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用波导模求解具有侧反射面

的光学谐振腔*
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提要:使用侧面抛光的激光棒的激光器能减小热光路畸变的影响，这是因为它

耕成一类特殊的谐振腔一一带有侧反射面的腔。本文用波导模式的迭加求得了这种

脏模式的解析表达式。

Solving resonators with side reflectors by means 

。f waveguide modes 
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Abstract: Lasers with side-polìshed laser rods 饵n reduce thermal-opti03l distortions be03U98 

they have a special kind of resonators一-the ones with side reflectors. In this paper the analytic 

solutions to the eigenmodes of the resonators are obtained by means of series of a waveguide 

modes. 

-、引 言

问题(见图 1);

2. 谐振腔结构是对称的p 因此它具有准

位相共辄性质U33

文献 [1] 讨论了具有侧反射面谐振腔的

模式问题。文中对侧面反射场的贡献是按几

何光路考虑的p 无疑很粗糙。事实上侧反射

面形成了一个开式波导，用波导理论与衍射

理论联合处理会更精确。

二、侧面影响

首先做如下几点假设:

1.为了简明p 我们只讨论平面腔的二维

图 1 具有侧反射面的谐振腔
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., "1 正 其中。"由 (4) 式给出。 (13)式就是我们需要

'的确定本征模的积分方程。'

3. 设两侧反射面相距为 2α2 长 ZJ 且 α《

Z; 两反射镜宽度亦为 2aJ 腔长为 L>> Z。 此外

腔的费涅耳数足够大。

令反射镜面上的场为 v (到 2 两侧反射面

端面处即波导开口处横截面 N1'和 N2 ~上的

场为 V(x)和 W (x) 。

由反射镜 M1 上的场 v (x)传播到参考面

N1 上的场 V(x)J 由衍射积分可知:

V (←roK怡，匀') v (x') dx'， ， (1) 

式中积分核为:

酌J X') =&cζ 

X呵~ -ik r L;:Z ~豆2iii11 。 (2)1 V '_ L 2 L'- Z ' J I 

参考面 N1 上的场 V(均在波导内传播

到参考面 N2 上形成场W (材 。 为求得场

W(x)与场 V (功的关系p 将场 V(x)展开为各

披导模 εn (约的选加3 即

式中

以及

εn (X) = 

id"=1851E23 
~a . 

sin平主.俨2. 4. 6. … A 

zα 

各波导模 8n (X)在波导内由参考面 N1传播
到参考面、N2J 按波导理论它变为z

8n(x) exp ( -iβnZ) J 

式中
ι-\2 _2_2 [2J 

βn=.../ k2
T ( .←乙) -;:::;， k 一号芒iï 0 (6) 'V'- I 、 2ar1 . . - .- 8ka2 

因此在 N2 处的总场 W(x) 为:

W ( x) = ~O山(x) exp( -iβ'nl) 0 (7) 

最后p 由参考面 N2 上的场 W(x)传播到

反射镜 M2 上场 v' (约2 按衍射积分可得:

.736. 

v' (• rO K (xJ X')Wω') dx' 0 (8) 

按自再现条件可知 v' (均 应与 v (x) 只差一个

复常数因子 γ3 即

η(俨卢布忡Iø K(~J X')W怡')da;' 。
(9} 

因为

r ~ (n，2-1)π21 
吨( -iβnZ) =g阻pl也 s'ô/"U J 

(10) 

"..; 

式中

户均[一巾一边各 )Z].. (口)
为一常数J 1ft. --

0'=ka2/Z ~" . ., (12) 

将 (10)式代入 (7)式然后代入(9) 式得:

, (γ/仰伊)~rO.dX'~ (XJ X' ) 

x r.. dx" K (a;'J 。

(5) ' 
三、微扰解

在方程。3) 中右端第?项是普通共辄

腔;第二项是由于波导模的色散出现的扰动。

考虑到
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因此方程 (13) 的右端第二项可视为微扰。

零级微扰方程为:

γ叭也) = rO K(必p 必')

x rO K.(句:， dqvv



式中 γ。=γ/g， VO (必)分别为方程 (13)的零级

微扰本征值和本征函数。 如果 Um (约是方程

bmum (必) = fo K(侈，牛')均怡')dx'
(15) 

的本征解，它也是方程 (14) 的解3 且:
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8=i主./ 2~ 
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0= ~7ca2 ----
L '- Z 。
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(20) 

下面来讨论一下主模(刑=1) 的微扰解。

精确至一级微扰的本征值为:

γl/g=γ~+F且 (21)

式中
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交换上式的积分次序得:

F ll =biCh+i12) (23) 

式中 f1、 f2 均为实量，并满足

h+的=主O~[叫(i坐示$2)_1] 。

(24) 

由 (4)式可求得

σ，，=-

b1 

1
白

n+1 

4b1饨~8( -1)丁一侃=3.5.7 …
π ('1IP -1) 

0, ' '11. =2, 4, 6,… 

'11. =1, 

(25) 

将(25)式代入 (24)式得:

11 十 i12=写;12JL
~ ('11.9-1)9 

x[叫(i旦SZ)-1] ?
代入(21)式得:

γl=gγ~(1+h+i12) (27) 

(26) 

和

|γ11 2 = 1γ~ 12(1+2f1 + fD 0 (28) 

衍射损耗 L1 为

L1 .=1一 |γ112ZL~-2hlγ~I 飞 (29)

上式中 L~=l一 |γ~I 旦为无侧反射面腔的损

耗。由 (26)式可知

h斗争时何!-"..sin (旦二1$2)
合古 ('11.2 -1)2πS 人 ~ 80' I 

3.37 - / 2l ' 
/7'立-;' 0 (30) 

、/0咀 L- l

(30)式表明，有侧反射面的腔与无侧反射面

的腔相比损失变小了，且随 l/L 的增大损耗

减小。

侧反射面的存在不仅会使衍射损失变

小，也会影响到谐振腔的共振频谱二 此时附

加相位移动为

Llm=arg{γm} 。

对于刑=1 的模来说

Q"{''YH+ardan . 12π2l Ll1 =町g{'Yü+arctan一-7+一-一
E> l/ .l) ，-~~ --~ 1+f1 ' 87ca2 。

共振频谱可由下式给出

7cL + Ll1 =πq o (29)' 
因为 arg{γÜ即是负的2 而 12/ (1+11) 当 z

小时为正。 (29)' 式表明其共振频率更接近

于闭式腔的共振频率。这是自然的。

由于侧反射面的存在，原先某些逸出腔
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抖的能量被反射回腔内，因此衍射损失变小

是合理的。又因为具有侧反射面的腔与一般

开式腔相比更接近于闭式腔，因此它的共振

频率也应更接近于闭式腔的共振频率才合

理。

对主模精确至一级的微扰本征函数来

说，只有饥=3 的模的扰动是主要的。此时

的(x) =Uj. (x) +αaUa (x) (31) 

式中

αs=Fa1/(γ: 一 γg) 0 (32) 

由 (13)式可看出:

F叶1.伽Ua(x)fo dx'K(x, x') 

×主α[叫4旦最~9 ) _1] 
E咱。n[阻岭坐示豆)-1] 

ro _ _~， 

xl ∞s 工- ∞sα笃'dx' ^ 

J - o ~a 
(33) 

令

R1 + iR!J = F a1/b1ba (34) 

岛、~为实数p 则

F1I1 R1+iR!l 

向=有匀俨 2(1-bJ1) 。 (35)
由 (18) 、 (19) 、 (20)式可知

ba/ b1 =川号。 (部)

故有 向=丢(-加剧。 (37)

其实部为z

也

.7380 

3 O.ζ-
8...;;;0石7飞=台

饨2 r 1 ~~~ (仙2 - 1)π:1
1 .1 - 008 一一一-一--一 lL 80' J 

x - (何2-1) (白白 - 9)

显然大于零。

(38) 

Va(X) =008叩+αa制制 (39) 

表明扰动后的模分布中心区更高，相对说来

边缘区场强变弱，这意味着衍射损耗变小。这

与前面的结果是一致的。

四、结语

本文的讨论是一个理想情况，对于实际

情况将复杂得多3 例如:

本文讨论的二维情况是合适的，但对矩

形截面的三维情况3 严格说来波导中将出现

纵向电场强度，电场不能再用标量表示。当

然对光频波段来说标量场仍然是一个好的近

似。

此外，真实的激光器中的"波导"是介质

波导，用金属波导来处理也是一个近似。
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