
19 8 6年第 s 期

中 山 大 学 学 报
A C T A S C I E N T I A R U M N A T U R A L I U M

U N I V E R S I T A T I S S U N Y A T S E N I

1 9 8 6

一般轴对称光学无源谐振腔横模
性质的计算与参照光场的选择

`

徐家进

( 广 州师院物理 系 )

李先枢
中山 大学物理学系 )

摘 要

根据光学无源谐振腔的矩阵理论 〔’ , “〕 ,

对一般轴对称光学无源谐振腔横模性质的计算公

式作
一

总结
,

片指出参照光场的选择对于这一计算具有相当大的实际意义
.

计算实践表明
,

选择 个合适的参照光场
一

可使计算的工作量大大减轻
.

最后还提出了选择合适的参照光场的
,

些经验规律
.

我们曾应用李先枢提出的光学无源谐振腔的矩阵理论
,

计算了对称稳定腔 〔“ 〕 、

F
一

P

腔和某些非对称的稳定腔内
。

本文的目的是对一般轴对称无源腔横模性质 的计算 公 式

作一总结
,

使之适用于各种类型的无源腔 ( 冠括非稳腔 )
,

并指出参照光场 的选择在这

一计算中有着不可忽略的作用
。

但如何选择一个合适的参照光场
,

这是一个比较复杂的

问题
,

目前还处于探索阶段
.

本文只是根据大量的计算实践提出几个行之有效
’

的 经 验

规律
。

一
、

一般轴对称无源腔矩阵方程

图 1 表不
一

股轴只小称无源腔
:

反放镜 M
, 、

M
:
的曲率半径分别为

r 、
和 r戮,

两镜的半

径分别为
a 和 b

.

校长为d
。

这样的谐振腔可与图 2 所示的透镜波导等价
。

L
,

和 L Z
这两个

半透镜的焦距 f
: 、

设图 2 中面

叉
3

f
:

分别等于
r ,

和 r Z ,

半透镜间衍射开孔的半径分别为
a 和b

.

1 和面 3上的光场分布矢量分别为X ,和 X
3 ,

据〔 1 〕有
二 A S :

叉
J

( l一 1 )

其中A
S ,

为面 1至面 3 的光传播矩阵
,

由如下三个矩阵组成
:
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队队 产产I{{{l入{{{
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月
{{{

厂厂
,

洲洲
革革 面 i }}}

决决
.

4 , }}}

卿卿 以 ’

{{{

图 1 一般无源谐振腔

A
s l 二 A lt A

L Z
A
工

其中A
,

为面 1至面 2 的衍射矩阵
,

参照光场一致的变换矩阵
。

同样
,

面 5 上的场分布矢量为

戈
。 二 A

s Z

了
3

图 2 等价透镜彼导

( 1一 2 )

A
L Z

为面 2 到面 3 的薄透镜矩阵
,

A , l

为使面 3 与面 1

( 1一 3 )
`

其中再
2

为面 3 到面 5 的光传播矩阵
,

也由三个矩阵组成
:

A
s : = A t Z

A
L I

A
:

( 1一 4 )

A`为面 3到面 4 的衍射矩阵
,

A
L ,

为面 4 到面 5 的薄透镜矩阵
,

人
2

为使面 5 与 面 3 ( 由

于 tA
; ,

故也是与面 1 ) 上的参照光场一致的变换矩阵
。

由 ( 1一 1 )
、

( l一 3 )得

了
。 = 通

s :
通

s ;
叉

: 二 通
,

叉
,

( 1一 5 )

其中 月
: = A

s :
A

s ,

( 1一 6 )

为整个谐编腔中往返一次的光传播矩阵
.

“
’

如来属
二是自洽的

,

那么可令了
。 二 : 了

, ,

代入 ( 1 一 5 ) 则可得到一般轴对 称 无 源

谐振腔自着场的矩阵方程
.

A
:

叉
= 了了 (l 一 7 )

这儿 巳用叉代替了叉
: .

由〔 1 〕可分别写出各具体矩阵的表达式
,

经简单的矩阵运算后得
·

{
A

S

}
。

一
,!

了裹黯 汗 )
” 一 /

2

(卜贵)
’

(
一

昊: )盗

口一
了/

才
2

a口

1
0

r (爪 + l /2 + 1 )

r ( n + l /2 + 1 ) r ( m + l / 2 + 1 )

,二 “
{氧(黑)〔贵 /

“ 一

贵)〕
“

}

.

L {
” ( t )。

一

“ t

介
( 1一 8 )

其中 q`为面 i( i 二 1 , 2 , 3 )上参照高斯光束场复光斑半径
.

责
·

命
· j

裔
, ` = ` , 2 ,.3 ( 1一 9 )

而
一
工

一 =

卫一子
于了 ( 1一 1 0 )

q

: w:

`

崎
一

干
·

令 )
,
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1 1 广
二

,

—
一 二

—
1 1一 ] l 一

q h l

w Z 、

R : 一 d

R:
记丝飞
/ Zd 夕

( l一 1 1 )

注意到有关拉盖尔函数的恒等式 〔苏〕

箕
。

(
l
十 川

)
声’ ·

(
,
二

“

)
’ `

L `

了刀 一打

、 、 、 一 : 忿
’

( ;̀ x )
。

( l一 1 2 )

黔自 委
一

)
`
{ } J

双 十
:

, ` :

了
厂 + j Z

222 一 l / 2

l /
:

厅 厂 ( , , , + 12
’

2
一

, 1 )
刀

I
一 ’

(
, , + I/’ 2 + i)

·

r ( 。 + l + l)

t n + z 五 ` 才 1

(
。 :

t )。
一 t (ll :

.

了几
~

气上一 l 汤 J

ù八
.

夕”

ó产...1,
! /{

刀一

}
、 : 二

其 r! ’

a 。 = 常数
,

(卜
一 1 4 )

与变换冬照光场有关
.

其余令数为

厂l

刀 l
一二

// l

{ 心 1

:

{存
。

}
t

刀
、

二
鱼一 !

。 。
!君

’ “ 3

一l
一

一一几a

口 2

夕 4 二 刀毛

尸 了a 毛

叮 k :

叽 二

一气 之

口 2 + 口 *

, 一
_

` d a

l 厅 3 } f

,

}
( 1一 ’ 5 ’

3一一

口刀
`

a

6a以al
e!

a 。 = a : + 0 。 二 }a 。

!
一

] 3 )式积分出来
,

得

厂刀
r

飞
二 !。

。

十
.

气 J 南 ”

`八
`

/二土擎兰
, 切 + 灯 2

(r 世土丛坦 ) )

{ 1 / a 。
!乎

!
a :

}
”

了石干1庵干 1
一

)

川

习 ( 一 z )
” ( l + n + ,

川
a 。

}
”

巴
一

L
土 一 己

l+ 妇 + , }a ;

!
S 。 挤0

2

V 男 O ( I午 , 》 ! ( m 一 : ) ! v ! 属 S !

( 1一 1 6 )

( 1一 1 7 )
l
ó

、
8

, “ :̀ 。 +
(

a l + 。 。 + 二 、 I /
2 + : a : 月

一

v o s + 。 , a 。 ,

口
: = S a , 一

!
: 、

!
5 1, , a 、 .

用类似方法求出
{
“ \ 乙

}
二 。 ,

从而由 `卜一 6 )式
’

可求出{
A

:

}
二。 .

二
、

横
·

模 特 性 的 计 算

由〔1
,

2〕知 , 可将无穷阶矩阵A ;
截取为N 十 1阶方阵

,

于是 ( 1一 7) 式成为
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丫N X 、 二 A
s N义 N .

上还矩阵方程可用计算机求解
,

每一个特征矢量就相应一个自洽场 ( 横模

出各横模的特性
.

1
’

,
`

衍射损耗

L二 “ i 一 } )
·

] , }
2 .

2 .

该横模相移

( 2户 1 )

由此可算

( 2一 2)

”
, ,】 二

;
一 ; 。`明

·

( 2一 3 )

3
。

场分布
。

据〔 6 〕
,

而 1 上场分布为
” + I / 2

、 ,

写
{ a ,

升
拱聋军华升 (

一

髻
一

)
。

烤
“ , · ) `

’ `切

1 (
了之+ l / Z + 一 )

` 二 产

( 2一 4 )

其巾 护
二 。压

, ( 2一 5 )

.

, k田: 、

巾 二 , a ” 一 `

气
一

:** ,
一

夕
, ( 2一 6 )

流石
二

云
,

协
二 p

向痴
卜 。 2 〕

,

( 2一 7 )

耐拓为与
: : ;

相应的本征矢的第 , + 1个分量
·

厂 `
气

今
;

_ _

·

1 ` p /
a ,

·

`
,

拜
: 二

脚斌
并用下一节的 ( 3一 1 )

、

( 3一 2 )
、

,
几

一
` 一 _

: p ,

“ :
:(扮:

}
’

「

( 3一 3 )式
,

由 ( 2一 4 )得

( 2一 s )

一守爵子
“̀ 一 )二 矛/ 2

“ “ :

〕
己

一
“

一`
.

( 2一 9 )

其电 可
一几夸

碑却 〔 一 托` 一 , )〕
产
哪

,

8
。 二

(
n + l / 2 )功一 M : Z s i n 劝

,

M 二
汀

、 , 了汀哀
恋又泛

一

/ 月
.

入 A为所选参照光场参数
,

见 ( 3一 2 )
、

{ ( 2一 1 0 )

( 3一 3 )
.

将 ( 2一 9 ) 的实部与虚部分开
,

得

R
· `!`一 (

·
,卜 二 p `一 M ?

、

2。 。 S , ,
·

意
一

式兴哥升
( M

7 2

,一 /
2 ·

一 “ ·

〔
“

ae{ 怂
二此“ 以端 }一

`
a0n 〕

.

,。 、一 (
·

, }一
p ( 一 ”

一
, ,

共
一

式恶需
) `“ 一 ,

” 一 ` 2·

( 2一 11 )
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·

〔R ·

{
a

二;
’

}一
·̀ “ 3 + `m

{
·

二;
’

}一
“ ,

〕
`

这儿已忽略掉与
: 无关的E厂

.

于是该模 的相对实振幅分布为

z (
:

)
二

(〔R e { u , ,

(
: ) }〕

“ + 〔 Im { u p ,

(
: ) }〕

“
) / !厂

, I !
.

其中 !厂IP }为归一化常数

!子, z

一 (〔 R e {。 , ,

(
: ) }〕“ * 〔 I tn { : 。 、

( , ) }〕
,

)去 一m
a x .

而该横模的相对位相径向分布为

口 ( : ) = t a n 一 ’ 〔 I m { 、 p ,

( , ) } / R e { u 夕 ,

( , ) }〕
.

面 3
卜

上的场分布
,

可以仿上由下式求得

( 2一 1 2 )

护 价 利
-

一
.

扣 衬

( 2一 1 3 )

( 2一 1 4 )

( 2一 1 5 )

X p Z 二 A
: I

X 刀
l

其中X p ,

为`2一 l )式的第 p + 1个特征矢 ( 与介。 相应 )

矢量
。

( 2一 ] 6 )

X , :

为该横模在面 2 上的场分布

三
、

参照光场的选择与矩元各参数的具体表示式

对于各种菲涅耳数 N不同的腔
,

应选择多大的 N 才适合
,

在〔 2 〕中已给出了一个严

格的上限
.

但这个上限往往偏大
,

而且 由于N 选得过大
,

无论是计算矩元还是解特征方

程都需相当长的时间 (粗略地讲
,

计算时间至少是与N
Z

成正比的 )
。

更重要的是
,

由于

N 过大可能导致较大的计算误差
,

甚至导致计算失败
.

而适 当地选择参照高斯光场可 以

增加自洽场方程 ( 1一 7 )的收敛速度
,

减少 ( 2 一 1 ) 中矩阵方程的阶数
,

从而大大缩短计

算时间
,

提高计算精度
,

这显然是十分重要的
。

从数学上看
,

选择合适的参照光场实质上就是选择函数空间的函数基使之适宜于描

述一定的场分布
,

因此对于不同的腔选择不同的参照光场是自然的
,

因为它们的场分布

函数性质并不相同
.

为使参照光场便于选择
,

我们引入如下二个可调参 量
a
与才

,

其 意 义 如 下
:

根据

( 1一 9 )
,

面 1 上的参照高斯光场的复光斑半径为

1 1
. ,

k
一一 =

—
十 J 下不

q ,

W
Z 乙兀 ( 3一 1 )

令 a 二
d/ R

, ,

( 3一 2)

=A 枷冲d
,

(3 一 3)

即 a
确定参照光场等相面 ( 轴附近 ) 曲率半径

,

A 确定光斑半径W
J .

计算中给 出 a 、

A
,

便给出了一种一定的参照光场选择
.

于是由 ( 3一 1 )

1
_ ,

二
, , 、 , , 。 2

如一
L ` 十 ’ a 八 ’ ` 汗 ` ’

( 3一 4 )
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令 1 _ l

R , R

1

黄
,

1

R 下 l

( 3一 5 )

、、.,、了性̀.了护

则
异

, 二 `。 + 。 1 一 1 ) / d
.

其中 g = l 一 ` l /
, 且。

( 3一 6 )

于是由 ( 1一 10 ) 得

1 ` 〔 ` + j A (
a + 。 ,

)〕z切 :
.

( 3一 7 )

注意到 W卜W
= 、 :

2

〔
1 +

(
。。 :

“

/ 2*二)
2

)
,

和“
z 2

/ 2 :

,

叭尸

0 l

二 Z R
z。。 :

2 ,

。l〕
W及以为

可得光腰位置
z

0 I

之
0 1

= A Z
(

a + g , 一 1 )d /〔 i + A
之

(
a + 夕, 一 1 )

么〕 ,

( 3一 8 )

乳 吧 丫
一

`
:

: 2

二 切 {
1 +

〔
2

(
` + ·

0 1 ) /
`切 r 2

〕
`

}
,

代
`
丽 :

,

( 3一 9 )
、

令

得
、 ,

M =
1

万诫不
+ (夕

; + a
)
’ .

( 3一 1 0 )

利角2左
2

/ k。 县ha
, ’

= Q d

/
2

(
d + ·

; ” 卜
“

认

0 1 )
得

= A
Z

M /〔 i + A
Z

(夕
: + a

) ( g : + a 一 1 )〕
.

( 3一 1 1 )

( 3一 1 2 )

凡Q

呆据 (
.

典一11 )得
. ` _ ` 、 一

上
: :

q吞1
恤

1 ` j劝
2
)严:

,

( 3一 1 3 )

其中 M a = 工
叮

。
’

1
甘 1 =

一 1砚 ,

心

、 1 _ 1
四 一

矿
一

= 一杯
找 3 八 么

口
2 , 1 一今

三1 一认
叼 } ( 3一 1 4 )

丰
,

得
Tl

( 3一 1 5 )

( 3一 1 6 )

( 3一 1 7 )
l

一仇

R
3 = Q

o d
,

夕; , 1 一 d /
, : ,

O
。 二 1 /〔Q : 一 ( i 一 夕:

)〕 = 1 / ( g : 一 Q:
) =

而据 ( l一 10 )
,

取 i 二 2得

上
= ( M : , j QA

:
) /山 :

,

口 `

( 3一 1 8 )
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在 ( 1一 10 ) 中取 i 二 3 ,

并注意到。 二

代
,

可得

= 卫一 ( M
,

+]’ A口
4

)
.

( 3一 1 9 )

将上面各式分别代入 ( 1一 15 ) 则可得
a , 二 〔 1 。

一

a A
Z

(
a + g ;

) 一 j A g : 〕 /〔i + A
Z

( a + g :
)
“
〕

a : 二 〔 z 一 M
, + a A

Z

(
a 一 Q

`
) + j A (

a M : 一 Q`
)〕 / 〔 i + a 多A

Z

〕

a 。 = 〔M
I 一 A

Z a Q
: 一 j A (

a M
, + 口

2

)〕 / ( 1 + a Z
A

Z

)

“ ` 二 〔 1 + j A (
a + g 工 ) N 产〕 / A

a 。 二 { M
, 一 A

Z

口
:

(
a 一 9 2

) 一 j A〔五f ,

(
a 一

块 ) + Q
Z〕 }

·

·

] / 〔1 + A
Z

(
a 一 夕:

)
“〕

a 。 = 〔1 + a A
么

( a 一 刀:

) 一 j月夕
2

〕 / ( 1 + a Z
A Z )

( 3一 2 0 )
.

|111
.

|we
仁J

J

才

这 )LN
,

如 ( 2一 8 )所定义
,

即为面 1 上的菲涅耳数
。

如果我们选择好适当的
“ 、

月
,

并根据给定的人功
,

夕: 和N
;

便可按 ( 3一 2。 )算出各参

数
,

进而根据截取的阶数 N 算出月
: :

的各矩元
。

至于 A
: 2

的矩元
,

不准看出只需将上述各参

数中的gl 与头互换
,

并将 N
,

换成 N
Z

就行了
·

然后由矩阵乘法求出sA 的各个 矩元
,

便可

求解矩阵特征方程 ( 2一 1 )
.

如果 N选得合适
,

便可求出相应于吝阶横模的特征值 与特

征矢
.

再按 ( 2一 2 )
、

( 2一 3 )
、

( 2一 1 3 )
、

( 2一 1 5 ) 可算出备横模的特性
,

四
、

参照光场选择的经验规律

前面已经指出
,

合理地选择参照光场是十分重要的
.

那么如何才能选得合理
,

,

使矩

元收敛快
,

进而使必须截取的阶数 N较少呢 ? 我们在大量的 ( 各种对称的与非对称的
、

稳定与非稳定腔 ) 计算的实践中摸索到如下一些规律
:

1
.

参数
。 在选择参照光场中起主导作用 : 即参照光场等相面的曲率半径的湃择比

光斑半径的选择重要得多
。

2
.

在对称腔中取
“ 二 夕 , = g :

较为适宜
,

特别是在大非涅耳数时
,

效果更为早著
。

进一步分析表明
,

这样取的结果是使 ( 1一 1 3 产 ) 积分号中的拉盖耳函数值为实数
,

这对

于减少计算误差无疑是有益的
.

3
. a 取定后

,

N 较大时取 A为 l 较宜
。

据 上述经验对一般无源腔作了系列计算
,

获得了成功 ( 待发表
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