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提要
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hlay, 198ò 

木工用准几何近似，对具有训反射面的对称球面谐振在进行了分析p 结出了衍射损失和摸场分布的i丘

~J解听录达式.第-~史主现具有侧反射面不稳定店的损是随费涅耳数N呈周期性变化.

对于通常的固体激光器F若将激光棒的侧面加工成光学表面时，便形成了具有侧反射面

的光学谐振腔。这件腔由于具有一种内禀位相共辄性质，从而带来不少优点。对于这种腔

到目前为止研究得很少。文献[1J对具有侧反射面平行平面腔作了分析，给出了近似解析

, 

解。本文在此基础上分析了对称球面腔，发现此种腔的衍射损失有所下降，场分布的中心部 4 
分变强e

一、积分方程

3号建立积分方程，首先我们作类似于文献 [lJ 的几点假设E

(1) 为简单起见，只考虑-个二雄问题;

(2) 假定棒的横向尺寸为比，长度为 2l;

(3) 假定腔镜的尺寸也为 2a， 曲率半径均为 Ro 腔长为 L>>创，对称放置:

(4) 对于侧反射面的反射场3 用几何光学反射代替克希霍夫积分;

(5) 腔的费涅耳敖 N=a2/í.L 足够大，以使得准几何近似适用 p 并且 α<<L;

(6) 激光棒长 2l 比 2α 大 3 因此对坐标 z 的积分也可采用准儿何近似。

下面考虑一个如图 1 所示的对称球面腔。设镜 M1 上的坐标为(z'， 划，场为 U(l) 4 
巾');镜 M2 上的坐标为 (:v， Z2) ， 场为 U(2气功 c 根据文献口]镜面 M!) 上的场由三个部分组

戚。

第一部分，即由 M1 镜直接传播至镜 AI2 的场。它可以写为山

i ., ... '\ (4 . k ~ ~ " . ~，~ 1 
U肌即仰iF俨扪叫叩咐)气乍(怡z) ="11

古呵

(1) 
第二部分，即由镜 M1 上(笃也)点发出并经上侧反射面上怡J z) 点反射至镜 M~ 上
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Fig.l Syn二皿etric s!,bEl"ic 皿irror resonators with síde nfLctors 

(a:, z."\ 点的场。按反射定律有如下关系

α-z 'α-æ 
o (2) 

=1- Z ::-Z::l 

按类似于 [lJ 的推导可得

ρ=L+2二十 hg~~x:!斗 2a2 -4ω 一 (1-三)~(α-仙
L 飞 L! L且

+r叶土(α-z〉 1生~l，(f. -Xι+-Ltt-iz一训 (3)L- L\.- -/J RL主 4LR二

其中 ε 为小于 1 的量 c 按本文的第 8 点 ít2注和第 5 点假设可知 z 与 z 是同量级的:l (3) 式

右端第三项以后的项均为三阶及更高阶的小ZC 当只保留至二阶小量时，可得日上但;反射

面的反射场为

川〉千二Zex川kL;exp{才阳g}:z;:.1 +2a2 -4ax] } 

X J~ ，叫-ik之tkuLZClh (4) 

将 (2\ 式代入方程 (4) ，并将护1)(x .J- 4"": (α -xLj按 4(α-x)z也作泰勒级教展开3 且只取
\ L ! 

其前两项(注意第二项为零，参见文献口r

U~2气功=.../气斗-e却(-ikL)呵~-i丘 [(1+ g)x2 +2亿11_ 4axJ ~ 'V 'AL --r\. ~"-I--r l ~ L L'- ',:1/- . -- ---..J J 

XU(l)(X) r 呵( - i2主 Z2)a去。 (5)
J -1 \ L ~ ! 

é 假设 6，上式的积分限可扩展为〈一∞，∞)而不会带来大的误差。将式中的积分算出后

得:

. k r- r..." I " 'l I n. '1 ., 1 U?l(Z) =土 exp( -ikL)e主P1-也一[(1+g)z2+2a2 -4axJ ~U山(x) 0 (6) - L L ,- , ;:J/- ~--.J J 

同理3 可求得第三部分2 即不侧反射面上(-α， z) 点反射至且[;::.上的场

i .k-~ _1 
日均)=亏呵〈-讪L)呵 i-ii=\.l 十g)Z2十 2内4axJ }U叫到 (7)
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由 (1) 、 (6) 、 (7) 三式可得总的积分方程为

i ra r. k ,.. / "" ,." ~ ,.. 1 γu (1)) =,..1 ,, "UT I exp~ →一一 [g(:vll+ :t'l1) -2~'] ~U(:v')d'1l 
'v λL J -a ~-r l v 2L "'òf" - ,-,/ ---.J J 

. k r-',," "' .. " '" q ., 1 I k 、++ eXP1-i '; [(1+g)x :J+2a :J] t明( '; 4a:v )U(功 (8)- L L.." - , ~，/ - • -- ..J J\ L ---/ 

在上式中 exp( -ikL)因子已归入本征值 γ 中。

(8)式就是具有侧反射面的对称球面腔的积分本征方程。宫不仅适用于稳定腔，也适用

于对称的不稳定腔。

--、
微扰解

严格求解方程 (8)是困难的。根据前面的假设 3，侧反射面对 Ms 上场的贡献是小的o方

程 (8)式有端的第二项可看作微扰处理。

万程 (8) 的无微扰解为ω

叫硝ω5ρ)=念末; EιM叫"川dω(任∞ç)ω叫)讪阿e呵叫邱叭(卡)， m刑←叩叫=0叽， 川 " 

1 / '/...L 其中 O", =J;:. /-, Do= 旷去兰I ç=异 hl1= 1- g20 
，" <:;:"'m! -..Iπ~ ;::'Jrfls ~ .LJo 

因此 um(← ~~Do Hm (去)叫-t 最)， (9) 

准几何近似下的本征值为

bm=(g十仙〉隅寸。 (10)
我们用下际表示模序数风用上标表示微扰的级数。方程 (8) 的零级微扰解(响~O 时)为

。( 1 x~ \ 
U~f);\.r) =叫=万万7呵卜言万τ)，

~ 1.1. h \ 
γòfì } =bo = ~g十仇)~ =土旺P(岱E aMg7) 

精确至 1 级本征解为

其中 Fm.. 为微扰垣阵元3 且

巳巩x) =均(x丁十艺i止比例，
tti bo-b ,. 

γ。 =bo十F崎 3

Fω=÷exp〔-44d)f国时一i2~N(叫zl1J明(8~Nz)

得

x O~ exn ~ - ~ r !, + _~， læ!l ld2: 
)万;、I D~ "....1' 1-言l Ðõ ---r D~:J J~ r.L~ 

对于稳定腔 (g2<'1)D。为实数。应用公式回

J: exp 寸t)mbzdz」uf王叫(-i
2'\'β\4β 

(Reβ>0) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(1.5) 

a 



, 

' 

5 期 具有侧反射面的光学谐振腔 (1I)-对称球面谐振腔 405 

F∞斗(导)王呵(一位NAEZ)叫斗町G叫哥)， (16) 

于是

')'0 =……E吐斗土如叫e阻呻X却叫P(←c叫幢吟均专扫扑树):1:片→4去(号守旦)归t飞」呵叫碍(←-4叫E哥哥33)〉问呵叫哥(
(17) 

〈ο17盯)式麦明|忡γ.川1 1>1 1>0蚓o叫|代2气，即具有侧反射面的腔衍射损失比不具倒反射面的腔的衍射损失

因为谐振腔是对称的，特别是对Z轴的对称性使得奇对称的模对偶对称的模没有影

响。因此 FlO =8，阻 =0。那么对基模形响最大的是二阶摸，即 (13)式右端第二项中只有 F曲

的项是主要的。不难求得

Foo=平忱(气旦)i半叫-ω扩EZ)呵(→←叫EZ)。 (18)
那么基模的一级微扰披函数为

Uo(X) -t句(ø)+ laslt句(a::)exp( -rL的 (19)

其中 俨古72-toJ子叫一叫哥)

问{→(去+ZE咆 JEZ→ aro 悔~ )}, 

叫咛叫J哥吱aro 幢 70
对于不稳定腔 (g~>1)来说， Do 为复数。

.: n2 俨回

F∞=十「县r.* exp( -i4~N) ， exp[ -i2πN(l+g)词。但(81rNa::)缸，
吐、jDoD~ / J-

(20) 

利用公式凶

f:ωax2 00s川z斗在{ω号+缸子)
和

J: 叫∞s 2bz drx寸岳{4-血号}~
可求得

叶(据)"4叫呜-4'J"&N+号)]0 (21) 

此时

bo= (g+ih}!" 国j{-Y， (22. 
其中 M 为不稳定腔的光束口径放大倍数。故本征值 γ。为

-*. 11 σ-1 、正 r./8:ro-町，\1
豆 ÷{i一斗呵|$(」L--知N+ "; ) 10 (23) 4\ g+1/ --rL 飞 l+g -.._. I 4JJ 

不稳定腔的损失为:

o=l- j.[-l-土件可-土(ι马7 00s(笠N -4orN+吗。(且〉
16\ g+1J 2M 飞 g十 1J …飞 1十g -..--. 41 

由 (24)式可以看出，具有侧反射面的不稳定腔的损失对腔的费涅耳数 N 呈周期性的变化，
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这是一个十分有趣的结果。它表明这种不稳定腔的反馈有十分小的变化就将对模场分布产

生大的影响。这一点与文献 [4J对不具侧面不稳定腔的结论是一致的口

与稳定腔的情况相同， F10 =0， 而

ι r -L-( g-~ ì4
( - ~-i主旦、 lr=- (g~~ yfl 

。一 L言亏了可τ1)\ 2 - 1 十 g 厂Z亏了\百丰TJ J 

×叫i(哥-4".叫)J 。
一级微扰波函数同样可表示为

而

UO(的 =uo(旷十 |α:J lt与 (x}exp (忡)，

l 赳;τY
|α且 1=百丰王 3

φ=王-4".N +主主fl+ r . ~ ~ (ι~ )~十一~ ~ (生~ )4丁11
g+l L- , L 4、1"2 \g十 1/ ' 4.../2\g十 1/ J 

自此可见 IUo(x) I 是增大还是减小与 N 值密切相关。由于#芋 0，等相面不再7tJ;-; ，n司

~~6) 

三、讨 i~ 也

前面己经指出具有倒反射面的谐振腔的衍射损失变小了D 但是当用 (17)式来估汁稳定

胜的损失时发现y 此时腔的衍射损失是负的。这是因为稳定球面腔的准几何近似 fHJ损失

为零巳 因此只考虑则反射面的扰动目不够了，此时还必须考撞到反射镜的有限尺寸带来的

抗动阻。此外2 我们还看到衍射损夫的扰动很小。这是可 j丛理解的。因为稳定E酌导证光

~是高斯光束J 而叫反时器恰好位于柬腥的同 tmL 自然不会有大的影响口因为例反右国的做

斗吁:是复数，fR的共报频率也不同了。当然所有这些偏离都是小的。

fj 只 ι口对 m=1 的本征值的做扰是

Fll= :i:: ~-iβ二且)工叮r- i ~ arc tg .../土土豆') .主主l\2 -/ ~~t' L ô) ..~~ '6 、! 1- g-! 

十41/1-OLxp「 3arc tσ(./1十 g 、L--:-t -_-一-1υI - l' -=- arc 1:2" l • I -, ~-~- J ~ 4\ 2 J ~ ~ t' L C 2 ..~ ~ .ó \、I 1-g)J 

叫(→dvJff)。 (27飞
比古(27)式和(16丁式发现 y 倒反射面;:j"高阶模式的影响比低阶模式要犬，使模间?有空小J 民

4主运制能力下降c

对于不稳定腔来说p 损耗下降很大。特别是当光束口径放大倍数 M 越大时也是如此。

当:哇，当 M 十分大时 2 侧反射面对腔的反馈可能是主要的。上面用过扰18求得的结呆便不

再适咱了D 与桂、 1正腔的情况相「目j1，不桂、iE腔的模式鉴别能丸也下降了。

上面所讨论的二纣问题很容易推广至垣%腔的情况白
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Abstract 

1n this paper，七he 叮m皿etric spheric mirror resonators are analyzed by means of 

qnaεi-geome1ïrio approximations. The eigenmod四 of the resonators aTe obtained 

anal了tieally. The periodie properties of 也he di旺'raetion losses of 也he unstable resonatoI3 

wlth regard 也o the Fresnel number N are obtained fol'也he fir时 time.




