟，机)面上的输出频

谱特性:

Gi"=(Kλ2dD"P( 一λddx, - À.dd.;) 

P ( -À.ddxM, -À.ddllM) … 

P(-MJzMH，一λddIlM"--l)

F ( M"fx, 111γν) (3) 
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这里 λ 为单色光的波长， K 为复常数因子。

下面根据 (3)式分三种情况来分析:

(1) 当 I M I > l 时，假定 F(Mγ:t， Mγ1/)

为有限大小，根据 (1)式和 (3)式可得 G阳频

谱的通带宽为:

=一 一一 1011= 一-LTT (4) 2λd;lJln l' J UII- 2 'Ad‘ 1-".1. 

输出频谱为:

G阳= (Kλ2df) n

P( -'Ad;j:r;Mn- t, -'Ad;j:r;M • 1 ) 

F(Mγ:r;， ~1γ1/) / (5) 

这里可以看出频谱由三部分的乘积组成，一

部分是复常数项因子 (K'A2dD"， 一部分为带

宽函数 P， 另一部分是我们称作频谱分布函

数的 F。

可以看出当 n →∞即无限透镜序列，由

带宽函数可得:

10:t =0, 101/ =0 (6) 

也就是说，当 IM I > l， 对无限透镜序列通频

带宽为零。

(2) 当 I M I =1 时，同样可得通频带宽

为:

10:t=沾了加元 (7)
频谱为:

G阳= (Kλ忧D"P( -ì,d;j:t, -Àd;jl/) 

F (f." 1.;) (8) 

也是由三部分乘积组成，其中包括了带宽函

数 P 和频谱分布函数 F。

对无限透镜序列，通频带宽同 (7) 式给出

的结果一样。

(3) 当 I M I<1 时，可得通频带宽为:

10:t=药-;加丰 (9)
频谱为:

Gin = (I(λ2dD"P( 一 λd;j." 一 λd;jl/)

F(Mγ."Mγ11) (10) 

它也是由三部分的乘积组成的。

对无限的透镜序列通频带和 (9) 式一样。

二、不稳定腔自洽条件的频谱分析

1. 不稳定腔的光路和自洽条件分析

图 2 所示光路是双凸型不稳定腔的光路

示意图。 它满足几何光学理论的自洽条件，

即在轴上一点 O 经腔镜 M1 和 M2 反射后仍

然成象在 O 点的位置。基波用实线箭头标

出，会聚波用虚线箭头标出，前者波面横向放

大率为 M'，后者则缩小 M' 倍。

Lh1 mi头表示会琛说
实箭头表示基波

图 2 不稳定腔光路示意图

我们知道，不稳定腔完全可以看作是一

个透镜序列光学多次成象系统。 所以图 2 所

示不稳定腔自洽象面频谱特性，可以通过对

图 1 所示的透镜序列而得出。 腔镜有限大

小，等效于透镜序列每个透镜上有一个光阑

P。而 d，、 dO 与 II、 l2、 L 有着一定的关系，这

里不去推导它，因为它对我们的讨论并没有

d, ] 
影响。 另外可以直接给出 M=~=一一dO M川

就是说波面横向放大率与象放大率成倒数关

系

从图 1 中可知，由于考虑衍射效应满足

成象一次(即不稳定腔光路往返一次)自治条

件应为:

UnC x", '!Jn) = 俨U俨1 (X"- l' '!J"一1 ) (11) 

俨为复常数因子， η 表示任一物面或象面的

序数3 矶、 U"-l 表示往返一次在自治面上的

场分布。 将(11)式两边同时进行傅里叶变换

得:

Gin(1 :r;, fν)= 俨(}in-1 (f:t ， 111) (12) 

(11 )式和 (12)式是等价的，我们把(12)式称
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为频谱自治条件。它表明不稳定腔自治面上

的频谱当光路往返一次时频谱相差一个复常

数因子们

2. 分析三种情况的自洽

由透镜序列成象的频谱分析表明，任一

象面的输出频谱由频谱分布函数和带宽函数

及复常数因子三部分乘积组成。 为了满足

(12)式自治条件，就要求带宽函数一样，同时

也要求频谱分布函数相似才行。

下面分三种情况说明之:

(1) 当 1 .M 1> 1 时

据 (5) 式可知:

矶，产 (Kλ2dDn

P ( - Âdd r~!JIrn一飞 -Âddv.M• 1) 

F(Mγr， .Mγν) 

Gin- 1 = (Kλ2dD←1 

P ( -Âdd"，.M←气 - Âddlll.{ß - 2) 

F(.Mn-γ笃， M ,,-lfll) 

从上两式可以看出 G.1I 和民"一1 的 带宽是不

一样的， G." 比 Gin-1 带宽窄 M倍。如果无

限传输下去，带宽不断地变窄，但永远不能相

等。当仿→∞，带宽为零。 这就说明永远不

能满足自治条件一一即带宽函数永远不一

样。 这表明当 1 .M 1> 1 时不能在腔中形成稳

定的振荡波型，也就是说不稳定腔中会聚波

不能存在。

(2) 当 I .M I =1 时，

根据 (8) 式可得

G.n=(KÂ2dDnp( -Âdd"" -Âd;jν) 

F (f"" fv ) 

G in- 1= (Kλ2dD n-1 P ( - 'Ad.人，一λddv)

F (f"" f 1l ) 
如果令 r=KÂ2dL 则满足 (12) 式。

这表明只要空间频率在

I f山击， I fω I~动;
范围内，任何一个有意义的 F(儿， fv) 都可

以构成该谐振腔的模式。这种情况是一种稳

定腔和不稳定腔的临界情况。

• 10 • 

(3) 当 I .M I <1 时

从公式(10)可知

G;n = (Kλ2dDnp( -'Acl;j"" 一 λcli.九)

F(.Mγ"" .Mnfv) 

G.71- 1 =(Kλ2dD←1 

P ( 一 λddr， 一 λddν)

F(.Mn-γz， .Mn-γ'v ) 

可以看出两式带宽函数一样，为了满足(12)

式自治条件，还必须要求满足下式:

俨F(.Mn-~儿，.M←γv)

= KÂ2d;F(.Mγr， .Mγν) (13) 
这就是不稳定腔的本征方程。 由 (13)式解出

的 F， 再与带宽函数相乘进而得到 G!n， 这才

是不稳定腔振荡的特征模式。

三、不稳定腔的振荡模式和它

的损耗及纵模共振频率特性

由上面分析可知 1 .M 1> 1 时不存在振荡

模式， I.M I =1 是稳定和不稳定腔的临界情
况。因此分析不稳定腔的振荡模式只要分析

1 .M 1<1 的情况就足够了。

1.不稳定腔的振荡模式

为了求振荡模式，我们只要解方程(13)

就可以了。从方程(13)中不难看出，令

F(.M"一γz， .Mn- 1fll) =Ojkf二月

( j , k=O , 1, 2,…) (14) 
和

'fj/< =KÂ2d'f.M川 (15)

则 (14)式满足本征方程 (13)。这里 0;)(， 是常

数因子。由此得出本征模式的频谱为:

G;. k=Oj)(，P( 一λddz， 一 λdd!J)fU~ (16) 

为了求在共辄面上的场分布，只要做傅里叶

反演积分

Ui. )(， 忡， ω= fJ G;. )(，ei2"'(/，，"'+1吨机 (17)

就可以得出。

下面仅列出儿个简单的结果z
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2. 不稳定腔的模式损耗

根据专著 [7J 可以推出
~ 2% ;~ ， d 、

KÀ2d; ;::j Me'丁飞U忖u，' (18) 

再根据式(15)可得

, 2.1< (d什d，)
俨i，1< = .11;;+ 1< +1e 儿 (19) 

我们知道谐振腔单次往返损耗为

8单;1< =1 一(俨j/，) 2 

因此不稳定腔对某一特定模式的损耗为

8单 i1< = 1-M2(j+川 (20)

由上式可以看出:模的阶数越高，损耗越大。

川I I 越小于 1 时损耗也越大，由此可知 I MI

越小于 1 时不稳定腔抑制高次模越有效。另

外也不难看出当 I M I 一定时， (0, 0)模的损

耗最小而且为 3棚，0)=1-M2，这和几何光

学理论结果一致。

3. 不稳定腔的纵模共振频率特性

由 (19)式可知，共振频率条件应满足:

号(d，+do) = 2m~ 

(刑= 1， 2 ， 3，…) (21) 

由此得出共振频率为

户-2L(22)
do+仇

频率间隔为

v=~一 (23)
仇+do

L1v 与 d; 和 do 有关，而 d; 和 do 都与腔镜的曲

率 R1 和 R2 以及它们的问距 L 有关。

结语

我们这里只讨论了方镜情况P 但并不影

响结果的普遍意义，也就是说不难推广到圆

形、长方形镜等情况。
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