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提要

本文对不稳定腔光线模的稳定性进行了讨论。 证明了几何光学近似解中的会聚

波，不是腔的稳定模。只有发散球面波才是唯一稳定解。

On the stability of unstable cavity modes 
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Abstract 

The stability of the unstable cavity modes are discussed. It is proved that 

the converging wave in an approximate solu也ion in geo皿etric op悦cs is 丑ot the 

s也able mode from the cavity. The only stable solution is the diverging spherical 

wave. 

一、引 -
=
口

近年来，大量的理论和实验研究表明，具

有大模式体积及强横模区分能力的不稳定

腔，对很多实际应用来说，是一种理想的腔结

构。 但是，就共振腔模的起源问题，尚有不同

见解。 讨论这一问题，无论是理论上还是实

验上，都具有一定意义。

从几何光学近似出发，求解不稳定腔模

所满足的方程，可得二个实解。一个代表发

散球面波，另一个则是它的倒向波p 称之为会

聚波。 Siegman[1]指出，发散球面波是稳定

模，会聚波是不稳定的。而 Zemskov[2J认为，
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稳定的会聚波是存在的，只有在它收缩到与

衍射相平衡后才转为发散波。 因此称会聚波

是发散波的"核刀(seed)。如果这种过程存在，

它将是自聚焦的前导，会把介质破坏，这是值

得讨论的问题。

下面将证明，发散波是唯一稳定模，而会

聚波对扰动极不稳定， 在腔内不能形成稳定

模，也就是说它不存在。

二、不稳定腔模的

几何光学近似解

对于不稳定腔模的几何近似解，早已为
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不少作者得出[lJ。这里为了讨论方便起见，

简单地用传输矩阵方法导出。

讨论不稳定光学腔，对称双凸型具有代

表性。这种腔由二个等曲率镜子构成，曲率

半径为 R， 间距为 d。腔的 g 因子为

g=1+丢>1，
满足不稳定条件 92>1，如图 1 所示。光线

在腔内往返一次的传输矩阵为:

(~ ~)=(勾-12dg)
o D/ \ 4g(g-1) jd 4g2-2g-1 / 

，，，，L艺兰jR
7号子三二\乏?当(y

卜叫一d一←叫
图 1 对称不稳定腔结构

。、0' 为虚中心;铲为无量纲量; 实线
为发散波;点划线为会聚波

(1) 

参考面选在任意镜面前。按照腔模往返一周

应满足自再现条件，距镜面为 '1"d 的球面波

往返一次后应满足下面方程:

'1"L = 4~伊d)+B一 ，或者 r 满足
O(伊d)+D

o ('1"d) 2+ (D-A)俨d-B=O (2) 

r 是一无量纲的量，其意义如图 1 所示。将

矩阵元的值代入(2)式中，得出 r 的二个实

解:
J丁，川

铲1='32(g-lj-(3)

它相应于发散球面波。以及'1"2:

- ..../1'12 • 1 -r1..L 1 
扩2=VZ(g二 1)y a4(4) 

它相应于会聚波。往返-周放大率

响=g+ v'g2-1 。

相应发散波的本征值是啊，损失为

δ=1一 1
何γ '

会聚波的本征值是 1/响，表明无损失。

这二个模虽都是方程 (2) 的解，但它们对

扰动的敏感性不同。

三、模的稳定性

这节仍采用传输矩阵求解二个模对扰动

的敏感性。假定由于某种扰动，使球面波虚

中心移动了 Lk， 往返一周后产生新的偏移量

却。 如果各<1，则表明该模抗扰动能力
强，经过一周后趋向原来位置，能形成稳定

A_' 
模。反之，如果去>1，则表明这种偏移经

过一周后更变大，对扰动很敏感，在腔内不能

形成稳定模，也就是它不能存在。

令初始偏移量为 Lk， 往返一周后为 Lk'，

根据传输矩阵，应有如下关系:

(T+drqd=A ('1"+L1俨)d+B
O(俨十 L1'1")d十D

对此式进行展开，利用 r 所满足的方程 (2) ，

同时略去 L1'1". L1'1"' 二级小茧，可以得出:

L1r' A-O俨d

d俨 D+Ord
(5) 

对发散球面波，将 (1) 、 (3) 式代入，可得:

( L1r' 飞一 (2俨一 1) -2gv'g2-1 ( ~:r ) 一 (6)
\τirJ发 (2g2 -1) +2g、Ig2工 1

因时为抑g川>
飞 ~7. I 发

面波是稳定的。同理，将会聚波的 η值代入

(5) 式中，则得:

但t=~2g2 -1) +2gv'汩
k 会 (2g2 -1) -2g#可

(7) 

显然，( ~~) >1。这表明会聚波不稳定，在
、 ~'r I 告

腔内不能形成稳定模。

从 (6) 、 (7)式可以看出，稳定性因子

(多)与 g 因子有关。 g 越大，也就是放大
倍率响越大时，发散波抗扰动能力越强，会聚
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波就越不稳定。这一结论也为实验证实p 腔

内扰动大，选择大的 g 因子为好。稳定性因

子(多)圳的关系如图 2所示。对g= 1. 5，
如果 k 为 1 厘米，那么经一周往返后 .år' 变

化，对发散波.:1'1"'=0.02厘米，对会聚波.:1'1"'=

50 厘米。当 g=2 时， (.:1的发 =5 X 10-3厘米，
而 (.:1的会 =200 厘米。可见，变化还是很灵敏

的。
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图 2 稳定因子 19(手)切的关系
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曲线ω-lg(专)告; 曲线φ)一19 (多)左
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四、讨论

在现实激光器中，随机扰动因素是很多

的。 例如，各种激光介质中的热透镜效应就

是其中之一。

不稳定腔中存在二个模的状态与经典力

学中球在周期势中的平衡状态很相似，如图

3， 从理想平衡角度来看， α 态和 b 态都是球

所可以存在的状态，但这二种状态对扰动来

说极不相同。对A来说是处在非平衡位置，

一有扰动就很快不存在，而 b 态则是稳定平

衡位置，经扰动后，能自动回到平衡位置。 如

同现实平衡中球总是处在 b 态一样，不稳定

腔中的模总是以发散波形式出现。

图 3 力学中的两种平衡状态

α为不稳定平衡态 b 为稳定平衡态
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