
 

《激光杂志》 89年第如誊第 6期 ^SER 30URNAL (VoI．10，N}6，1989) 

矩阵光学方法在谐振腔理论中的应用 

吕 百 达 

(四】ll大学物理 系) 

挺要：本文使用矩阵光学方法，对稳定腔和非稳腔的基模特征作了分析和讨论。 

Application of matrix optics methods in resonator theory 

三n Balda 

(Department of Physics， Sichuan U niversity) 

Abst ract：In this paperJ the characteristics of fundamental mode for stable and unstabb, 

resonators are analysed and d{scussed b using matrix optics methods。 

光学谐振腔妇理论和实验研究在激光器 

产生的历史 中曾起重要作用。国内统编教材 

(典型例为E13)中较为系统地讲述了光 腔的 

衍射积分方程理论、高斯光束、稳定腔的等 

价共焦腔方法和非稳腔的几何成象理论。近 

年来光 辟弹诒 的硷屉．特别是矩阵方 法的应 

用C2J已有可能采用统一而又简明规范的方法 

对光腔(特别是基模特征)进行解析描述。本 

文将对矩阵光学方法及其在谐振腔理论中的 

应用作一分析，并提出一些看法供讨论。 

一

、 光腔的本征方程和本征值 

分析对象设为图1所示相距 为L，曲率 

半径分别为R 、R忠的反射镜构成的 光学谐振 

圉 1 偷单两镜光学谐振腔 

腔。任意光线汇 s =( ) (x，日分 

别为光线离z轴的位置和斜 率)在 腔 内往返 
一 周后变为 ：( ；)，若光 腔 的 往返一周 

变换矩阵为T：(0 )，则有 

= T (1-1) 

如果 为光腔的一个奉征态，它应当 精 

足 自再现条件。按照矩阵理论。这意味 着 

在腔内经一次往返传输后，除一个常数因子 

m之外，应再现它本身，即 

，h 1TI f!一2) 

由(1—1)、(1—2)式得 ( —raI)X=0 

(1-3) 

式中 I=(3 )为单位矩阵。(1—3)式称为光 

盛的本征方程。易求出浚方程 的 非 奇 异解 

(本征值)为 Jl2： ±、／ ＼~+D2- Jr_1
．

-  

(i-4) 

在枣解 旺一3)式时，己利用 BCD 矩阵的基 

本关系式 D—BC=1 (1-5) 

若参考面取在镜s 处，则有 
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r。g2一 g。 、 
、 (2gI9 —g1一g2) 4g1g2-292—1／ 

(1-6) 

r 

式中 g 1一毒 1·2(卜7)为光腔 
9参数。 

m可用g参数写为 

m  
． 2=2g g2—1 2,／ I( 1{ ij一 

在矩阵理论中， 

的。具体地说，(1) 

即0<91 <1 

(1-8) 

值m分类 

(1-9a) 

(1—9b)时，121为复数， 

m 1
．2=e~9 ：c ] (1—10) 

满足(1-9)式的光腔称为稳定腔 

(2)当I 。口【>1(1--11a) gz 
>1或gI92<O 

(1—11b)时，m为实数。 

m1．2=±e ‘(1—12)(其 中9lg2>l时，解 为 
1．2= e“

， g,g2<O时， 1．2=一日 )对 应光 

腔称非稳 

(3) =1(1—13a)，即 glg2=1 

或 9Jgz=0 (1—13b)时，mI．2=±1 (1— 

14)为临界腔(其中g-=92：on对 称 共焦腔 

应除外，为稳定腔)。 

为简单起见，本文讨论限于均匀反射腔 

镜的情况。 

二、ABCD定律 

ABCD定律描述光腔特征参数Q的变换 

规律。对稳定腔，本征态为高斯光束，特征 
， - 】 

参数取为 1一 (2—1) 

q称为高斯光束的复参数。P、w分别为高斯 

光束等相面曲率半径和光斑尺寸， 为̂坡长。 

对非稳腔，本征态为点光束(球面坡)， 

·242· 

特征参数取为球面波坡面曲率半径r 使 用 

Collins公式易证明∞，特 征 参数Q的 变换 

满足ABCD定律。即若设由Q-至Q2的变换 
』n ． D 

矩阵为( 8)，则有 =等 (2--2) 
l 

(2-2)式为矩阵光学中的一 个 基本 定 

律。使用ABCD定律，不仅可以统一描述稳 

定腔和非稳 腔 特 征 参数的传输变换 (包括 

自再现变换)规律，处理几何光学中的成象问 

题，而且还能深刻刻划光学系统 (例如光学 

元件列阵)的非高斯成象特性 。 

三、稳定腔的模式理论 

在稳 定腔中，设镜S 处复参数为qt的 高 

斯光束在腔内往返一周后变为q，它应 当满 

足 自再现条件 g=口 (3一1) 

由ABCD定律和(3-1)式得到 

口。： 
B (3

- 2) 口l lc 

式中ABCD为以镜S 为参考，腔内往返 一 周 

矩阵诸元。 

(3-2)式对q -1求解得 

去： √ )。(3-3) 

式中开方前正负号的取舍法则是应使 

± 为负值。对稳定腔，c1— 

4)式开方号前应与(3-3)式取同一符号。 

由(2-1)、(3-3)式求出镜S-处高斯光束 

北 斑 R寸W 和等 相面 曲率半征Pl 

J 

『B-． 『i~ i 

二 r 

—

tL

％／
⋯

g2 cs— 一  

⋯  

= 一 tt (3-5) 

以镜S2为参数，类似的推导过 程 可 求 

得镜S坡b高斯光束光斑尺寸w。和等相 面 曲 

～ 

是 0 腔 

当 

D 

2  
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率半征 

二a( fB 'l 

： 旦
．／二= _l_ (3-6) — 一 ji i_二 i 

D r=一R2 (3-7) 

式中A B C D 为以镜s2为参考，腔内往返 
一 周矩阵元 ，且一般有A十D A 十D 

(3-8) 

再利用ABCD定律，易求得束腰大 小 

和位置Lo：(以镜Sl为参考) 

∥ = j 厂、／ 
= 一堕

．rr

·  cs l 
I÷ 一2口I口2l 

=  i0
fll+fl2 

) (1
一  2 皂 一  主— 画 ‘ 

(3—4)一(3—7)、(3—9)、(3—1O)是描 

述稳定腔基模参数的重要公式。这些公式用 

于分析各类简单两镜稳定茬的结果是众所熟 

知的∞H 

建立稳定蓝模式理论的另一途径是等价 

共焦腔方法cI]。这一方法固然不失简明之优 

点，但不严格c5】。 

四、非稳腔 的基模特征 

非稳腔的基模为球面波 (平面波为其特 

倒)，由球面波特征参数(曲率半径r)满足的 

ABCD定律和自再现条件，经符单推导立邸 

求得 

毒咄一1±去 面 1) 
f．j=1．2．{年j，下 圊 (4-1a) 

亦可写为 

r 二 圭 三 三 
2gzgrt—日I一 

(4— 1b) 

可证明，非稳腔的本征值 (1一e)就 

是它的往返一周放大率，其绝对值也等于光 

腔镦扰稳定性判剐园子F 。 

利用(1-8)还得到往返一周能量 损 耗串 

，为 

， - -一1 一 (4-2) 

由(4-1)式推褥共焦型非稳腔 (r{一∞)条件 

为 日I十 =2gl口2 (4-3) 

(4-1)、(4-2)和(1-8)式统一描述 了非稳 

腔的基模特征，它们对各英非稳腔都适用。 

公式使用中值得注意之处是：(1)对正支非 

稳腔(日 驰>1)，(4-i)、(3-2)，(1-8)式开方 

前取“+”，对负支非稳腔(口lg2<0)取 “一” 

(2)对凹面镜 ，曲率半径只为正，凸面镜只为 

负。(3)由球面波的物理图象易知，(4-1)式 

也是 以镜Si为参考，非稳腔中一列共轭球面 

波物象点位置尸 的公式 r{为正负值的意义 

为，当r >0耐，P 位于镜 S 的左方，r <O 

时 ，P-位于镜S 的右方，r2>O时， m 在镜 

S2之右， <0时，m 在镜 之左，由此可 

知，r >O或r < 一L时，共轭点在腔外， 一 

L<ri<O时，共轭点在腔内 与[1]中使用 

的几何成象法相比较 ，同二者采用不同符号 

法刚，公式形式也不会完全一样，但其描述 

的物理过程并无差异。显然，矩阵方法更为 

简明规范。现以凸凹型非稳腔为例说明所得 

公式的应用。为确定起见，设 R->O，只2< 

0，满足非稳条件 (1-11)的凸凹腔可分为： 

I．正蔓凸凹非稳腔月l+ > 2> 

I) ‘ 

rt可用腔参数写为 

n = 笺曼 趣 
一  

(4-4)4-4 — = i ‘ 

， 一 一 以 (三一RIX三一Rz)(L一 l一 ) 

⋯ — = 厩 — — 一  
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+ -L)

⋯ ⋯  

：(4
。

- 5) ( 馘 觯为 
由(4-4)、(4-5)式易证，当(1)Rl+R2 T—r 。 

>2LI~，r >o，一 >r旦>0。(2) <月】+ l (2aG LG2一G L一Ⅱ2G2) 
R2< 2工时 ．r，< ～R，． 一月z> > 0。 (3)Rt 

+R2-2L(正支虚共焦 时 ，一个共轭点在 b

G

G 

G

z 

2—2。G。一 1) 
无穷远，另一个圪 ～ ‘， 故 。< <一 (5一1) 

。  

+ n T】n r， 、 式中 G =Ⅱ一音，G2=d一寺2 
． 负支凸凹腔0<月l< ( l5'2<0) 

r 一~／L(L-R,) ( L
一

-

石

R．2)(
。

L
—

- R
—

,- R2) 为多元件腔的G参数
。

光腔的稳定性条件 一～  二 = ～  二 菁 荔 三 “ 
一

：

L (

一

L月- R 

一

z)
月。 ( 6) 

仿照节三推导方法，由镜 处高 

r ： ； 

由
二 R 0<rz< 为 G G 由此易证 一 l<r：< 0， 一月2。 一 一 Gi(1一 lG2) ⋯  

使用上述分析方法可得出口参数 图 上各 pi=一月{ (扣5) 

种类型非稳腔共轭物象点的分布规律．将另 与镜S 相邻束腰 o 和位置三o (以 为参考 ) 

文跳 = 戛 
五、 多 元 件 腔 

图 2 多元件复杂腔 

用矩阵方法不仅统一处理了稳定腔和非 

稳腔的基模问题，而且，有关结果易于直接 

推广到图 2所示多元件腔，这是 比之其它方 

法的又一优点。 

1．多元件稳定腔 

设 以镜S 为参考，腔内单程变换矩阵为 

· 墨“ · 

(5-6) 

=  孕 墨 。Gi cs 
与镜 相邻柬腰w02和位置 02(以S2为参考) 

,qb · 

(5-8) 

Loz=_d器 (G z-d) (5-9) 
与(3—4)一(3-7)、(3—9)、(3-10)相对应 ， 

(5-4)一(5-9)为计算多元件稳定腔模参数的 

基本公式 限于篇幅，对此问题的进一步讨 

论和应用请见[4][8]。 

2．多元件非稳腔 

当(卜lla)成立，即G G2>l或GtG2< 

0(5一l0)时，多元件腔是非稳的。仿照 节 四 

推导方法，由本征球面波往返一周 自再现条 
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件求得镜S 处球面波曲率半径r (即以镜 文 

为参考，共轭物象点位置)为 

= G z一 。± 
。

一  _1) 

(5-1la) 

F 2 
G2一d= G ( I1) 

G 、， lu2一 ) 

(5-12a) 

或写为 

r ～
Gz(a—G1) GlG2(GlG2—1)̂  

一

一 —  lG 。。 二G_⋯ 一 

(5一llb) 

[G 2 -'-
丽
dZGT--

虿

G
砸i- 

(5—12b) 

往返一周放大率m“2和能量损耗率厂 

|，；m：2G~Gz一1±2~／ 蕊 萌 

(5-13) 

厂=1-矗 (5一la) 
(5-11)--(5-11)描述了多元件非稳腔基 

模的特征。公式中开方号前正负号取舍法则 

与前同，即对正支非稳腔(G G2>1)取“+”， 

对负支非稳腔(G Ga<O)取“一”。 

广义共焦条件为 

G 1+ G 2= 2aG 1G2 

或 G2+d0Gl=2dGlG2 (5—15) 

六、结 论 

1．本文统一使用矩阵方法， 即变换矩 

阵、ABCD定律和特征参数的自再现条件对 

稳定腔和非稳腔作了分析，得出描述光腔基 

模特征的基本公式。我们认为，这是光腔理 

论中值得重视的一类公式化分析方法。 

2．高功率激光器中因光泵浦热效 应 会 

使光腔复杂化。另一方面，为提高光束质量， 

增大TEMoo模 体 积等应用目的而常在腔内 

(VoI．19，N ，1889) 

插入望远镜系统构成多元件腔 。这 使 得 

多元件腔的研究不仅有理论意义而且更富有 

实际意义。本文的分析表明，使用矩阵方法， 

由简单两镜腔到多元件复杂腔公式的推广是 

直截了当的。 

3．与等价共焦腔方法和几何成象 法 比 

较。矩阵方法的优点是较为严格、规范，公 

式和符号法则简明，适用性强，并且易于推 

广。虽然对某些类型的多元件腔，可通过对 

每一分臂 引入一个等价共焦“子腔”的办法来 

弥补该方法的某些不足之处，但这样不仅使 

“唯一性”产生歧义而且还因人为增加 的计算 

上的繁琐而极少使用 此外，对于分析相位 

共轭腔、高斯反射腔和非轴对称腔之类较为 

复杂的光腔时，等价共焦腔方法都显得无能 

为力，但使用矩阵光学方法，则可简单地得 

出物理意义明确的结果 (可见即将出 舨 的 

“矩阵光学”一书。 
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