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对等价共焦腔方法的质疑

Abstract: Problems concerning the th臼1'y of equivalent confocal 1'e3onators are investigaied. 

It is worth conside1'ing the strictness of building up mode theo1'y with the 吨uivalent conf∞al 

r创onato1' method. 

一、问题的提出

建立稳定球面腔模式理论的一种途径是利用等

价共焦腔方法。其关键是要使用等价共焦腔的存在

和唯一性定理，即对任一稳定球面腔有唯一等价共

焦腔存在，其本征模在球面腔两反射镜处的等相面

曲率半径 ρω 等于腔反射镜的曲率半径向:

阳=p， (i=l, 2) (1) 

显然，这是以稳定腔中等相面分布规律为根据的p 即

事先已假定了在任意稳定腔中自再现模在腔反射镜

处等相面曲率半径应满足。〉式。然而下面的分析

表明，这并不是一个普遍成立的规律，于是定理的现

有证明方法成了问题。再者，在高斯光束近似下，腔

的衍射损耗为零〈相应于两腔反射镜面几何尺寸趋

于无穷大)，为了求出腔损，通常使用 BoydKogelnik 

引入的有效菲涅耳数 N'fJ叫设每一反射镜处的
衍射损耗与菲涅耳数为 Neft 的共焦腔的单程损耗
相等。注意与前述等价共焦腔意义不同，这里己隐

含可用 Flammel'函数(矩形域〉或超球函数〈圆形

域〉表征的有限尺寸共焦腔内场分布的损耗来计算

一般稳定腔损耗的假设。但这种表述的正确性至今

未见严格的证明，且也不能用 GOl'don、 Kogelnik 稍

后从衍射积分方程理论证明的普遍腔等价定理由加

以认识，故在稳定腔模式理论中引入 N咐后求得的

腔损只能认为是近似的估算。根据上述两方面理由，

本文提出对用等价共焦腔方法建立一般稳定球面腔

模式理论严密性的质疑，以期引起讨论。

二、 PG.=队并非普遍成立

分析表明， (1)式成立条件是比较严格的，即使

在假设光腔本征模式为高斯光束〈即稳定腔〉的前提

下，也将常见的相当多腔型排之于外。此举例如下z

1.腔内有类透镜、平方损耗〈或增益)介质存在

女11图 1，设腔内介质折射率 n(r， e) 和吸收系数
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n(r,Z) 

α (r . Z) 

图 1

1. 

α(r， e) (或其负值增益系数)沿径向铲呈平方分布:

n(r, z)=no[1+A(z)扩'J (Aρ<<1) (2) 

α(r， z) =α。口十 B(z)r2J (Br 2 <<1) (3) 

应当指出，这是常见有源腔的简化描述。例如

考虑光泵浦热效应的固体激光器、柱对称高增益气

体激光器、腔内放置饱和吸收体等都属此类情况。为

简化起见，考虑图 1所示二端面直接镀膜成镜的固

体激光腔。 Yar如证明I31，此时腔内电磁场满足波动

方程:
\728 + kõ在6(1- .1.1斗2)8=0 (4) 

在柱坐标下，利用缓变振幅近似得到场振幅"

的方程

式中

8'8n . 1 月ι.一 0_0 +一 V_OO _ 2iknnn 主二旦-8r2 • 铲 θr -~V v oø 
-k~吕μ2铲280=0 (5) 

8(r, e) = εo(r， .e-)e-1ko时 (6 )

k=饵ko(波矢) (7) 

A'=-2A十二年(B-A) (8) 
η。ICO

no=no→会 (9)

可证明，形如

。(r， .e-)=一兰Le-崎oño"" 剧。 (10)
c(ø) 

的高斯光束为方程(5)的一个特解。式中 c(ø) 为与



E 有关的函数，可由初始条件确定。 q(ø)为高斯光

束 g 参数，且此时有

土=主豆豆/q)
pa Reño 

(11) 

(Re 表示取实部运算〉

若 α。手 0，则易见，即使在图 1所示驻波型腔中

pa卢向也不一定必然成立。

2. 环形腔

对环形腔之类的行波腔，腔内本征模式为行波，

满足环绕一周自再现条件。 l计算表明，若无附加条

件， (1)式一般不再成立。现仅以图 2 所示等边三角

形环形应为例加以说明。
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因 2

如图设

~=~=~=z (~) 

向=∞，向=向=ρ(13)

在子午面内〈用带~量标记)

p=ρcos伊=孚ρ(14)
以镜 3 为参考面，易求得

飞/古
β 一亏一 ρ

向3=一一~= (15) 
1+-~二~ 1+-一土-一一
31iLiL 

P V3p 
3. 象散腔

若腔内有象散存在(例如无象散补偿的环形腔

和折迭腔)，则在子午面和弧矢面内的光束参数不

同，光束截面为椭圆，其等相面为非球二次曲面。文

献[3J给出了椭圆高斯光束的数学描述。显然，一般

情况下对象散腔(1)式也不成立。

4. 共焦腔的非对称往返一周自再现模

文献 [4J 从理论上求出了对称共焦腔本征模的

广义解。并指出，即使在共焦腔情况下，因往返矩阵

的反演对称性质，腔内也可能存在这样一类非对称

本征模，它满足往返一周自再现条件，且(1)式不再

成立，这是→于十分有趣的结果。

三、腔的等价定理

Gordon Kogelnik 证明，如果两个球面腔有相

同的特征参数 G1、岛、 N， 即满足

G1=G~ 

G2=G; 
IN=N' 

则二腔是等价的，式中

N=旦旦Z
λL 

(16) 

(17) 

G1 = gl.!!!., G2节车 (18) 
U2 U1 

甸、句为二球面反射镜半径。这即对无源腔 (稳定

腔、非稳腔、临界腔〉普遍适用的等价定理。等价性

是指满足 (16)式的两腔有相同的本征值和成比例的

本征函数、相同的单程功率损耗和相应的共振频率。

现在考虑与 NQ/I 有关的等价性问题。以对称

腔为例，按文献[lJ，对称稳定球面腔仙， ρ， L) 的单

程损耗应当与 N 数为

N=N0/1=丢在歹 (19) 

的对称共焦腔的单程损耗相等。对该共焦腔有

而对稳定球面腔

I G1=G,=0 (20) 

G~=G;=l-主 ‘ (21)
ρ 

N'=是(目〉

显然，不满足条件(16)式，与腔的等价定理不符。一

般而言，此二腔不具有完全相等的单程损耗。这里

问题的实质在于，引入 NO/J 讨论损耗时，已事先假
定稳定球面腔与它等价的共焦腔具有相同的模式结

构，反射镜都构成场的等相面。 然而前者最多在高

斯光束近似下成立，对反射镜尺寸有限情况是否任

意稳定球面腔的本征函数都可用 Flammer 函数或

超球函数来逼近〈此二类函数都不具有明显的解析

形式，特别是对超球函数认识甚为肤浅)尚无严格证 t

明。关于后者，节二己作了论述。由此本文认为，用

N明定量讨论腔的损耗至少是不严格的。

四、小结

(i) 本文分析表明， (1)式成立并非必然。因此，

关于等价共焦腔的存在和唯一性定理的一般性值得

讨论。

(ii) 引入 N.Jf 数计算稳定球面腔的损耗只是

近似的估算，它不能利用对光腔普遍成立的等价定

理加以解释，其方法的正确性尚无严格证明。

仙i) 利用等价共焦腔方法建立稳定球面腔的
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图 5 002、YAG 复合激光孚术刀光路示意图

束 10) 经过双凸光锥 9 变换成内直径 7皿m、

外直径 13皿m 的环状光束。经 45。反射镜

8 和 45。小孔反射镜 8 的反射，与光束 2 组

成复合激光束。再通过导光系统内部 45。反

射镜 4、民 6 多次反射p 最后经过晒化铸透镜

7 聚焦输出，在焦点 O 处形成具有三种激光

的复合光斑。采用双凸光锥变换器的主要优

点是大大减少了 YAG激光束的传输损耗p

提高了激光器的效率p 达到一机多用之目

的。

3. 加热、焊接与切割

一般激光器的光斑能量大多为高斯分布

，^，，^，~， 
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为 B 区。 C 和 D 区存在氧化过程，并充满冷

却的原子蒸气p 故为吸收谱和分子带谱的产

生区域。

由于 A 和 B 区的生成物会消耗掉很多

'激光能量(尤其是激光脉冲尾部的能量))所

以为了提高激光钻孔、切割效率可以采用如
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模式理论是一种简单但不严密的方法3 并且容易造
成物理概念上的混淆。事实上，可以从多种途径较

严格而又实用地建立这一理论。鉴于这一问题在腔
模理论中的重要性，作者认为p 对此问题的进一步讨
论有可能深化对腔模理论的认识。

作者曾就本文有关论点与魏光辉副教授、陈饲
睬教授以及西德 H. Weber 教授作过十分有益的讨
论，谨此致谢.

的圆形光束，由于激光束的高能量、高密度

的特点，它已被广泛用于工业中的加热、焊接

与切割等加工工艺.但在某些特殊要求的场

合s例如对某些工件需要进行环状加热、焊接

与切割时3 圆形光束将给使用者带来不便。通

过双凸光锥可以方便地得到任意尺寸的环状

光斑，而不需要对原激光器作任何变动3 就可

以对需要进行环状加热、焊接、切割的工件进

行加工。

作者在双凸光锥的光学加工中，曾得到

上海教育仪器厂王善荣、姚海林，上海技术物

理研究所陆艺伟等同志的大力协助和指导，

在此一并表示感谢。
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下措施:减少靶面对激光的反射和散射(靶面 '

可进行预先处理);选择合适波形的重复率脉

冲(以 AI-Mg 合金靶为例3 选用 1皿S 矩形脉

冲)。我们建议钻孔或切割用的激光采用振

荡-放大结构p 由振荡器提供合适波形和重

复率的弱激光然后放大输出经聚光镜作用于

靶。

参考文献

[1] G. D. Boyd，日. Kogelnik; BeZZ Syst. Tech1l. J .. 

1962, 41, 1347. 

[2] J. P. Gordon , H. Kogelnik; BeZZ Sysf. Tech1l . J ., 
1964, 43, 2873. 

[3] A. Yariv j Quantum Electroni饵， 2. Edition John 

可甲iJey & Sons Ine., 1975. 

[4J 陈佣蝶川成都电讯工程学院学报:1>， 1983， 4, 10. 

〈四川大学物理系 吕百迄

1985 年 11 月 18 日收稿〉

.857. 




