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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3 导出 光束参数变

换关系，把轴点光束情况下的 ABCD 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。

Transmission properties of off-axis spherical wa ves and two 

dimensiònal stability of unstable cavity modes 
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Abstract: Matrix methods are provided for describing the off-axis spherical waves and their 

transmission properties. The ABCD law for on-axis spherical waves are shown to be also applicable 

for 0盒-axis ones . The stability of the unstable cavity modes are discussed from the point of view 

of two dimensinal stability. It is proved that the convergent wave is unstable and the divergent 

wave is stable. 
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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

发光中心在腔轴止。 Siegman[lJ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m 证明了

Siegman 的结论。

[1] 和 [2] 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p 因此

其变化域应该是二维的。所以腔模中心的稳

立性问题应是二维稳起性问题。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。

l 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3 则光线可用价，的来描写，尘和 0 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

收稿日期 1980 年 7 月 22 日 .
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H=[~ ~] 
来描写z

UU>]Eg{O}l
= .H I /1f1l\ I (1) 

。ωI ()(O) I 
其中，但(0) ()(的)和 (mf1}， θ(1))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y 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

ax+b()+ø = 0, (2) 

其中， α， b, e 为实常数pα 和 b 不能同时为
零。所以向量(α， b, ø)描写一点光束或一平

行光束g 其物理意义如下

若 α手 0，则 (α， b, ø) 表示一点光束3 其

曲率半径为

R=-42(3) 

其中心的 m 坐标为(即离轴的距离)

XO= 一号。 但)

若 α手。气但 b=O， 则 R=O， 表示中心

在参考平面上。

若 α=0，但 b手 0，则表示一平行光束，

它与腔轴的夹角为 '

()O = 一号。 但)

附录 I 中已证明J光线变换矩阵为 E 的

光学系统对光束(α， b, ø)的变换关系为

[:1[:l ) I=MI b 寸 (6)

式中 ， M 可称为"光束变换矩阵"由下式表
刁，\，

上标 (1) 和 (0)分别表示输出和输入。从(6) 、

(7) 、 (3)和 (4)式得到球面波曲率半径 R 和

中心的 a方向坐标岛的变换关系如下:

R∞=兰主主土豆
OR(的十D'

X~l) 幼的
o D王OR(O) 。

(8) 和 (9)式就是离轴球面波的传输性质。从

(8)式可见， R 的变换关系就是轴点光束

(8) 

(9) 

的 ABOD 定律阳，它与均无关。

三、非稳定腔模的几何

光学近似解

从 (2) 可见， [α， b, 'e] 和 [Àa， M， λe] 代

表同一点光束。所以，在往返矩阵为 E 的光

腔中， [α， b, e]是模P 其充分必要条件是它满

足如下方程:
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式中p ‘ λ 为非零实数。要求 α 和 b 不同时为

零3 其充分必要条件是， λ 同时满足如下两个

方程式:

D一λ -0 0 

-B A一λo 1= 0 (11) 

001一λ

和

I~一λ -0 h。-B A一λ

联立 (11)和 (12)解得

(12) 

λ1 =兰土旦+二、/(A+D)2-4 ，2 . 2 
(13) 

λ2 =兰土旦 1 、/(A+D)2-4 。
2 2 

因为对非稳定腔(不考虑稳定区的边界各

点儿有ω

M~[ -~一;ji
IA+DI>2, 

(7) 并考虑到 E 的行列式为 1，故

|λ| 手 1。
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解 (10)，并考虑到 (14)，得 M 的特征向量

巾， b, 6) 为:
若 C手 0，则

D-'). 
=一-ZLα， 6 =0, (15) 

代入 (3) 和 (4) 得

且， 2=鸟亏旦
A-D 1 =一-一-士一":::;.J (A+D)2-4 , 20 ~20 

XO=Oo (16) 

这是发光中心位于腔轴上的两个点光束。其

中一个， 1λ1>1，是发散光束，另一个， 1λ1< 

1，是会聚光束。

若 0=0，则 λl=A， λ2=D， 故有z

对 λ1

α = 6=0， b=任意非零实数 (17)

从 (5)式得

。0=00 (18) 

这表示一个沿腔轴方向传播的平行光束，若

IAI>l，则是发散的;若 IAI<l，是会聚的。

望远镜式腔即属此种情况。

对凡有

b=Jr, e=0, (19) 

从(3) 和 (4)式得

R=JZ3 句=00 (却)
这是发光中心位于腔轴上的点光束，若 IDI

>1，则发散，若 IDI<l，则会聚。

四、二维稳定性

由上节可知，除去 0=0 时与 λ1 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，到本节未尾将说明如何把

0=0 中 h 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

.xo = o，但当讨论稳定性问题时，应考虑到

Xo 可以变化为不等于零。发光中心用 (R，

XO)来描写P 其中 R 和 xo 均可变3 因而是二维

变化的。 (R， XO) 在一次往返后的变换法则

是 (8) 和(町，而 (R， 笃。)的自治解又是 (16) 和

(20) 。现在使光束中心从自治位置(R， O) 出

发2 作小位移 [(ðR)(O>， (δXO)(O)] 。微分 (8) 和

(剖，即得一次往返后的象点位移
(ðR)ω =(OR十D)-2(ðR) (的 (21)

(ð句)ω = (OR+D)-l(δ笃。)ω

- OXðO) (D + RO) -2 (ðR) (0)。

因为约。)= 0，所以

(ð匀。)(1)= (OR+D)-l(δ句)(0) 0 (22) 

得到 (21)时，己用 H 的行列式为 1 的条件。

将 (16)式(当 C手。)和 (20)式(当 0= 0) 代入

(21) 和 (22)式得

。R)(l)= λ-2 (ðR)ω(23) 

(δXO)(l) =λ-1(δ笃。)(0)0 (24) 

从 (23) 和 (24)可见p 对发散光束， 1λ1 >1，有

. lim(ðR)(时 = limλ-细 (ðR)(O)=û

lim(加俨) = lim ')..-n(δR)(O)=û， 

模是稳定的。可以定义纵向稳定因子(与

[2] 一样)

豆豆1=λ-2 (25) 
飞U叫

和横向稳定因子

监21=λ飞 (26)
\山。/

可见，纵向收敛比横向快。对会聚光束， 1λ| 

<1 有

lim(δR)(时=∞

lim(衍。)(时 =∞，
"→∞ 

故模不稳定，而且 λ 越小F 越不稳定。

现在我们考虑p 如何判定(18)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己有判据3 我

们取一任意的满秩矩阵 T， 把光腔的光线往

返矩阵 E 改写成

H=HTT一1。
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然后，将原参考平面P 想象地移到 T 和 T-l
之间，即 PIO 以 P1 而论p 光线往返矩阵为

iAτ B咱丁H1=T-1HT=1 --.1 ~l 1 

L 0 1 D1 r 
适当选择 T， 一定能使 01手 0。因此3 由上
节可知2 在 P1 上3 模一定是点光束。记 H1
的本征值为)'Hυ 所以当 |λH.I>l 时，模稳
定，当 lλH.I<l 时3 模不稳定。显然p 模稳定
与否，与参考平面无关。所以，只要 |λ马 1>
1，则在任何参考平面上，模都稳定p 反之亦
然。另一方面p 附录 II 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 E 的本征值决定模
的稳定性 λ1>1 时p 稳定j 1λ 1<1 时p 不稳
定。应用于 0=0 的情况可知3 对发散光束3
IAI>lJ 稳定;对会聚光束J IAI <lJ 不稳
定。

事实上，由于镜面的有限口径P会聚波不
能满足强度自再现条件，故本来就不是严格
的模。

附录 I 光束变换矩阵M的推导

则
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变换后的光束的方程为

ãp 
a' x' +b' Ð' +e' =OJ 

r x' l 

[α飞 b'J e'J I θ ， 1 =0 。

I 1 I 

变换前的光束方程为
I X I 

[αJ bJ 可|θ 1=0。

11 I 

(1.3) 

(1. 4) 

• 16 • 

、
E

，
，

FD 
σ

故2 线

。

直
-
-
v
l

n
u
-

、
，J

、
y
I
!

1
1」
「l

同

{
(
←
1

.

z
o
-
-
上
E
O

F
-
-
f
i
l
l
-
-
』

军
且

「
a
l
l
-
-
l
l
I
L

-
-
l
l
·
-
-
t
」Z

内
」

。

0
1
4
3
tnv' 

fo-v 
z
ι
n
u
z
'
 

l
「

t
I
|
L
示

V

得

阳
町
，

e

衍
定

b
h
7

扣
'
问
=
斗

3UJF

,

1J= 

I
l

『t
i

川

e
L
A

叩

1
J
P
T
E
-
p

呼
t

r
飞
，

1
'

也

-
E

入

F
U
h
w
J
J

h飞
严

-
G

见

训
」
[
起

L

叫
哇

/
飞
业

h
'、

将
因
划

、
‘
，
，

au 
T
a晶

，
，、
、。

吁
，
E
E
'
I
l
l
-
'
l
J

A
U
A
U

呼
止

1
l
l
h
」

n
vA
O

GLUe-「
l
l
l
-
t
I
l
l
-
-

』

叫
叫
U
D
J
o

『
A
B
E
-
-
A
B
I
-
-
」

'

n
U

F
l
t
I
I
I
Z
E
S
t
-
-

』

-
α
b

e
j
咄
)
=

「
l
l

叫
|
L

E
(

丁
|
|
|
·
·
」

』

-
l
I
l
-
-
I
l
L
O
o
­

==o 

-
E
t
l
-
-
『
|
"
，

'1 
α
b
J
C
F
m
o
 

r
t
-
-
l
l
t
t
i
a

』

E
ι

「
『
』
a
l
-
-
『
A
E
E

』

= M 

J
川
川4

zz 
得

附录 11 模所对应的本征值与

参考平面无关的证明

设以参考平面 P 和 Pl 而证3 光腔的光线往返
矩阵分别为E和 H1J 则

H 1=T-IHT
J 

其中J T 必满秩。相应地光束往返矩阵为

Mfνo ~]=r'气'TIFoj]
=T'MT'-\ (II.l) 

I T Ol 
式中 T=I 01 

设模在 P 和 P1 上的表示分别为 (α'J bJ e) 和(句，句，
el) 。其间关系为
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将(II. l)和 (II.2)代入上式，并化筒，即得
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可见， [α" b, eJ 的本征值也是 λ。这表示模的本征

值与参考平面选择无关。

感谢谈镇生教授和-t荫贵教授的指导和帮助。

参考文献

[ 1 J A. E. Siegman; P'矿oc.IEEE， 1965 ， 53, No. 2 , 271. 

[2J 张贵芬;4:激光风 1980 ， 7, No.3, 18. 

[3 J H. Kogelnik; Bell Syst. Tech. J. , 1965, 44 

455. 

[4J 朱如曾，封开印编译，谈锅生审校;4:激光物理苦，国防

工业出版社， 1914 年，第五章。

~~~~~~.&唱4唱4嘻4嘈4唱e唱4嘈~.&唾.æ.w~~.&唱~.&嘻4嘈4唱~~~~~~~~嘈e嘈

~~唱4唱~~嘻亏

s简讯t
s峙崎崎句~

/ 

江苏省激光研究所研制成 500 瓦封离型 002 激光器

江苏省激光研究所研制成功了 500 瓦级 CO2 激

光器3 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p 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p 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 580 瓦，稳定运行功率 540 瓦， 每小时功率波动

〈 土4%，光电转换效率为 12%。该器件还附有充

气源p 可多次充气p 原则上寿命无限期，一次充气寿
命为 250 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武用。

(许士伟)

大功率 002 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 1977 年研制成 N 型三

折 CO2 激光治疗仪p 并于 1981 年 4 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 6 米、放电管内径 28 毫米的

N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战，输出功率在 10~200 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 260 余例。 临床实践

表明， C02 激光对良性肿瘤疗效显著p 对恶性肿瘤的

有效率也可达 86% 左右，深受医护人员和患者的欢

迦

与会代表肯定了该仪器设计合理，功率可调，操

作灵活p 安全可靠等特点，并对今后的小型化、多功

能等提出了合理建议。

〈吉永〉
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