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摘 要 ：从菲涅尔一基 尔霍夫积分衍射方程出发 ，推导 了圆形镜平面腔所满足的 自再现模迭代 方程 ，给 出 

了数值迭代方程 的具体形式和 TEM TEM TEM。。3个模式的具体迭代方法。分析计算了 3个 自再现 

模的形成过程、单程损耗及相位等特性 ，并 比较 了不同菲涅 尔数时各模 式的本征值和衍射损耗 。该方法 

为研究圆形平面镜谐振腔 的激光模式、损耗特性及相位提供 了可靠的理论方法，具体的数值迭代方法也 

可推广应用到其他类型的谐振腔。 
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Calculation of Circular Plane Cavity by Numerical Iteration Method 
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Abstract：The self reproducing mode iteration equation of the circular plane cavity was figured out based on the Freshel— 

Kirchoff integral and diffraction equation．The equation form and integral method of three cavity modes TEM0()，TEM【I1 

and TEM l0 were given，and the formation process of self reproducing mode，the round—trip fractional diffraction loss，and 

the phase characteristics were analyzed and calculated，together with the influence of eigenvalue and diffraction loss on 

the Fresnel number．The study provides some theoretical methods in terms of the cavity modes，diffraction loss and phase 

in the circular plane cavity．The numerical integral methods can be extended to other type resonance cavities． 
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0 引 言 

在激光器的实际应用及理论研究 中，激光器 的输 

出模式 ，也即谐振腔 的 自再现模 一直是一个非常重要 

的指标和概念。研究 人员在实验上 对激光模 式的测 

量 、控制和改善开展 了大量研究 ，理论上对谐振腔 

自再现模损 耗特性进行 理论分析 ，加强 了对谐 振 

腔的损耗和相位的认识。除了激光器的输出模式外， 

谐振腔自身的损耗特性也是激光器制造过程一个非常 

重要 的参数 ，然而损耗特性很 难依据理论公式进行计 

算 ，大多依靠经验公式进行修正 ，文献 [7]中通过数值 

计算分析了圆形共焦腔的模式和损耗特性 。对于方形 
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镜平面腔的模式和损耗特性 ，文献和教科书都给出了 

非常详细的论述 ’m ，然而对 圆形平面腔的模式和损 

耗特 性缺乏 详细 的研 究，而这类谐 振腔也有 广泛 的 

应用。 

本 文从基本 的菲涅尔一基尔霍夫积分衍射方程出 

发 ，推导了圆形镜平行平面腔 自再现模所满足的迭代 

方程，用数值计算的方法展现模式 自再现的过程和计 

算方法。给出了TEM 、TEM。 、TEM 。等模式的迭代方 

法、本征值和模式分布，同时给出了自再现过程的单程 

损耗和单程相移 的变化。为研究激光模式和损耗提供 

了一个补充 ，同时为开展激光原理及相关课程 的教学 

研究提供一定参考 ” 。 

1 积分衍射方程 

陕西西安人，副研究员，主要从事 将菲涅尔一基尔霍夫积分式应用到开腔的 2个镜 

面上 ，经过第 次渡越后生成的场 + 与产生它的场 
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之间满足迭代关系  ̈： 

u川( )= ik ( )孚(1+cos s (1) 
自再现模，即当 足够大时，u⋯能够将 u，再现出来， 

其数学表达形式为 

n ( ，y)=yu (2) 

式中，y称为积分衍射方程的本征值 ，是一个 与坐标无 

关的复常数，反映了功率损耗和相位改变。当模式能 

够 自再现时，每经过一次渡越 ，场振幅分布除了振幅有 

损失外 ，其分布形式基本保持不变。对于平面腔 ，无论 

是方形镜还是 圆形镜 ，方程 (1)均不能得到近似 的解 

析解，只能依靠数值迭代方法计算出相应的场分布函 

数和本征值。方形镜平面腔的积分衍射方程教科书上 

都给出了非常详细的推导过程，其形式为 

yu( ，y)： e “× 

a 

p卜i后 )“(x P y' 
(3) 

对于方形 平面腔．．通常利用 Fox—Li的数值 迭代过 

程 ，可以给出一些计算结果。而实际激光器的腔镜 

多为圆形，对于圆形平面腔的积分方程，教科书上却没 

有给出其计算方法，因此想要进一步用迭代法求解，往 

往很难进行。本文重点探讨圆形平面腔迭代方程的推 

导及计算方法，从而为计算圆形平面腔的场分布和衍 

射损耗提供参考。 

对于圆形镜，用直角坐标表示镜面上各个点比较 

麻烦 ，因此用镜面上的极坐标来表示各个点 。由极 

坐标和直角坐标 的转换关系 ， =r COS ，Y=r sin西，其 

中，r、咖为极坐标参量。将 、Y用相应 的极坐标参量 

代换并代人方程(3)，得 

yu(r2， 2)=。 1 e “× 

r；+r：一2r1r2COS( 1一 2) 

M(rl， 1)r1dr1d l (4) 

为 了分离变量 ，对圆形镜谐振腔，其场分布函数经 

常采用如下形式 ： 

“ (r， )：R (r)e 坤 (5) 

式中：p表示场分布在径向的变化；1表示场分布按方 

位角以不同的正弦或余弦方式变化。 

将式(5)代入式(4)，可得 

yR (， )e-il = 了  

fa 0[f2w 0exp{ 芋cos(一 一i14}1 ]× 
+哇 

e 兄 (r1)r1dr1 (6) 

式中，右边积分可以分离为 和 r的积分，方括号内 

的积分可以仿照圆形镜共焦腔来进行，利用积分关系 

唧 { ⋯(一 。) = 
2 争 J k 

T／'1 r2) (7) 
式 中，J 为 z阶第一类贝塞尔函数。再将式(7)代入式 

(6)，可以将方程(6)化简为只含径向的本征方程 ： 

(r2)= k e-ikL㈩ 
。J ( )e-i )rI drI 

(8) 

方位角 已经归到 i指数之 中，这样圆形平 面腔就简 

化为一个 r方 向的条形平面窄带腔，只要考虑 r方向。 

2 迭代方法 

条形平行平面腔：宽度为 2。，腔长为 ，菲涅尔数 

为Ⅳ，根据菲涅尔数的取值决定腔长 。有关参量取 

为 ：A=400 nm，a：25 000A，根据计算需要选择 N，则 

L：a2／(AN)。 

2．1 TEM。。模迭代 

数值迭代开始前需要给定初始的场分布 R ，对 

TEM。。模，设初始场分布为均匀平面波，将 0≤r≤a等 

分为 』v个点 ，令 R (r)=1，即镜面上各点振幅均为 1。 

具体迭代过程为 

fR z1(。)=1 

。)= k e-ikL㈩ ⋯ 。
。J ( (rl 

3

。)=争e“ 。。J ( (r1)rI drI(9) 

I 
(。)： k-ikL( “厂0J2( ) (r1)rl 

A=exp[一i (r2。十r 2)／2L] 

第 q次迭代后，r ，r ，⋯， 各点本征值为 

)= (10) 

迭代过程收敛性判据为 ： 

max(I y + (r )l—I y (r )I)<rain(1 + (r_)I) 

精度，当q次迭代后方程收敛，最终的本征值为 N个 

点本征值的平均值 ，即 

=  (1 ) 

单程损耗 艿d=1一J I ，单程相移 占 =arg 。 

2．2 TEM。。模迭代 

TEM 。模的迭代稍微复杂一些，此时场分布在 r方 

向有一个零点 ，设该位置为 r ，这是由初始场分布和零 

阶 贝塞尔函数共同导致的结果 为了能让 贝寨尔函数 
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图 2给出了圆形平面腔一些低阶模式场振幅分布 

随 Ⅳ的变化情况 ，以及 N=10时镜面上的相位分布。 

从计算结果来看，其振幅分布和圆形共焦腔类似，很好 

地体现了 TEM 模式 P和 z的含义 ，符合 圆形镜振幅分 

布特点 。从图中也可 以看到，随着 Ⅳ的增 大，振幅 的 

波纹数增加，一方面是 Ⅳ增大时方程迭代次数增加， 

靛 

数据的不确定性增大；另一方面，Ⅳ值越大，积分方程 

中贝塞尔函数的振荡越强 。从计算得到的相位分布来 

看 ，TEM。。模 的相位在镜子 中心基本一致 ，TEM。。模在 

镜面上有一个相位反转 ，而 TEM。。模相位在镜面 中心 

和边缘变化较大。 

(a}TEM00 (a)TEM10 

靛 

图2 圆形平面腔低阶模场振幅分布 

积分方程的数值迭代不仅能够给出场振幅分布的 

具体形式，还能用来分析不同参数时谐振腔的损耗特 

性 ，这对于理解、比较不同形式的谐振腔的损耗特性有 

很大的帮助。图 3是 不同模式 的平 均单程损耗 随 Ⅳ 

值的变化 ，该图在许多激光原理教材 中都有 ，这里我们 

通过求解不同菲涅尔数的积分衍射方程 ，亲 自得到 了 

这个关系。另外 ，图 3中还 比较 了衍 射损耗为 1／N时 

的情况，作为对比，说明衍射损耗和菲涅尔数定性成倒 

数关系的事实。利用该方法还可以求解不同类型的谐 

振腔的积分衍射方程，从而可以非常定量地比较不同 

谐振腔 、不同模式之间的损耗情况。 

4 结 语 

图3 各模式衍射损耗随 Ⅳ的变化 

利用数值迭代讨论了圆形镜平面腔 的衍射积分方 

程，给出了迭代方程的具体形式和不同模式的迭代方 

法，数值计算结果给出了 3种低阶模式的场振幅分布 

和衍射损耗随菲涅尔数 的变化情况 ，以及镜面上的相 

位分布。计算结果清晰地展示了圆形镜平面腔的场振 

幅分布形式和损耗特性 ，为开展这方 面科研和教学提 

供了一定参考。文中计算所用 Matlab程序可以自由 

下载 ，也可以加 以扩充和修改以满足不 同的科研和 

教学需要 
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