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非平面环形谐振腔模式光强分布的数值仿真
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摘要　利用柯林斯公式，采用有限单元法建立了环形腔本征光场的计算模型，求出了模式横截面上的光强分布。
在平面环形腔中，反射镜的像散导致其模式光强分布在弧矢平面和子午平面不对称，基模为椭圆光斑，但高阶模可
分离。在非平面环形腔中，随着图像旋转角逐渐变大，弧矢平面和子午平面分量发生了耦合，高阶模的光场分布随
坐标旋转角的变化清晰地给出了坐标旋转对光场模式的影响。当采用９０°旋转腔时，光强分布近乎轴对称，但与直
腔有着本质不同。
关键词　激光光学；环形谐振腔；有限元传输矩阵法；本征模式
中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　
犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１５４２．狊１０２００９

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐狀狋犲狀狊犻狋狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
犻狀犖狅狀狆犾犪狀犪狉犚犻狀犵犚犲狊狅狀犪狋狅狉狊

犠犪狀犵犣犺犻犵狌狅　犡犻犪狅犌狌犪狀犵狕狅狀犵　犇犻狀犵犣犺犻犮犺犪狅　犔狌犌狌犪狀犵犳犲狀犵　犢犪狀犵犓犪犻狔狅狀犵
犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊，犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺
犆狅犾犾犻狀狊’犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狀犪狉狉犲狊狅狀犪狋狅狉犻狊
狌狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犱狌犲狋狅犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿．犜犺犲犪狓犻狊犿狅犱犲犺犪狊犪狀犲犾犾犻狆狋犻犮犳犪犮狌犾犪，犫狌狋犺犻犵犺狅狉犱犲狉犿狅犱犲犮犪狀犫犲犱犲狋犪犮犺犲犱．犠犺犲狀
犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狀狋犺犲狀狅狀狆犾犪狀犪狉狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉，犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狋犺犲狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾狆犾犪狀犲犪狀犱
狊犪犵犻狋狋犪犾狆犾犪狀犲犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲
狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅狀狋犺犲犳犻犲犾犱犿狅犱犲狊．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉
狑犻狋犺９０°狉狅狋犪狋犻狅狀犻狊狀犲犪狉犾狔犪狓犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾，犫狌狋犻狋犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋犻狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉狉犲狊狅狀犪狋狅狉．
犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓；犲犻犵犲狀犿狅犱犲
犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４１０；０３０．４０７０；１４０．３３７０

　　收稿日期：２０１５０１２４；收到修改稿日期：２０１５０２２６
基金项目：国家自然科学基金（６１３０８０５９）
作者简介：汪之国（１９８２—），男，博士，讲师，主要从事激光与光电子技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｘｂｏｒｎ＠１６３．ｃｏｍ
通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｙｋｙ２０８＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言
环形谐振腔具有许多独特的性质而得到广泛的应用，如用于激光陀螺［１３］、单频窄线宽激光器［４］、引力波

测量装置［５］、加速器物理学中的光源［６］等。激光陀螺是一种高精度的角速度测量器件，对环形谐振腔中的各
种非互易误差非常敏感［７］，优化的谐振腔不仅有助于提高激光陀螺的性能，而且还可增强激光陀螺对外界干
扰的抵抗能力。现有文献已对非平面环形腔的光轴失调敏感性［８］、偏振特性［９１０］、高斯光束特性［１１１２］进行了
研究，但还未对环形谐振腔内的光强分布进行详细的讨论。本文利用柯林斯公式，采用有限单元法建立了环
形腔本征光场的计算模型，进而求出了光场分布，详细讨论了非平面环形腔中图像旋转对模式的调整。所得
结论对环形谐振腔模式性质的理解，以及激光陀螺谐振腔的优化设计具有一定的参考价值。

ｓ１０２００９１
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２　环形腔光场分析的有限元传输矩阵模型
２．１　环形腔的广义衍射积分公式

以图１中由４边构成的等边长等入射角环形腔为例进行分析，图中犘犻（犻＝１，２，３，４）为顶点，边长为犾，每
个反射镜上的入射角为θ，点犘１和犘２处为曲率半径为犚的球面镜，犘３和犘４处为平面镜，光阑Ｓ位于边
犘１犘２的中点，β为平面犘１犘２犘４和平面犘２犘４犘３构成的夹角。平面环形腔为β＝０的特例。

图１环形腔结构示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

对于感兴趣的环形腔，由于反射镜和毛细管的横向尺寸比光阑的横向尺寸大得多，衍射效应主要由光阑
产生，因此可将问题进行简化，即只考虑光阑犛的限模作用，而将整个环形腔用其犃犅犆犇传输矩阵等效。从
腔内光阑犛处出发的光场沿环路传播一圈后再次回到犛处，相当于经过犃犅犆犇传输矩阵，如图２所示。

图２环形谐振腔光场仿真模型
Ｆｉｇ．２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

环形腔为非轴对称光学系统，其犃犅犆犇矩阵要用４×４变换矩阵犃犅［ ］犆犇描述［１３］。空间域的广义惠更
斯菲涅耳衍射积分为：

犈２狓２，狔２，（ ）狕＝－ ｉ
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式中λ为波长，犽＝２π／λ，狕为传输轴上的坐标，犈１（狓１，狔１，０）为源点的光场，犈２（狓２，狔２，狕）为待求点的光场，积
分对源点（狓１，狔１，０）所在狕＝０的犛１面进行，犃、犅、犆、犇均为２×２矩阵，上标Ｔ为转置，犅为犅的行列式，
上标１表示矩阵求逆。

根据激光腔中光场的自再现条件可知，环形腔中光束环绕一周后再次到达积分面的场与出发场的分布
完全相同，除了幅度相差一复数γ。因此对环形腔本征光场的求解就转化为对如下积分方程的求解：

γ犈１狓１，狔（ ）１＝－ ｉ
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２．２　有限元传输矩阵算法
（２）式不存在解析解，必须采用数值计算的方法。有限元传输矩阵算法由文献［１４］提出，该算法将

ＦＯＸＬＩ算法［１５］中大量的迭代过程转化为本征矩阵方程特征向量的求解，一次求解就可以得到大量模式，而
且对任意形状的激光镜以及非稳腔都适用［１６］。其原理为：

将源场积分区域划分为犵个单元，将二维连续函数犈１（狓１，狔１）离散为犈１［］１、犈１［２］…犈１［犵］，这样源场
就可用列向量犈１＝犈１［］１．．．犈１［犵［ ］］Ｔ来表示。当划分数足够大时，每个单元上复振幅起伏很小，可
设为均匀分布，因此犈１［］犿与积分变量狓和狔无关，可从积分号内提出，得到：
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也可表示为：

γ犈１［］狀＝∑
犵

犿＝１
犈１［］犿犃狀，［ ］犿， （４）

式中：

犃狀，［ ］犿＝－ ｉ
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记犝＝
犈１［］１
犈１［］２


犈１［］

熿

燀

燄

燅犵

，犞＝
犃１，［］１犃１，［］２…犃１，［］犵
犃［２，１］犃２，［］２…犃［２，犵］
   

犃［犵，１］犃犵，［］２…犃［犵，犵

熿

燀

燄

燅］
，可将（４）式写成矩阵的形式，得：

γ犝＝犞犝． （６）
　　于是光场的求解就转化为矩阵犞的本征向量和本征值γ的求解，不同的本征向量对应不同阶的模式，
光场沿环形腔环绕一圈的衍射损耗为δ＝１－γ２。
２．３　腔结构和参量定义

自由传输距离犾的４×４变换矩阵为［８］：

（）犕犾＝
１０犾０
０１０犾
００１０

熿

燀

燄

燅０００１

， （７）

采用文献［１７］所提出的ＮＣＳ坐标系，则入射角为θ时反射镜的４×４变换矩阵为：

犕犚，（）θ＝
１ ０ ００
０ １ ００

－２／犚／ｃｏｓθ ０ １０
０ －２ｃｏｓθ／犚

熿

燀

燄

燅０１

， （８）

式中犚为反射镜的曲率半径，易知平面镜的变换矩阵为单位阵。
在非平面腔中，由于毗邻的两个反射镜法线不共面，光束在前一反射镜的出射面传输到后一反射镜入射

面时要进行坐标旋转，旋转矩阵为［８］：

犕（）ρ＝
ｃｏｓρｓｉｎρ ０ ０
－ｓｉｎρｃｏｓρ ０ ０
０ ０ ｃｏｓρｓｉｎρ
０ ０－ｓｉｎρｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ρ

， （９）

ｓ１０２００９３



中　　　国　　　激　　　光

平面环形腔相当于ρ＝０的情况。

３　非平面环形腔光场特性分析
非平面环形腔要考虑坐标旋转，设光阑平面的狓轴在球面镜犘２的入射面内，从光阑出发的光束绕环行

腔运行一周的犃犅犆犇矩阵为：
犕＝犕犾（）２犕（）ρ犕犚，（）θ犕（）ρ（）犕犾犕（）ρ（）犕犾犕（）ρ（）犕犾犕犚，（）θ犕犾（）２， （１０）

对图１所示的等边等角非平面腔，反射镜上入射角θ与每边的旋转角ρ的关系为［８］，
ｓｉｎ２θ＝ｃｏｓρ１＋ｃｏｓρ．

（１１）
　　设环形腔边长为５０ｍｍ，球面镜曲率半径４ｍ，光阑为半径０．７５ｍｍ的圆孔。当旋转角为０°时，环形腔
为平面腔，计算结果如图３所示，这里仅给出前３阶模式横截面上的光强分布。由于在环形谐振腔中球面镜
的等效焦距在弧矢面和子午面内分别为犚ｃｏｓθ／槡２＝２ｍ和犚／２ｃｏｓ（ ）θ 槡＝２２ｍ，因此基模为椭圆形，且在狓
方向的光斑半径小于狔方向的光斑半径。

图３平面腔模式的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．３Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕａｌｌｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｐｌａｎａｒｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

下面分别取总旋转角为５°、２０°、４５°、５０°、６０°、７０°、９０°、１８０°，计算相应模式的光强分布，模式损耗最小的
前３阶模的结果如图４～１１所示，９０°旋转腔模式损耗第４、６、７的光强分布如图１２所示，第５阶模式与第４

图４５°旋转腔的等光强面。（ａ）００模。（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｌｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ５°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

图５２０°旋转腔的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．５ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ２０°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１
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图６４５°旋转腔的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．６ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ４５°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

图７５０°旋转腔的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．７ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５０°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

图８６０°旋转腔的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．８ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ６０°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

图９７０°旋转腔的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．９ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ７０°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

个简并因而没有给出。由计算结果可知：１）与正方形环形腔相比，坐标旋转导致狓和狔方向的模式产生了
“耦合”，高阶模体现的更为清晰，坐标原点周围和最外层逐渐出现闭合的等光强线，随着旋转角从０°逐渐增
大，等光强线密度逐渐增大；２）当坐标旋转为９０°时，光场模式具有非常好的轴对称性，消除了像散导致的模
式等光强面的椭圆度，且０１和１０模基本相同已不可区分；３）当坐标旋转角达到１８０°时，光场模式在某个方
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向上可分离，与平面腔模式类似；４）９０°旋转腔的模式更接近轴对称模，但与直腔轴对称模式又有着本质不
同，例如没有出现轴向节点。

图１０９０°旋转腔的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．１０ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ９０°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

图１１１８０°旋转腔的等光强面。（ａ）００模；（ｂ）１０模；（ｃ）０１模
Ｆｉｇ．１１ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ１８０°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅ００；（ｂ）ｍｏｄｅ１０；（ｃ）ｍｏｄｅ０１

图１２９０°旋转腔损耗为第４、６、７的高阶模的等光强面
Ｆｉｇ．１２ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｗｉｔｈｏｒｄｅｒ４、６、７ｉｎｔｈｅ９０°ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ

４　结　　论
利用柯林斯公式和有限元传输矩阵法建立了环形谐振腔光场模式的数学模型，通过数值求解得到了相

应的光场分布，加深了对非平面腔坐标旋转特性的理解。与平面腔相比，非平面腔的坐标旋转导致狓和狔
方向的模式产生“耦合”，当总旋转角为９０°时非平面腔的光场分布非常接近轴对称，但它与直腔轴对称激光
器的模式又有着本质的不同。
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