
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

V o l
.

1 4 ,

N o .

5

M a tr ix m e tho d s fo r a n a lysin g o p tie a l

r e s o n a t o r s
(P a r t 3 )

L 柱 B a id a ,
L ia o Y a n ,

C h e n
W

e n 了u ,
C a i B a n g w e i

(D ep a r tm e n t o f Phy s ie s ,
S ie h u a n U n iv e r s ity ,

C h e n g d u )

分析光学谐振腔的矩阵方法 (3 )

吕百达 本 严 陈文娱 蔡部维

(四 川大学物理 系
,

成都)

M a tr ix fo rm u la t io n o f u n st a b】e r e so n a to r s

T h e m a t r i又 fo r m u la tio n in S e e .

2 e a n be g e n e r a liz e d t o a n a ly s in g u n s ta -

b le r e s o n a to r s o n ly r e Pla e in g t h e 住 p a r a tn e te r b y t h e c u r v a tu r e r a d iu s o f

s P h e r ie a l

5 is te n e y

e i‘e n w a v e a s th e r e 、o n a t o r e h a r a e te r is tie Pa r a m e te r 。

T h e s e lf
一 e o n -

e o n d itio n d e m a 皿d s

r l =
A r z + B

C r 一 + D
(7 1 )

w h e r o r : 15 th e e u r v a tu r e r a d iu s o f e ig e n w a v e o n th e m ir r o r M
,
(F ig

.

1 )

a o d A
, B ,

C
,

D a r e r o u n d
一 t r iP m a t r ix e le m e n ts

。

5 im ila r w a y a , in S e e .

2 le a d s t o th e e u r v a tu r e r a d ii r ‘ , r : o f e ig o n w a v e

o n th e m ir r o r s M
: ,

M
: , i

. e .

t h e p o s it io n s o f e o n ju g a te im a g in g p o in ts r e -

fe r r e d t o t h e m ir r o r s M
, ,

M
, , r e sPe e tiv e ly

, a s fo llo w s

月.五

一

、夕
了

2.、
、/�1

r 1

D 一 A

2 B
十
一 B

A + D

2

生一 l

bG
,

甲
G

x
G

:
( G

,
G

a 一 1 ) ( 7 2 a )士
一1

2
.

R

神
O f

r 一 =
口

: ( a 一 G
:
) 土侧G

;
G

:
( G

,
G

: 一 1 )

Za G
一
G

: 一 a :
G

z 一 G
l 吞 ( 7 2b )

,1

一

、,/I D , 一 月
产

r 名
二 一矽一

士上
、

/
方

, (
A , + D l

2

盯



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

1
.

1
一

-

天i 土 bG
:

了
G

I
G
戈
(‘工‘

“ 一 ‘’ (7 3 a )

O r

r 么 =
G

I
(d 一 G

Z
) 士召G ;

G
:
(G

,
G

: 一 1 )

Zd G
I
G

Z 一 d
“
G

I 一 G
:

右 (7 3 b )

节 h e r e t h e s y m b o l m e a n in g 15 t h e s a m e a s in S e e .

2
。

T h e m a g n i fie a t io n Pe r r o u n d tr ip M 15

、 =

卫笋
士

了(华)
“ 一 1

二 ZG
,
G

: 一 1 士 2侧口石八召)召1
.

: l )
’

(7 4 )

a n d t h e d iffr a e t io n e o u p lin g r 二 1 一 1 / 好
“

(7 5 )

T h e u n sta b le e o n d it io n 15 e x p r o s s e d in t e r m s o r t h e A刀C D m a t r ix

o r G P a r a m e te r s a s

(A + D ) / 2 ) 1 , 1
. e .

‘
,
G

Z

) 1 (fo : p o s it iv e b r a n c h )

o r (7 6 )

(A + D )/ 2 < 一 l , 1
. e .

G
;
G

:

( o (fo : n e g a t iv e b r a n e h )

E q s .

(7 2 ) ~ (7 6 ) a n d th e 且刀e刀 la w g iv e a e o m p le te m a t r ix fo r -

m u la tio n fo r u n s ta b le r e s o n a t o r s .

T h e p o s it iv e s ig n b e fo r e t h e r a d ie a l in

(7 2 ) ~ (7 5 ) 15 s e le e te d fo r p o s itiv e b r a n e h
, a n d t h e n e g a t iv e s ig n fo r

n eg a tiv e b r a n e h
.

C o n fo e a l m u lt ie le m e n t u n st a b le r e so n a t o r (C MU R )

In u n s t a b le
一r es o n a t o r d e s ig n , o n e 15 o fte n in te r e s te d in t h e e o n fo e a l

ty Pe to o b ta in a n e a r 一
d iffr a e t io n lim ite d

e a l e r o s s ed
一 Pr ism r es o n a t o r 15 ta k en a s a n

o u tP u t be a m ,

111u s tr a te d

t h e r e fo r e a e o n 〔o
-

e x a m Ple
,

e o llim a te d b e a m

可 h o s e e q u iv a le n t

15 e o u Ple d fr o m t h e P o la r iz in g Pla te in s id e t h e

w h e r e t h e

r e s o n a t o r ,

e o n fig u r a tio n 15 s h o w n in F ig
.

6 a
。

T h e r e s o n a t o r In a t r ix

Pe r r o u n d tr iP r e fe r r e d t o th e le n s f
: 15

午一羊叫
t
一

卜一- 一
~

一一 飞

—
-

一
一

一一味护一
A

午
一

牛
_

干
一

一

叫1
一

,

卜一
~

— Jl
ee 一

一粉一一l : 一一州1护一

F ig
.

6 a A n e q u iv a le n t r e s o n a t o r

0 f th e e o n fo e a l e r o s s e d

P r ism r e s o n a to r

F ig
.

6 b A n e q u iv a le n t r e s o n a t o r

0 f t h e e o n fo e a l e r o s s e d

P r ism r e s o n a to r w it h a

th e r 印 a l le n s

5 8



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

M
=

(
A B

C D )

‘了、
、、

,
了

Z‘、、./Z‘、
、

、.了/‘、
龟

、/ .
产

=

“、 一 l / f
:

0 2 1
。

1 0 1 L

1 0 1 1 0 1

1 0

一 1 / j
: 1)

Z‘、
、

、.产
了

(
1 2 1

0

0

一 1 / f

工 L

(7 7 )
O 1 一 1 / f

: 1 1
)

S u b s tit u t in g (7 7 )

)(

in t o

0

t h e g e n e r a liz ed e o n fo e a l e o n d itio n 二摇〕

AD 二 1 (7 8 )

w e g e t

。=

牛(
乙 \

f
, 里

l
。 一 子

,
+
一一兰过

一-

、
l
。 一 f

:
/

(7 9 )

a n d

j = L 一 f
, 一 f

:
(80 )

T h e e q u a t io n s w h ie h d e te r m in e P o s it io n S o f 。o n iu g a te P o in t S a r e

: , “
f

: 一 l
。 , r : = I

。 一 f
:

(5 1 )

T h e m a g n i fie a t io n
M

,

d i ffr a e tio n e o u p lin g 厂
, a n d u n s ta b le e o n d it io n

a r e fo r m a lly t h e s a m e a s (7 4 ) (7 5 ) a n d (7 6 )
, w h e r e t h e G Pa r a m e te r s

a r e e x p r es s e d b y

G
I =

(l
。 一 f

:
)占一 f

Z 艺

f
:

f
: G

: 二
(I

。 一 f
l
)占一 f

, :

f
,

f
: (8 2 )

U n d e r h ig h
一 P o w e r P u m Pin g t h e t h e r m a l le n s in g h a s t o b e e o n s id e r e d

, a n d

t h e e q u iv a le n t r e s o n a t o r n o w 15 o n e in F ig
.

6 b
, w h e r e f 15 t h e fo e a l le n g t h

0 f th e r m a l le n s , th u s t h e d e s ig n e q u a t io n o f C M U R 15 e x P r e s s e d in t e r m s

0 f r e s o n a t o r P a r a m e te r s a s

f
Z
(l

。一 f
:
)〔2 (I

。 一 f
。
)占

: 一 f
: 么

〕

“ d
:

〔(l
。一 f

:
)己

: 一 f
Z “〕〔2 (I

。 一 f
;
)占

,

一 f
, “

〕 (8 3 )

w h e r e d : “ I , 一 f一 f
,

占
: = l

: 一 f一 f
:

a n d t h e P o s itio n s o f e o n ju g a te

(8 4 )

P o in t s

f
, 一 l

。

l
。 一 f

: 一 f
: 2

/ 6
2

(8 5 )丹‘

.

rr]一

十
, 3

十
, 4

十
f

一

:

州

F ig
.

7 A 践e n e r a liz ed e o n fo e a l

m u lt ie le m e n t u n : t a b le

r e s o n a t o f

t h e r e s o n a t o r G Pa r a m e te r s r e a d

G l 二
(f: 一 占

1
6

2
) (l一 f

:
) + f:

’
占

,

f
, f

:

f

5 9



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

G
: “

(沂之 一 占: 占
:
) (l

。 一 厂
,
) + f

1 2
占

:

厂
:

厂
。

厂
(8 6 )

F o r a m o r e e o m p lie a te d r e s o n a t o r e o n ri; u r a t io n sh o w n in F ig
.

7 , te d i
-

o u s m a t r ix e a le u la t io n s a r e s u b s t it u te d
, p r e fe r a b ly

,

b y it e r a t in g N e w t o n

im a g in g e q此 t io n 〔之 2 〕, t h e g e n e r a lsz e d e o n fo e a l d e s ig n e q u a t io n e o r l
·

e , p o n -

d in g to (7 8 ) 15

2 一 f
: :
占
‘ “
〕

f
2 2
6
‘

〕 (8 7 )

w h e r e

(J
, 之d : 一 占

,

f
3 “ 一 j

3

f
: ’
) 〔(d 。占

; 一 f
。 ’

= f
‘“
(占

, “ 一 厂
, “
) 〔(占

:
己
‘ 一 f

s 艺
)占

: 一

厂 占
, 二 z

, 一 (f
, + f

3
)

j j : 二 l
: 一 (厂

。 + f
。
)

) 。
: = z

。 一 (f。 + 厂
‘
)

气 占
‘ = z

‘ 一 (f
‘ + f

。
)

f
, = 刀

,

/ 2 ,

尹
2 = R

Z

/ 2

(8 8 )

丘 n d
(8 9 )

T h e p o s itio n s o f c o n ju g a t e p o in t s r e a d

r , = 一 (厂
, + 占

,
) (9 0 )

r : 二 一 f
: 一

f
: “
6
‘

d
:
占
‘ 一 f

。 “

T h e r e s o n a t o r G Pa r a m e t e r s

‘
1

G
2

a r e w r it te n

二 a 一 乙/ Zf
,

= d 一 乙/ 2f
2

f
5
j

3

c (占
: 十f

:
) + 一今祥

达一。 、 ? 乙
·

‘ “ ‘ ’

f
3

f
‘

(9 1 )

w h e r e
a =

�

广
. �

一一占
一5、/一Z了了了�

�

矛
砂

+一咨一
尹了了一

十人+乙= a (占 ( 92 )

C 二
f

4 2 一 占
3
占

4

一7刃)了犷
~ -

、= 。 (。, 十 f
,

) 十石率
J 盛 J S

T h e e x p r e s s i o n s ( 5 7 ) 一 ( 9 2 ) a r e s o i t a b lo f o r e o m p tl t e r i z e d

d e s i g n 。

r e s o n a t o r

C o n e ! u s io n

W e h a v e sh o w n t h a t m a t r ix m e t h o d s a r e v e r y u s e fu l t o d e s e r i b c b e a m

t r a n s fo r m a t io n i n o P t i e a l r e s o n a t o r s .

T h e i n t e r e s t i n g r e s u lt s o b t a in e d i n

t r e a t in g T R T L
, C PR a n d C M U R e o u ld f i n d s o m e a p p li e a t io n s to r e s o n a t o r

e n g in e e r i n g
。

T h e a x ia lly a sy m m e t r i e r e s o n a t o r d e s e r i b e d b y a 4 x 4 e x p a n d e d m a t r i x

〔2 3 〕a r e n o t e o n s id e r e d in t h is Pa P e r .

M o r e o v e r , e o m Pu t e r i z e d n u m e r i e a l e a le u -

la t io n s a n d e x Pe r i贝 e n t a l v e r i f i e a t i o n s o f t h e t h e o r jr a r e a ls o n o t e o m Pi le d

60



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

h e r e .

N e v e r t h e les s
, s o m e r e s u lt s e a n b e fo u n d in 〔‘, 白, 1 4〕

.

T h is w o r k w a s s u p p o r t ed by t h e S ie h u a n P r o v in e e C o u n e il o f S e ie n e 。

a n d T e e h n o lo g y
.

o n e o f t h e a u t h e r s (B
.

L u ) 15 g r a te fu l t o P r o f
.

D r H
.

W
e -

b e r o f F e s tk o r p e r 一
L a s e r 一

In s t itu t B e r lin
,
P r o f

.

S
.

W
a n g o f H a n g z h o u U n iv e r -

5 it y a n d P r o f
.

G
.

W
e i o f B e ijin g In s titu te o f S e ien e e a n d T e e h n o lo g y fo r

v a lu a b le d i‘e u s s io n s 。

R e fe re n e e s

〔1 〕 K o g e ln ik H
,
B e ll S y s t

.

T e e h
.

J
. , 1 9 6 5 ; 4 4 : 4 4 5

〔2 〕 K o g e ln ik H
,
L I T

,
P r o e .

IE E E
, 1 9 6 6 ; 5 4 : 1 3 12

〔3 〕 K o r tz H P
,
Iffl压n d e r R

,

W
e be r H

,
A p p l

。

O p t
. , 1 9 8 1 , 2 0 (2 3 ) . 4 1 2 4

〔4 〕 5 ie g m a n A E
,

IE E E J
.

Q E
. , 1 9 7 6 , QE

一 12 (1 ) : 3 5

〔5 〕 W
e b e r H

,

O p t is e h e r e s o n a to r e n ,

B e r lin
:
F e s tk o r p e r 一

L a s e r 一
In s t itu t ,

5 A u fla g e , 1 9 8 8

〔6 〕 W
a n g S

,

W
e b e r H

,

M a t r ix o p t ie s (to b e p u b lis h e d )

〔7 〕 L u Y
,
L u B

,

M a t r ix o p tie s (in C h in e s e , to be Pu b lis h e d )

〔s 〕 L 住 B
,
L a s e r o p t ie s ,

C h e n g d u : S ie h u a n U n iv e r s ity Pu b lis h o r , 1 9 8 6

〔9 〕 L u B
,
C h e n

W
,

C h in e s e J
.

L a s e r s , 1 9 8 8 , 1 5 (1 2 ) : 7 2 7

〔10 〕 5 t e ffe n J
,
L o r ts e h e r J P

,
H e r z ig e r G

,
IE E E J

.

Q
.

E
. ,

1 9 7 2 , QE
一 8

(2 ) : 2 3 9

〔1 1 〕 L 位 B
,
L a s e r 5 7 产,

M u n e h e n : S Pr in g e r V e r la g
, 1 9 8 7 : 6 0

〔1 2 〕 L 住 B
,

A e ta O p t ie a S in ie a , 1 9 8 7 , 7 (2 ) : 10 5

〔13 〕 H a u e k R
,
K o r t z H P

,

W
eb e r H

,

A p p l
.

O p t
. , 1 9 5 0 ; 1 9 (4 ) : 5 9 5

〔1 4 〕 L u B
,

W
e b e r H

,

C h in e s e J
.

L a s e r s , 1 9 8 5 ; 1 2 (9 )
: 5 1 3

〔15 〕 W
a n g S

,
K e x u e T o n g b a o , 1 9 5 2 ; 2 7 (5 )

: 2 7 0

〔1 6 〕 L 住 B
,

C a i B e t a l
. ,

S la b N d
,
Y A G la s e r u s in g a e r o s s e d

一 p r is m

r e s o n a to r (t o b e p u b lis h e d )

〔17 〕 L u B
,

C h e n
W

,

L ia o Y
,

T Q E 5 5 ’ ,
B u e h a r e s t : 1 9 8 5

〔1 5 〕 L u B
,

L ia o Y
,
C h o n

W
e t a l

. ,
S PIE 5 5 ’ ,

H a m b u r g : 1 9 5 5

〔1 9 〕 H a n n a D C
,

S a w y e r s C G
,
Y u r a t ie h M A

,
O p t

.

& Q u a n t
.

E le e
-

t r o n
. , 1 9 8 1 ; 1 3 (6 )

: 4 9 3

〔2 0 〕 A u y e u n g J
,
F e k e te D e t a l

. ,
IE E E J

.

Q
.

E
. , 1 9 7 。, Q E

一 1 5 (1 0 ) :

1 1 8 0

〔2 1 〕 L u B
,

C a i B
,

W
a n g S

,
A e ta O p t ie a S in ie a , 1 9 8 8 , 8 (2 ) : 1 4 0

〔2 2 〕 L u B
,

Q iu Y e t a l
. ,

S tu d y o f C o n fo e a l M u ltie le m e n t U n s ta b le

R e s o n a t o r s ( t o b e p u blish e d )

〔2 3 〕 I
J

1n Q
,

W
a n g S

,

L u B
,

M a t r ix o p t ie a l A n a ly s is o f a x ia lly

A sy m m e t r ie R e s o n a t o r s ( t o b e p u b lish e d )

〔z 孟〕 1
,

u B
,
L ia o y

,

C 企z e a
W

e t a l
. ,

A e ta O p tie a S in ie a
, 1 9 5 5 , s (2 2 )

6 1


