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失调平面腔的解析线一一多尺度微扰论

在谐振腔理论中的应用

方洪烈 王小异骨

〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文用多尺度微扰技术解出了失调平面腔积分方程的等价微分方程，第一次获得了完整的解折解。

一引

平行平面谐振腔(简称平面腔)只是一个理想模型p 实际的平面腔总是失调的，因此对失

调平面腔的分析是有意义的。已有的几篇失调平面腔模式的文章都是采用数值分析[1-3]

另一些解析方法也只能求得某些个别的参量hT30 由于解决此问题极为困难，一个完整的

解析解至今未见报道。但这一问题看来可用多尺度微扰方法予以解决。

多尺度微扰论 (mul古iple scaling pertur ba tion )C8J ，首先在非线性等离子体物理中获

得应用[9J 近年来又运用于自由电子激光理论口030 本文将用此方法来解决光学谐振腔的

些理论问题。

二、失调平面腔的解

失调平面腔的积分方程为叫: (所用符号与且1J 相同)

/ i (tl iR ,..." I "" ~ .... " I ， ~l 
b山(x) == ~ ̂<~ J _~叫- 2L [(侈'-x)2-2β岭'忖)J ~um(x')dx'， (1) 

严格求解这一方程是十分困难的，因此我们只来求它的准儿何近似解。在准几何近似条件

下，积分方程 (1) 可化成等价微分方程[11J:

云L阳伽 (2) 

其中:

的← -Hm一笔豆叶k2β2 向

β 是平面镜夹角的一半3 一般是非常小的o 因此3ω2""Hm， 对于基摸它是 1 的量级， W2 随

模次数的增高将以饥2 的比率增大o 而斗=一笔豆，显然对于很小的 βp 总能满足:
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因而根据多尺度微扰论阻0) 有方程 (1) 的解为:

r . rx ," _ .1 1 r . rx ," _ .l 
时←.110 ~一-叫iJ ω(必付出'}+B 叫tiJ ω(句')dx'}o、) OA 1:' l" J 0 UJ \. ~ ) w .tJ f I .uO ..j豆百了 t" Jo I.U\~ )UJ~ J 

由于非失调腔的解是己知的口刀，故令 β=0 即可确定常数:

-Hm=M2=(安y(1一何:在 y ，

Ao= 士Bo=吁。
将(5) 、 (6)式代入 (4) 式p 可求得失调腔的解为:

1. Pß \/ρA\ 
山)=罚。+主扣)叫M俨万言æ2)， m=l, 3, 5,…s 

I~ ， k2β\ 1 :11 Pβ2\ 
山)= .;τ~1十 'M':L æ) si叫M必←EZm)，例=2， 4, 6，…。

将本征函数式 (7)代入方程 (1)便可求得本征值:

bm={1-ZELVexpld互王一 β2)1. 
飞 i曰:l r-.r L\ 2R ..-r- J j I 

本征值(8) 式给出的单程衍射损失 L刑为:

Lm=1 一) bm I 2;:;:1 一 |11U叫(-iA1- Mll I\ 8NV NJ 

士 4二F 十(提)ωβ2
共振频谱为:

。 L ~，，\ I \4 "::'.l.J 叫 (1- ß2) 一(叫"土
\吐 J N' 

其中 N=岳是费涅耳数， q 为整数。
本征模的角分布 Q(ω)为:

Q(ω ) = f~a exp( 二 4ω阳ωωx)u均叫阶刑以山(仙z叫圳)旧d

士巾和 [oos w -i( p+q)ß sin wJ曰

式中， 何Zπ
α---m n ω=aR(Q一 β) ，
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--、
物理含义

场分布 (7)式与失调角度β有关。由于β不为零3 场的极大值离开了原来的位置，偏向

一边。 β 值可正可负p 场可偏左也可偏右p 这是容易理解的。

本征值 (8)式只与 β且有关p 而与 β无直接关系。这也是自然的3 因为不管 β为正或负3

只要 |β| 相同3 腔的损失和共振频谱不应有变化。这是合理的。

下面我们要指出的是，我们求得的衍射损失(9) 式与.JII06ßMOB 等人求得的结果[6-7J 不

同，他们的结果是:

Lm=刀在十专RLβ2 (四)
比较这两个结果我们可以看到，本文的结果比他们的要精确得多。‘例如p 当 N=O 时，即反

射镜变成一个几何点时，不存在"失调"的 U(x) U1问

概念，由失调而引起的损失应为零。但(12)

1 
式却表明它仍然具有一 RLß2 大小的失

8 

调损失p 这显然是不合理的。而(的式则告 / I / 飞
诉我们p 此时失调损失等于零J 可见 (9) 式 飞 / j // 
比 (12)式精确得多。 气 / !/ 
此外J (9) 式还表明:由腔的失调所引 -1斗歹I J z 

l 

起的损失与共振模次数刑的平方成反比。/\ / f -0.
4 

实际上由图可以看出p 对于基模(实线p 此 \ // 
时刑=1)来说p 场分布的峰点很靠近镜面 \ // 

ô=!!.β1 =-t-= 40 Jt", N...5 

的边缘p 承受了很大的损失;而对于一次模
\J 

国 失调腔基模及一次模场分布图
(虚线， m=2) ， 场分布的两个峰点中只有 Fig. Profile of funda皿ental and first order 

一个峰点比较接近镜面的边缘，承受损失 mode field of misaligned resona阳rs

较大3 但总的损失是较小的。因此高次模的失调损失较小是当然的。
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Abstract 

In this paper the equivalûn古 diffûrential eq uation to the .in tegral eq ua tion of 

misaligned tl川 mirror resonators is solved by using of the multiple-scaling pe:r:turba

tion 也巳ory. A comple拍 analy也ic solutions 阳也e equation is obtained for 也he fir时 ti皿ß.. 
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