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提要

M.基尔霞夫衍射积分出发，导出计算 O'1'.B' 的，昕公式b 在数值方怯上采取一系列措施以提高精度和喊

1-~计算量。

如所周知，计算光学传递面数(OTlf')主要的工作量在于计算自相关函数在积分区域(光

瞠〉上的型值以及由此而作的数值积分。对于复杂的光学系统p 如果把积分区域分划得很

细p 追迹光线就要用去好多时间。怎样追迹少量的光线而又能保证 OTF 的精度3 须要从对

积分型值的插值上考虑。然而，只有在出瞠才能准确地描绘出点光源通过光学系统后所形

成的披前面的形状。如此y 迫使我们在出睦给出点象的振幅分布并由此计算 OTFo 本文从
基尔霍夫衍射积分出发，在菲涅耳近似下并考虑到波前面对实际像面的倾斜3 以出幢坐标导
出计算 OTF 的新公式。在数值方法上，利用波差函数导数值做分片插值计算波差函数，对

光膛形状用分段二次插值描写3 数值积分采用辛普生公式，对离焦作微分近似并给出一个单

佳离焦量的近似算法。最后给出数值实例。

一、点像的光学传递函数

考虑点光源 Po 通过光学系统在出瞌处形成的波前面 S对实际象回 yOz 直接产生的衍

射p 如图 10 根据基尔霍夫公式[GJ 象面上任意点 P 上的复合报幅可近似表示成

({ 4.0 r '),.,.,... 1 

mzU击叫 l→手(刊+1') !dSj (1) 

其中 C 为常数， λ 是光波长， '1'0 是从物点 Po 到披前面 S 的距离p 它是常数} rr 是 S 上任意点

M 到像面上任意点 P 的距离j是虚数单位jdS 表示点 M处的曲面面元，
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图 1 像平面的振幅分布
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Fig. 1 The amplitude distribution in the i皿age plane 
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注意p 处在 (1)式中分母位置的俨对积分的变化一般来说贡献较小，从而可看成常数。

那么3 将积分中的所有常数全都略去只保留其变化部分， (1)式成为

E(p)=ff o叩 (一呼俨)础。 (2) 

进一步注意到把任何常数附加到 (2)式中幅角 T 值上时，能量 [ EII12=E， .E; 不变p 其中骨表

示复数共辄。所以 (2)式又可写成

E(P) = rr exp ( -i-~豆 叶 dS， (3) I J - --r飞 λ/

其中 8 表示旷的变化部分。

现在给出 8 的表达式。设在像方坐标系。-xyz 中 Oa;轴是旋转对称光学系统的光轴3οr

是被前面 S 的顶点，也即出幢中心，它的坐标是(-H， 0， 0) 口 又设曲面 S 过。'的法线(~p

主光线〉与 y 轴交于 Q 点， Q 点的坐标是 (0， Yo, 0)，其中的是原物点 Po 的实际像高。 那么，

像雨上任意点 P(O， Yo十β， γ〉 与波前面 S 上任意点 M怡， 'yp 乞)关于顶点 οF 的光程差是
0=万?一σp吉、/F十 (Y - 型。一 β)2十 (z 一 γ)2_ -J H2十 (yo十 β)2十γ:l o (4) 

其中￠是 g 手n z 的函数。设

w = x!! 十 (到 一 切。 ) 2 十 z2-R2 (5) 
2且

其中 R=O'Q， 或 R2=H2十yZo 我们称 (5)式为一种新形式的波像差p 关于它的计算将在第

二节给出。这样，将 (5)式代入 (4)式中 3 得

δ = Rfl+主 W+~州十β2+γ2-2(到β刊γ)12二R rl+当旦旦士坐立二了. (6) 
l -1."ï R YY I R2 J --... L --- I R2 J 

按菲涅耳近似阳p 即将二项式展开到一阶项，得到 8 的表达式z

o~w -扫β+z仇 (7)

为了将曲面积分(3)式化成重积分3 设曲面 S 由下式表出 z
Qj =X(Y, Z) , ('Y, z) ζ D， (8) 

其中 D 表示曲曲iS 在 yOz 平面上的技影。 又将曲面面元 dS 用坐标元 dlydz 表示:

dS=虫pp(9)

其中 5 表示 8 在点 M 处的法线 MP' 与￠轴夹角的余弦，它是却和 2 的函数: ~=~('Y， z) , 

而点 P' 在 yOz 平面上，坐标为 (0， y0+βγ')。所以J

ω ←-J a;2 + (rgoTjr阿ιγ，) :.v
其中 s 由 (8)式给出。当光学系统的像差很小时pβF 和 γF 很小p 那么3 利用 (5)式，容易得出

~('Y， z) ~J← (1一去 w)Jr吃VO (10) 

至此，令
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lτ工?呵 r- i 2'lx W (y, z) 1 当(型1 z) ED 时g(ryJ z) 斗 ~(y， 斗 Lλ jJ .:=J \.91 ~/ '- - ..~， (11) 
lO 当 (y ， z) ζD 时，

其中~ (y, z) 和 W恼， z) 分别由 (10) 和 (5) 及 (8) 式给出。那么p 点像振幅分布 (3) 式成

为

E(βp ←Jf g(型，乞)叫2π41与 ('Yβ十叼)J句 dzo (四)

这表示 E 是新光瞌函数 (11)式的博里叶变换。

现在对光学系统作线性等晕的假设，那么，在非相干照明下，光学传递函数是点扩散函

数(RP IE饵， γ) 12) 的傅里叶变换。根据自相关定理y 最后得出，

α(忘却

:, rr r/.. ..\r/.~ 吨r-i 2~ {W饵，轩W(但一μ， z一份}l句 dz，
A' 引 5饵，必(y 一μ， z- v) ~-.r:'l λ 」

(13) 

其中 D 是区域 D 错开(μ， v) 之后的重迭区域，而 5 和 W 由 (10) ， (5) 和 (8)式给出J A' 是使

a(O, 0) =1 的规一化常数。这就是我们要给出的计算 OTF 的新公式，

二、波像差的计算

现在考虑用分片插值法计算波像差 (5)式。战像差 (5)式是以出睡坐标表示的。为了实际

计算的方便，首先应该将(5)式作某种变形。设主光线 PoGO'Q 在出瞌处的 O'Q 的三个方向

余弦是 (~o， η090)p 那么， R=yo/η0，如图 1口设由入睡处任意追迹一条光线 PoNMP'， 它

与波前面 8 的交点就是 M (x, 'Y, 纱，它与实际像面的交点是 P'(O， Y , Z)) 或写成 y=

Yo+β ， z= γ'。设 MP' 的三个方向余弦是(ιη， ~)，又设此光线关于主光线的J't程差是

τp 那么，

a;= 一 (R十τ)~， y=y 一 (R+τ)η z=z一 (R+τ)'0 (14) 
将 (14)式代入 (15)式并注意到 ~2+俨十P 二 1，得

十 τ2十 (Y← Yor1十 Z2 ( τ 飞
W(y, z)→一二 2R→二→-飞1+豆) [(Y -'110) η牛 Z'J 0 (15) 

可以看到p 新形式的波像差 (15)式比古典波像差 τ 多了像羞的二阶项。 (15)式就是便于计算

的公式。

在说明插值计算 W 之前还要给出 W 的偏导数表达式。事实上，对(句式两边关于 g 取

偏导数，

ôW x θX I Y-Yo 
ôy R ôy ‘ R 0 

由于豆豆=一句/e~ 并注意 (14)式p 得到
ôy 

(16) 

的
一

-E Y
一w

一
句

(17) 
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现在将入睡半平面按辅角作如下分划:
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(18) 

。 =(}o<B1<… <Bn =0&, (19) 

其中 Ojzf 叽 j=O， 1, ..., n , n 是任意正整数。设 'l'j 表示光学系统在阳向上最大入幢

数值孔径p 那么，取定正整数叽并令全部取样入射光线的数值孔径是

(岛.iJ Zt.;) = (ι rjCOS码，土 rj sin Bi), (20) 
\m m / 

其中 t=O， 1, …, m jzOp13 … , n。设追迹。0)式的光线通过光学系统后在出幢或在像面

上的坐标是(Y~d， Z~，j) 0 应用 (15) 、 (17) 和 (18)式可以算出对应的波像差 Wt.! 及其偏导数

二 和赞) t. 4 0 当光学系统满足等晕条件时，刷刷子午放大率 MT 和弧矢放大(~a~) ôl1 / t,; ...--. \ ÔZ / t, i 

率 Ms 不变p 所以出幢坐标可以写成

(Y~d， z:,;) = (础，jCOS 饵，础， jsi丑的)， (21) 

M一∞s{}
其中矶，j 、/Y~二十 Z~:j， cos Bj = 、1M 芷..-...-.口;ιILdJO ，而 0; 是入睡区域对辅角的分

划J t=O, 1…) m; j=O, 1, … J no 

计算区域 D 中任意点 (y， z) 的波像差 W 是先将 (y， z) 变换成极坐标(ρ，∞s {j) : 

p=、/阳 cosô= 乒_Z2 0 

设。处于的(O，j毛时的第 k 个区间p 或者

∞sB~词。但 e~COSO~+l ， (O~k~n一 1) ，

(22) 

(23) 

那么p 在方向。~， 0~+1 和 O~+2 上算出逐点 (R~.; ∞'SOj ， 础，周丑。j) 上 W 的方向导数

(BW 、 /BW)(θ:)一~) 斗一「 仰。;十七一} . sin Bj, (24) 
ðp /t , j \ oy / t, i 飞 Z / 

其中 t=l ， 2,… , m; j =k , k 十 1， k十 2。然后p 在方向 O~， O~+1 和 ()~+2 上对 ρ 所在区间，例

如，础.k<ρ~R~+l ，/o;， 作两点厄米插值(为了更精确可作多点厄米插值):

H(必) =K1 (x-xo) 可十 k~2(X一句)2十民何一筋。)十 'Yo，

1 I . 仙一向\
Af($1-50)2vt+到b-22=ZJY (25) 

K ';d= 1 . (3 !1一驹 ' "') -一~. (3 一→← -g1zgol
XI- X O \ 4日…司马 / 

/θ研7 、 ， I ôlV \ 
其中 X=p， 向= Ri.k1 Zl=矶山，但0= W t• k, Y;l= ( --:一) _, 'l/1 = 川， kp g1=( ) 

飞 θρ / t. 耻'\θρ/t+l.k'

H(ø) = W(ρcos 砚， ρ由此)。如果 COSO:1_1 >ωsê"?喇叭，需取(24) (25)式中的 k=n-2。
在三个函数值 W(pω饵， p sin Bj) , j 二 k ， k+1 , k十 2 计算出来之后，再对础。作三点

∞s ()~， cos O~+l 和∞SO~+2 的抛物线插值:

L(sj=(æ-Xl) (X-X!l)Wo+(X-Xo) (Qi -X2)W1+ 何一 XO) (x -Xll.w 
(句 -æl) (宿。 X2) "V' (Xl一句) (X1-句) ".J.' (x;a 二 XO) (句 -X1)

(26) 
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其中 ai=O倒 B， 的二ωs (ì~+ t , W t = W (ρ∞S (}~+t， ρsin B~+t) ~ t = 0 J 1 J 20 至此，就得到了要
计算的值 W饵J z) = L (008 e) 0 

计算轴上波象差是十分容易的。因为我们考虑的光学系统是关于光轴旋转对称的，所

以轴上波像差没有对余弦。os() 的插值问题，只须对 ρ 插值就够了。

三、光瞌形状的描写

尽管用椭圆逼近实际光幢会给计算 o~rF 带来很多优越性[1， 3J 但是p 为了适应一般情

s 

(Y;'O!' Zλ/) 

(y;,...., Z~..) 

况y 特别对大数值孔径或广角物镜复杂形状的光

瞌p 应该用更精确的方法。这里用分段二次插值法

描写光睡。

设出睦区域 D 在 Z~O 部分的边界点是(如阁

2): 

(YLJP ZLJ)p jtOP1F29 … 1 n, (27) 

其中 Y~.n<Y~n.n-l<… <Y~川。根据区域的对称性，

D 在 z<ü 部分的边界点是

(Y~t. J， -Z~.j) 1 j 二~n-l， … J 10 (28) 

国 2 输入光瞌

现在给出一条分段二次多项式曲线z=B(y) J使

其通过 (27)式逐点并在(Y:Il • 01 Z~呐)和 (Y~II.'IJ Z~川)

处有关于 g 轴的对称和光滑性上。
Fig. 2 The exit pupil 

为此，当 Y~. J+ l乓但~Y'rf!.;' 1 号三j运n-2 时，过

三点 (Y~.J+21 Z~.i+2) ， (Y午';+1 ， Z~.i+l) 和 (Y~Il.jJ Z~ ， i) 作抛物线插值:

B(y) = t1(y - Y~f.i)2+t2(Y-Y~I.j) +Z午， fJ 1 

/斗1.;+1 → Z~.; Z~n. i+2 - Z~I，飞/ /1 :r' T :rf 
I 二 (ÿLj+1-YLJ-YLt·川→YLY/(Yh+1-YKF品 l

叫ZK;;; 二ff;(YLj+rYLbf) ↑
气';:;二ft;(YLI+I-YLj)]/(YL+2-YLJJo j 

而当'YL'"《g《YL'"-1 时，应用反插值，得到

B('!J) = Z~I."-l"/ 一 g-1'~ ，，，
'v Y~t.fi-l -y~.蝇。

当 Y~.l~y<Ç Y~TI.o 时，有

协几1JZFK二。

(29) 

(30) 

(31) 

为了以后计算自相关数值积分时的方便p 可将(29) 式中的系数 h 和 tg 在追迹完取样元
钱之后计算出来存放在一组固定单元中，以减少不必要的重复计算。
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四、自相关数值积分

这里采用工重辛普生方法计算函数 (11)式的自相关积分 (13)式。首先利用第二节的捕

值法算出函数 W(由，吟道而由 (10)式算出函数 (11)式在逐点

(YkJ ZJ) = (λRkh， λRjh) , k , j=O , 1, 2,… (32) 
上的函数值

rg(仇，笃。当(仇，勾)εD 时，gk,! = ~ ;J '-:f"" -1/ --' \:f'" -1/ '- - ~-.J' (33) 
1 当(仇， Zi) ζD 时，

其中 h 是人为的，一般取成整数。其次将二重积分(13)化成累次积分3 假定写成

a(也，在)= f:叫::::州州(y一 μ， z-一例
其中 c 和 d 分别是区域 D 关于 g 的积分下限和上限，

而对于固定的乳白(γ)和白 (y)分别表示 D 关于 Z 的

积分下限和上限，如图 3。最后对每个积分

α=jYWLV(g)Ej::::f(民忱 (臼)
采用辛普生方法(11 其中 f(y~ z)表示 (34)式中的被积函

数。利用 (33)式的函数值p 由于型值坐标(32)式的特

殊性F 有

α(悦，的) = ~ Ck(S) ~ Cj(t)g(ylc ， 斗)扩 ('!!k一1，勾-t) , 

8, t=O , 1, 2,… (36) 图 3 积分区域

v 

he range of il1 tegr3tion 
其中 C1.;(习和 Cj(t)是辛普生求积公式的系数。要使数

值积分更精确，对边界点用不等距节点的辛普生公式。

利用 (36)式可算出整数方位上的 OTF 值p 但一般只计算子午p 弧矢和 450 方位。要计算

全部的 a(拙，的)， s, t=O , 1， 2，…可以用两次快速傅里叶变换法取代 (36)式。但是，对于

较大的数值孔径或较小的 h 要求计算机有较大的内存量，这对于小型计算机是困难的，并
且，对 OTF 使用两次离散化终究不如只作一次离散化更少损失精度。

五、最佳离焦量的计算

首先给出波像差对离焦量的微分关系。对 (5) 式两边取微分，有

dW=主 dø一旦1旦句。一 (1+辜)dRoR -~ R --.-v\ 且/

设离焦量为L1(参看图 1} Ll往右为1E)，那么 da;= -Ll(一般 A 很小) ，且

druo= ..!lL A. dR=~ ν。=To J.J, l.4I.L"-To' 
其中 fo 和响是主光线关于￠轴和 H 轴的方向余弦。另外，由(的式有

(37) 

(38) 
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去=-J~十二Z一 (gJ岳飞泸。(刚
从而，将(38) (39)代入 (37) 中 p 得到

dW={户+号:一(自一边2+r _(气坠'70+ 1+芸)/~，巾。(拍)
这样，在离焦很小的量 A 之后波像差就是

再'~::Z W +dW, (41) 
其中 dW 由 (40)式给出 o

现在按轴上离焦后的波像差对整个光睦积分为零求最佳离焦量。对于轴上情形， Yo=O , 

~o=l，句0=0。对 (41)式积分p 求 d 使

j刀俨俨J归忖W(y， z们)忡十十{忡~1+主与W(川y弘F川J z)均)一坐兰一牛(μ1十王与W(队Uι z吟))}均叫d叫z俨=1咆'v - , R ,. \:1 J - / R2 飞 R .. \,:" -/ J J 

其中D是困域。作变换

y=poos(), z=ρ 面nO， 1
~ (43) 

O，p~rma:x， O~B~2o.， J 

其中'f"max 表示轴上最大出睡半径。由于轴上W只与 ρ 有关，所以 (42)式成为

f:.u [队W阳(p卅)忖十 {νd户1+:主 W(ωρω) 一卫4二一(抖1奸十王 W叫(ωρ叫)i l 司可't/ - , R .. ,,-/ R 飞 R '" ,,-/ /川

用任何数值积分法(如用辛普生公式，追迹轴上响=10 条光线)计算

Aotrw(p)仰， Bo=「 J1AW(ρ)-fipdPJ(45)J 0 • . ,,-/(--,-, J 0 'v - , R ,. ,,- / R2 

其中 W(p)按 (15)式中取 'Y = ρ， z=Z=Yo=O 计算。最后得到最佳离焦量 A 的近似表达式:

Ll =Ao/(去 rLιo/R-B仇 (46)

六、程序和实例

按上述方法在 TQ，-l6 机上应用 BOY 算法语言编制了计算 OTF 程序。波{象差的叶算，

轴上取(19)和 (20)式中的 n=O， 例=10，轴外取 n=10， 响=5 0 积分边界用二分法在出幢半
平面上求得 11个边界点p 每个边界点对实际边界的误差不超过最大相对入射孔径的 0.-0050
最佳离焦量通过迫迹轴上 10 条光线算出。程序按机器上的控制台搬键状态或取高斯像面

位置，或取人为离焦像面位置，或取最佳离焦像面位置计算 OTFo 它可对四种色光p 轴上及

轴外兰个视场p 每个视场三个空间频率方位进行计算。在各个方位上要计算的最大实际空

间频率及其间隔由程序给出。

例 1.旗高斯型物镜的结构参数见表 1。最大半视场角为 10.3 0，轴上光线最大入射高

为 18.75mmo 物距在无限远。光波长为 0.5893 X 10-3 mm。按(46)式算出的"最佳])离焦

量是一O.0702mmo 表 2 给出了部分 OTF 结果。

例 2. 表 3，表 4 给出了美国罗彻斯特大学五组元物镜[1'1]应用本文方法计算结果的比较，

使用(46)式计算出来的离焦量是一o .487909 mm，而表中给出的是人为离焦量 -0. 55753mm 

的结果。从表中看出，误差绝对值大多在 0.01 "，， 0.03 之间，只有个别是 0.040
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表 1 到高斯型物镜的结构参数

Table 1 The c.onstructional parameters of dOllbleιGauss type lens 

半 任 归j 隔 通光口径 折

46.16 50.6 

186.64 #).41 
50.6 

23.28 0.11 
40.0 

119.95 10.93 
38.0 

15.205 2.51 
25.2 

B如p
8.96 

21.4 

-19.409 12.07 
23.0 

-52.72 2.51 26 .4 

-27.61 10.44 31. 8 

83.75 0.12 34.6 

一 74.64
5.22 

34.6 

表 2 双高斯型物镜轴上及 0.707 视场的 OTE

Table 2 The OT.H' of double-Gauss type lens at the axis and 0.707 且eld

频率

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

率

轴 上 子 午 45 0 

0.95 0.64 0.59 

0.85 0.51 0.48 

0.77 0 .44 0 .41 

0.70 0.38 0.36 

。 .65 0.37 0.33 

0.60 0.32 0.32 

0.55 0.29 0.28 

0.51 0.28 0.25 

。 .46 0.26 0.23 

0 .41 0.25 0.22 

表 3 五组元物镜计算 OTF 结果的比较

Table 3 'l'he comparison among the results of computing tbe 
O'l'F for the five-element lens 

10.4 0 视 士昂
轴 士

子 午 45 0 弧

35 

~，t 率

1.6385 

1.6385 

1.6725 

1. 6岳75

1.61:185 

1.6:185 

弧 矢

0.72 

0.57 

0.51 

0 .45 

。 .44

0 .43 

。 .37

0.32 

0.34 

0.36 

矢

l/mm 
AD710.633 新方怯 AD710.633 新方法 新方法 AD710.633 新方法

10 0.89 0.89 0.88 0.89 0.69 0.74 0.75 

20 0.71 0.73 0.73 0.72 0.26 0.35 0.32 

30 0.52 0.55 0.57 。 .56 0.05 0.06 0.04 

40 0.38 。.40 0.45 0.44 0.01 O.ω 0.01 

50 0.28 0.29 0.37 0.36 0.01 0.06 0.06 

60 0.22 0.22 0.32 0.31 0.02 0.11 0.11 

70 0.20 0.19 0.27 0.26 0.02 0.13 0.13 

80 0.20 0.19 0.24 0.23 0.02 0.13 0.13 

90 0.20 0.21 0.20 0.19 0.02 0.11 0.11 

100 0.22 0.23 0.16 0.15 0.02 0.10 。 .10
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表垂 五组无物镜 10.7。视场计算 OTF 结果的比较

Table 4 The comparison among the resul回 of computing the 

OTF at 10.70 fìeld for the 直ve-element lens 

子 午 45 D 
弧

AD710.633 新方法 新方注 AD710.6il3 

0.88 0.90 0.71 0.74 

0.76 0.79 0.50 0.57 

0.65 0.69 0.32 0.42 

0.57 0.60 0.18 0.30 

0.50 0.53 0.09 0.19 

0.43 0 .46 0.04 0.13 

0.38 0.40 0.02 0.08 

0.33 0.35 0.01 0.06 

0.28 0.29 0.01 0.06 

0.23 0.24 0.01 0.06 

2 卷

矢

新方怯

0.75 

0.57 

0.43 

0.29 

0.19 

0.11 

0.07 

0.06 

0.05 

0.06 

本文的 H的在于给出一个完整的计算 OTF 的新方案，数值实例表明这个方案是可行

的。

七、讨论

以往很多作者(例如[巧-- [5J) 研究 OTF 算法都是从经典公式出发的。经典公式是基

于对基尔霍夫衍射积分公式作最低次近似(夫琅和费衍射)而导出的。本文给出的算式

(13)式是按菲涅耳近似给出的。如所周知3 夫琅和费条件是在菲涅耳条件之上更强的条件。

所以y 算法 (13)式应该有较好的理论精度。至于它与稳相原理有什么关系，有待进一步研究。
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A new method of computing the opticaI transfer function 
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Abstract 

Siarting from the Rirohhoff diffraoiion in tegra也ion， a new formula is derived with 

the Fr四nel approximation for oomputing 也he OTF by means of exi也 pupil ooordina也es.

I卫 numerioal method , a series of measures are take卫 to improve the accuracy of 

computation and reduce 也h8 volume of computation. It jncluded thaL the wave aberra

tion funotion 1s oaloulated by interpolatìon with ìts der.ivatives，也he optical pu pil sha po 

is desoribed by seotion interpolatjon of quadratio polyno皿ial ， the Simpson formula is 

used for making numerioaI íntegration , a differentiaI expression for 也he position of the 

focal plane to move and a丑 algorithm for approximating the position of 时1e opt.imum 

focal plane are given too. Finally, there are two numerical exarnples to show that the 

new method is available. 
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8 产生激光的闻值条件

对激光的阐值条件有两种意凡，一种认为激光是受激辐射放大过程，可以不考虑阔值条件问题p 因为在

闺值条件前也是受激辐射的放大过程。另一种认为激光阁值条件是受激辐射放大过程从量变到质变的一

个飞跃条件p 应予以考虑。后者，对稳态(连续〉激光的阔值条件p 还有两种不同的意见p 一种认为激光器振

荡一旦建立p 激光就产生了，因此阑值条件与临界振荡条件是同一回事，两者在概念和数值上都等同的;另

一种认为p 激光振荡的建主到激光的形成是需要一个时间过程的，必须达到雪崩阶段，因此阑值条件应是临

界雪崩条件。

4 超短脉冲

分别对频域里和时域里形成锁模脉冲的振荡机理p 进行了各种理论分析。并对如何把稳态的调制型锁

棋机理和暂态的起伏机理产生超短脉冲的动力学过程统一起来作了讨论。

品 产生激光或强相干光辐射的各种物理机理〈包括X激光等)

认为产生强激光脉冲的物理途径有两种。一种是能量以一定的形式贮存起来p 当贮存得足够多时，使

之快速释放，以获得强激光;另一种是光场能量逐步迭加到一个窄脉冲上，以获得强激光脉冲。对产生 X

激光的基本要求、实施能级粒子数反转的若干方案、无腔镜和有腔镜形式的五激光器方案等作了探讨，包

括对γ射线超荧光和谐振腔问题的探讨.

6 光学谐振腔及其模式的区分

从经典电磁场理论和光的量子理论说明闭腔和开腔模式的物理意义，模式的区分方法，模序数的意义，

两种观点得到的单位体积，单位颇丰间隔的模式数，对不同法型(模)的具体区分方法具有伍意性的问题，进

行了议论。
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