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共焦腔稳定性突变的分析*

胡悦    曹凤朝    董仁婧    郝辰悦    刘大禾    石锦卫†

(北京师范大学物理学系, 应用光学北京市重点实验室, 北京　100875)

(2020 年 5 月 31日收到; 2020 年 6 月 28日收到修改稿)

光学谐振腔是现代光学的基础性器件. 本文从最常见的共焦腔出发, 分别从代数解析和几何拓扑的角度

解释了其稳定性随参数变化而发生突变的现象, 给出了突变的数学原因和物理原因. 从数学的角度看, 共焦

腔稳定性突变是因为反三角余弦函数的函数值在传统的定义域以外由复数向实数的突变; 从几何拓扑的角

度看, 根据光线在腔内的传播路径定义拓扑荷, 由于只有拓扑荷为零的腔是稳定的, 且拓扑荷的变化是量子

化的, 因此共焦腔的稳定性发生突变. 并根据其突变原因设计由双非稳腔组合的耦合腔, 重新构建拓扑荷, 实

现了新的稳定腔, 并且在其中发现了单腔中没有的新模式.

关键词：共焦腔, 稳定性分析, 拓扑结构
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1   引　言

光学谐振腔是一类非常重要的光学元件, 在激

光的产生 [1−2]、非线性光学转换 [3−6]、光与物质相互

作用 [7−8]、光学传感器 [9−10] 等领域都有广泛的应

用. 对光学谐振腔的稳定性分析是其主要的研究方

面, 该研究一般是从几何光学的角度来进行的. 根

据它们几何损耗的不同可以分为稳定腔、临界腔和

非稳腔三类. 其中典型稳定腔包括对称共焦腔、满

足一定参数条件的双凹腔、平凹腔等; 典型临界腔

包括平行平面腔、共心腔等; 典型非稳腔包括双凸

腔、平凸腔等 [1]. 由于腔的种类不同, 其几何损耗有

很大的不同, 因此它们在激光器发展的历史上分别

有着不同的用途. 比如, 调谐腔的耦合系数与损耗

可以用于制作单模激光器 [11−15]、高灵敏度传感

器 [16−19]、单向耦合器件等 [20−21].

教材中有一种常用的判断谐振腔稳定性的数

学方法—传播矩阵法 [1]. 该方法将光线在谐振腔

n Tn

中的直线传播和反射过程表示为矩阵的形式, 进而

计算出光线在腔内往返  次对应的传播矩阵  , 如

(1) 式所示: 

Tn=
1

sinϕ

(
A sinnϕ−sin (n−1)ϕ B sinnϕ

C sinnϕ D sinnϕ−sin (n−1)ϕ

)
.

(1)

A,B,C,D, ϕ(1) 式中  的表达式如 (2) 式所示:  

A = 1− 2L

R2
,

B = 2L

(
1− L

R2

)
,

C = −
[

2

R1
+

2

R2

(
1− 2L

R1

)]
,

D = −
[
2L

R1
−
(
1− 2L

R1

)(
1− 2L

R2

)]
,

ϕ = arcos
1

2
(A+D),

(2)

R1 R2 L

n

式中,    和   分别表示两腔镜的半径,    表示腔

长, 如图 1(a)所示. 若将光线表示为列向量的形

式, 则在谐振腔内往返  次的光线与入射光线满足

如 (3) 式: 
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(
rn
θn

)
= Tn

(
r1
θ1

)
, (3)

rn(1) n

θn(1) n

式中  表示往返  次 (入射)的光线与轴的距离,

 表示往返  次 (入射)的光线与腔轴的夹角.

Tn

ϕ

π −1 <
1

2
(A+D) < 1

因此, 若谐振腔稳定, 需要保证矩阵  的每一

个元素都为有限值, 进而需要保证  为实数, 且不

等于  的整数倍, 即保证  , 可改

写成 (4)式所示: 

0 < g1g2 < 1, (4)

g1 = 1− L/R1 g2 = 1− L/R2

g1g2

其中,    ,    . 腔的稳定性

与  的关系如表 1所示.
 
 

g1g2表 1    腔的稳定性与  的关系
Table 1.    Relationship between  the  stability  of  the   cav-

ity and the factors.

稳定性 g1g2  的取值范围

稳定腔 0 < g1g2 < 1 

临界腔 g1g2 = 0 g1g2 = 1   或  

非稳腔 g1g2 < 0 g1g2 > 1   或  
 
 

g1 g2根据表 1中的关系, 分别以   和   为坐标轴

画出稳定图, 如图 1(b)所示. 图中白色的区域表示

稳定腔, 坐标轴和双曲线上的点表示临界腔, 灰色

的区域表示非稳腔.

g1 = 0

g2 = 0

值得指出的是上述关系式不适用于   且

 的情况, 即稳定图中原点的位置. 图 1(b)中

原点代表对称共焦腔, 为稳定腔, 而非临界腔. 而

这一点的特殊性质会引起共焦腔的稳定性在参数

变化过程中发生突变. 虽然是个经典体系的基础问

题, 但是文献中关于这一点的研究分析还远远不

够. 本文将会首先阐述共焦腔稳定性突变的含义,

然后分别从解析和拓扑的角度对这个看似违背直

觉的现象给出解释. 随后根据上述分析提出一种耦

合的双腔, 尽管其每个单腔都是非稳的, 但是从拓

扑学上分析发现, 整个双腔是稳定的. 最后用数值

模拟验证了这个构想 , 通过分析品质因子 Q 值

(quality factors)的变化证明了腔的稳定性, 并发

现了耦合双腔中还存在单腔中不存在的新模式. 这

些发现提出了一种新的调控微腔损耗的方法, 对新

型微纳激光器、片上非线性器件、非厄米光学传感

器等研究具有一定的价值.
 

2   共焦腔稳定性的突变

共焦腔满足如 (5) 式所示的关系:
 

R1 +R2 = 2L. (5)

g1 g2将 (5) 式用  和  表示, 可以得到如 (6) 式所

示的关系:
 

1

1− g1
+

1

1− g2
= 2. (6)

对于非共焦腔 (不考虑含有平面镜的腔):
 

R1 +R2 = 2 (L+∆L) . (7)

g1 ̸= 1 g2 ̸= 1当  且  时, 满足 (8) 式关系:
 

1

1− g1
+

1

1− g2
= 2

(
1 +

∆L

L

)
. (8)

∆L R1 +R2 =

2L R1 +R2 = 2.3L R1 +R2 = 1.5L

g1 = 1 g2 = 1

R1 +R2 = 2.3L

R1 +R2 = 1.5L

将  分别取 0, 0.15L 和–0.25L, 即 

 ,   和  三种腔在稳

定图上对应的曲线画出, 如图 2所示. 图中实线表

示共焦腔, 但线上的  且  的点表示平行

平面腔, 不符合共焦腔和非共焦腔的概念, 在图中

用红色圆圈除去. 虚线表示满足  的

非共焦腔, 点划线表示满足  的非共

焦腔.

g1从图 2中可以看出: 在   连续增大的过程中,

非共焦腔从非稳腔变化到稳定腔的过程中必须经

过临界腔; 而共焦腔的稳定性变化不经过临界腔,

直接从非稳腔变化为稳定腔, 再到非稳腔. 这一稳

定性突变过程看似违反物理上的连续性, 下面将会

从解析和拓扑两个角度对其给出解释.
 

 



2 1

2

1

2

1

(a) (b)

图  1     腔的稳定性分析　 (a)谐振腔的示意图及参数 ,

O1 和 O2 代表腔镜的球心 , R1 和 R2 分别表示两腔镜的半

径, L 表示腔长; (b)稳定图, 白色的区域表示稳定腔, 坐标

轴和双曲线上的点表示临界腔, 灰色的区域表示非稳腔

Fig. 1. Stability analysis  of  the  cavity:  (a)  Schematic   dia-

gram  and  parameters  of  the  resonator  cavity: O1  and O2

represent the spherical  center of  the cavity mirror, R1 and

R2 represent the radius of the two mirrors, L represents the

cavity length; (b) stability diagram, the white area repres-

ents the  stable  cavity,  the  coordinate  axis  and  the   hyper-

bola point represents the critical cavity, and the gray area

represents the unstable cavity. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 22 (2020)    224202

224202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3   共焦腔稳定性突变的解析分析

L

R1 = L+∆R R2 = L−∆R

∆R ≪ L

Tn

考虑一个腔长仍为   的非对称共焦腔, 它的两

个腔镜的半径分别为  和  ,

其中  , 是一个数学小量, 它在稳定图上对

应的点在实线上原点附近的邻域内, 从稳定图上看

属于非稳腔. 现在需要计算这个共焦腔的传播矩阵

 , 从而找出稳定性突变的解析原因.

Tn ϕ

R1 R2 ϕ

为了计算矩阵  的元素, 首先需要计算参数  .

将   和   的值代入 (2)式的第 5式, 可以求出  

如 (9) 式所示: 

ϕ = arccos
[
− L2 +∆R2

(L+∆R) (L−∆R)

]
. (9)

− L2 +∆R2

(L+∆R) (L−∆R)
⩽ −1

ϕ

经计算可知,    , 不

在传统的反三角余弦函数定义域范围之内, 因此,

为求解   的值, 需要对反三角函数的定义域进行

延拓.

− L2 +∆R2

(L+∆R) (L−∆R)
−a

a ⩾ 1 arccos(−a) = ϕ cosϕ = −a

ϕ

将   的值记作   , 其中

 , 故   . 由此可知   , 需

根据此式求解  .

ϕ+ (2k + 1) π ϕ :用  替换上式中的  可得  

cos [ϕ (2k + 1) π] = a, (10)

k k = 0,±1,±2, · · ·其中,   为整数, 即  . 将 (10) 式的

余弦函数用指数函数展开, 可得: 

exp {i [ϕ+(2k + 1) π]}+exp {−i [ϕ+ (2k + 1) π]}
2

=a,

(11)

整理可以得到一元二次方程: 

exp {i [ϕ+ (2k + 1) π]}2

− 2a exp {i [ϕ+ (2k + 1) π]}+ 1 = 0, (12)

ϕ可求解  : 

ϕ = − (2k + 1) π± i ln
(
a+

√
a2 − 1

)
. (13)

ϕ

ϕ

从 (13) 式可以看出,   的实部不唯一. 按照上

述方法对反三角余弦函数的定义域进行延拓, 可以

发现, 在传统定义域以外的反三角余弦函数的值是

实部为 π 的奇数倍的复数. 从后续计算中可以发

现,   的实部以及虚部的符号不影响计算结果, 因

此为了简化计算, 规定: 

ϕ = −π− i ln
(
a+

√
a2 − 1

)
= −π− ib, (14)

ϕ −π −iln
(
a+

√
a2 − 1

)
ln
(
a+

√
a2 − 1

)
b b ≥ 0

即取   的实部为   , 虚部为   ,

并将  的值记作  , 满足  .

Tn sinϕ sinnϕ

ϕ

将矩阵   中的   和   展开成指数函数,

再将  的值代入, 可得: 

sinnϕ
sinϕ

=
exp (inϕ)− exp (−inϕ)
exp (iϕ)− exp (−iϕ)

= − cos (nπ) [exp (nb)− exp (−nb)]

exp b− exp (−b)
. (15)

cos (nπ)

cos [(2k + 1)nπ] b −b

从 (15) 式中可以看出 , 若将   替换成

 , 再将   替换成   , 结果不受影响,

因此上述为简化计算而做出的规定是合理的.

n → ∞
b > 0 exp(−nb)

当光线往返次数足够大, 即  时, 对于非

对称共焦腔 (  ), 可省略分子上的   ,

将上式简化为 

sinnϕ
sinϕ

≈ −cos (nπ) exp (nb)
expb− exp (−b)

. (16)

同理可得: 

sin (n− 1)ϕ

sinϕ
≈ −cos (nπ) exp [(n− 1) b]

exp b− exp (−b)
. (17)

Tn将 (16)式、(17)式代入矩阵   的表达式中 ,

得到这个非对称共焦腔的传播矩阵, 如 (18) 式所示:

 

2

1



Confocal cavity

Non-confocal cavity

1+2=2.3
Non-confocal cavity

1+2=1.5

R1 +R2 = 2.3L

R1 +R2 = 1.5L

图 2    共焦腔和几种非共焦腔对应的曲线, 实线表示共焦

腔 , 虚线表示满足   的非共焦腔 , 点划线表

示满足   的非共焦腔 (红色圆圈除外)

R1 +R2 = 2.3L

R1+

R2 = 1.5L

Fig. 2. Stability curves  corresponding  to  the  confocal   cav-

ity  and non-confocal  cavities.  The solid  line  represents  the

confocal cavity, the dotted line represents the non-confocal

cavity  satisfying    ,  and  the  dash  dot  line

represents  the  non-confocal  cavity  satisfying   

 .(except for the red circle). 
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Tn =


(
−A+

1

e

)
cos (nπ)

exp b− exp (−b)
exp (nb) −B

cos (nπ)
exp b− exp (−b)

exp (nb)

−C
cos (nπ)

exp b− exp (−b)
exp (nb)

(
−D +

1

e

)
cos (nπ)

exp b− exp (−b)
exp (nb)

 . (18)

 

Tn

exp (nb) b > 0

n → ∞ Tn ∆R = 0

ϕ = π

从 (18) 式中可以看出,    的每一项都含有

 项, 且对于非对称共焦腔,    , 因此当

 时,   发散. 但是对于对称共焦腔,   ,

因此   为实数, 上述计算不成立. 根据洛必达

法则可以知道: 

lim
ϕ→π

sin (nϕ)
sinϕ

= lim
ϕ→π

ncos (nϕ)
cosϕ

=

{
n
(
n为奇数

)
−n

(
n为偶数

) ,

(19)
 

lim
ϕ→π

sin (n− 1)ϕ

sinϕ
= lim

ϕ→π

(n− 1) cos (n− 1)ϕ

cosϕ

=

{
−n+ 1

(
n为奇数

)
n− 1

(
n为偶数

) . (20)

Tn将 (19) 式、(20) 式代入   的表达式, 可以得

到对称共焦腔的传播矩阵. 当光线往返次数为奇数

次时: 

Tn为奇数 =

(
−1 0
0 −1

)
, (21)

当光线往返次数为偶数次时: 

Tn为偶数 =

(
1 0
0 1

)
. (22)

因此, 对称共焦腔的传播矩阵不发散, 从而验

证了对称共焦腔为稳定腔.

综合分析非对称共焦腔和对称共焦腔的传播

矩阵, 可以发现, 导致共焦腔稳定性突变的解析原

因是在传统定义域的边界, 反三角函数值由复数突

变为实数. 

4   共焦腔稳定性突变的拓扑分析

下面, 我们从几何光线拓扑性质的角度重新理

解这个问题. 根据 (3) 式可以知道, 往返偶数次和

奇数次出射的光线分别是入射光线自身和一条与

它关于光轴对称的光线, 在对称共焦腔内形成稳定

的模式分布.

画出一束平行于光轴的入射光在对称共焦腔

和非对称共焦腔中传播的路径, 如图 3所示. 从几

何光学的角度, 观察它在腔内的传播路径, 并根据

闭合回路的数量及方向定义拓扑荷 , 记作 TC

(topological charge). 下文将阐述本文对共焦腔的

拓扑荷的定义: 规定按照右手螺旋定则, 方向向外的

回路记作 l (loop) = +1, 向内的回路 l = －1; 按照

图 1的腔镜配置, 定义入射光的方向 d (direction),

由曲率半径大的腔镜射向曲率半径小的腔镜 d = +1,

由曲率半径小的腔镜射向曲率半径大的腔镜d =

－1, 则腔的拓扑荷的定义为各回路的 l 与 d 的乘

积之和: 

TC =
∑

l · d . (23)

R1

R2

R1 < R2

R1 > R2

将图 3中左、右两面腔镜的半径分别记作  ,

 , 则图 3(a),3(b),3(c)分别为稳定图上第二象限

的非对称共焦腔 (  )、对称共焦腔和第四象

限的非对称共焦腔 (  )内的光线传播路径

图, 其中图 3(a)与图 3(c)互为镜像. 图中已经标

出每一个回路对应的拓扑荷. 图 3(a)的非对称共

焦腔内不能形成稳定的模式, 对于图中给定的光线

 

0 0 0

TC=-1

TC=-1

TC=1

TC=1

逸出光 逸出光(a) (b) (c)

R1 < R2

R1 > R2

图 3    对称和非对称共焦腔的拓扑荷分析 光线在 (a)稳定图上第二象限的非对称共焦腔 (  ); (b)对称共焦腔; (c)第四

象限的非对称共焦腔 (  )内的传播路径图

R1 < R2

R1 > R2

Fig. 3. Topological  charge  analysis  of  symmetric  and  asymmetric  confocal  cavities.  The  propagation  path  diagram  of  light  in:

(a) the asymmetric confocal cavity in the second quadrant (  ); (b) the symmetric confocal cavity; (c) the asymmetric con-

focal cavity in the fourth quadrant (  ). 
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只能有一个闭合回路, 且根据我们的规定和图示的

入射方式, TC = －1; 图 3(c)的非对称共焦腔与

上图互为镜像, 二者在稳定图上对应的点分别位于

二、四象限, 且关于一三象限的角平分线对称, 以

同样的方式向图 6(c)所示的腔镜上入射一束光,

也只能形成一个闭合回路, 且 TC = + 1. 还可以

按照另一种方式理解, 即图 3(c)相当于图 3(a)的

时间反演, 自然拓扑荷的绝对值相等, 符号相反.

图 3(b)为对称共焦腔, 其内部有稳定的模式, 可以

形成方向相反的两个回路, 因此任意光线的TC = 0.

g1

−1

从稳定图上看, 三个共焦腔对应的点分别位于

实线上第二象限、原点和第四象限, 可以据此判断,

位于第二象限的所有非对称共焦腔拓扑荷都为

－1, 第四象限的非对称共焦腔拓扑荷均为+1. 因

此, 当   从负数连续增大, 并经过原点时, 拓扑荷

从－1变为 0再变为+1. 只有拓扑荷为零的腔内才

可能形成闭合回路, 从而是稳定的, 而拓扑荷等

于+1和  的腔都是非稳的. 由于拓扑荷的变化只

能是量子化的, 不是连续的, 因此共焦腔的稳定性

发生突变.

此外, 上述分析也说明了稳定腔的拓扑荷为

零, 非稳腔的拓扑荷不为零; 而且, 拓扑荷为零的

腔一定是稳定腔. 如果把拓扑荷分别为－1和+1

的两个非稳腔组合在一起, 可以形成总拓扑荷为零

的稳定的耦合腔, 如图 4(a)所示. 这个新的稳定腔

是两个非稳定腔耦合形成的, 因此其腔模不同于原

来的非稳定腔, 为验证两个非对称共焦腔组合后的

耦合腔的稳定性 , 利用时域有限差分法 (finite

difference time domain method, FDTD) 分别对

如图 3(b)、图 3(c)及图 4(a)中所示的对称共焦

腔、非对称共焦腔及耦合腔进行了电场模拟. 模拟

采用的为置于腔内的偶极子光源, 波长为 400—

700 nm, 偏振方向平行于 y 方向, 对称共焦腔、非

对称共焦腔腔长皆为 2 µm, 耦合腔由两个非对称

共焦腔组成, 中间腔镜的间距设为零. 图 4(b)中红

色虚线所示为拓扑数为零的对称共焦腔内存在的

模式, 绿色虚线所示为非对称共焦腔内存在的模

式, 蓝线实线所示为耦合腔内存在的模式. 通过模

拟对比, 在偶极子光源激发下, 对称共焦腔内可以

稳定存在四个模式. 由于拓扑数为零的耦合腔为腔

长相同的非对称共焦腔组成, 因此耦合腔内同样存

在可以与对称共焦腔匹配的模式. 而非对称共焦腔

的光谱虽然也有四个模式, 但其半宽明显增大, Q 值

降低, 表明由于腔镜的不对称性, 损耗明显增大.

图中序号 1, 2, 3, 4分别表示对称共焦腔、非对称

共焦腔及耦合腔中同时支持的模式.

表 2中分别列出了对称共焦腔、非对称共焦腔

及耦合腔内支持的模式的 Q 值. 通过对比, 对称共

焦腔内模式可以稳定存在, 半宽较窄, 只有 1 nm

左右, Q 值恢复到对称共焦腔的水平. 而非对称共

焦腔内虽然也存在四个模式, 但损耗明显在增大,

Q 值降低数十倍.而将参数相同的两个非对称共焦

腔组成耦合腔后, 腔内模式再次趋于稳定. 因此如

果把拓扑荷分别为–1和+1的两个非稳腔组合在

一起, 可以形成总拓扑荷为零的稳定的耦合腔. 显

然, 如果逐渐地减小第二个腔的尺寸, 第一个腔中

泄露的模式未必能全部被第二个腔束缚, 换句话

说, 不是第一个腔泄露的每一道几何光线的拓扑荷
 

表 2    对称、非对称共焦腔及耦合腔内模式的 Q 值
Table 2.    Q  factor of  modes  in  symmetric,   asym-

metric and coupled confocal cavities.

模式Q 值 1 1-1 2 3 4 4-1

对称共焦腔 666.2 555.6 505.6 427.5

非对称共焦腔 40.4 23.5 28.9 27.4

耦合腔 274.1 276.6 491.2 494.1 406.2 248.7
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图 4    总拓扑荷为零的稳定的耦合腔　(a)耦合腔示意图;

(b)对称共焦腔、耦合腔内的模式

Fig. 4. Stable  coupling  cavitys  with  a  total  topological

charge of zero: (a) Schematic diagram of the coupling cav-

ity;  (b)  symmetrical  confocal  cavity  and  the  mode  in  the

coupling cavity. 
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都可以被第二个腔中和. 因此, 耦合腔给出了一个

连续调节腔损耗的方法.

通过模拟对比对称共焦腔及耦合腔内的模式,

发现除了两种腔都支持的四个模式外, 耦合腔在模

式 1和模式 4旁边还出现了新的模式 1-1及 4-1.

为进一步分析新模式出现的原因, 分别探究了对称

共焦腔及耦合腔内的相位分布. 图 5所示为模式 1

和模式 4的相位, 其中模式 1为两种腔都支持的模

式, 模式 1-1为耦合腔内出现的新模式, 如图 4(b)

中的蓝色箭头所示. 通过对比磁场的相位分布, 发

现对称共焦腔所支持的四种模式的相位分布都是

关于结构反对称分布, 而耦合腔内出现的新模式其

相位分布为对称分布. 根据相位分布可见, 耦合腔

内出现的新模式是由两个非对称共焦腔之间的耦

合形成的, 这证明了耦合的非对称共焦腔拥有比单

个腔更多的调节自由度. 

5   结　论

通过对反三角函数的定义域进行延拓, 求解对

称共焦腔和非对称共焦腔的传播矩阵, 以及对腔内

光路的拓扑分析, 分别从解析和拓扑的角度给出了

共焦腔稳定性随参数变化而发生突变的原因. 从代

数解析的角度, 共焦腔稳定性突变是由函数的函数

值在传统的定义域以外由复数向实数的突变引起

的; 从几何拓扑的角度, 通过定义拓扑荷, 得到了

发生突变的物理量, 找出了共焦腔的稳定性发生突

变的根本原因, 也说明了稳定性发生突变的必然

性. 同时通过时域有限差分法对共焦腔稳定性突变

的原因进行了验证. 上述分析表明, 通过附加一个

非对称共焦腔, 我们可以重新获得稳定腔. 另外从

图 4可以看出, 如果微调附加腔的尺寸, 可以使得

部分大角度光线依然无法形成闭合环路 (拓扑荷为

零), 从而实现对整个腔的损耗的精细调谐, 这对于

设计各类非厄米器件具有非常重要的价值.
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分布     

Fig. 5. Phase distribution of  mode 1 and mode 4:  (a)  Phase distribution of  mode 1 in a coupled cavity;  (b)  phase distribution of

mode 1 in a coupled cavity; (c) phase distribution of mode 1-1 in a coupled cavity. 
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Abstract

Optical cavity is a fundamental device of modern optics and has a wide range of applications in the fields of

laser generation, nonlinear optical conversion, and optical sensors.  A major aspect of the properties of optical

cavity is the stability analysis. According to different geometric losses, these optical cavities can be divided into

three types: stable cavity, critical cavity, and unstable cavity. The determination of the stability of the optical

cavity  is  the  basic  problem  of  a  classic  system,  but  the  research  and  analysis  of  this  point  have  been  much

insufficient in the past. In this paper, by extending the definition domain of the inverse trigonometric function,

the propagation matrices of the symmetric confocal cavity and the asymmetric confocal cavity are solved. The

sudden  change  of  stability  with  the  change  of  geometric  parameters  is  explained  by  algebraic  analysis  and

optical ray topology.The mathematical analysis shows that the stability catastrophe of confocal cavity is due to

the  sudden  change  in  the  value  of  inverse  cosine  function  at  the  critical  point  of  the  traditional  domain  of

definition. From the perspective of geometric topology, we define the topological charge of the cavities according

to  the  geometric  propagation  path  of  light  in  the  cavity.  Only  the  cavities  with  zero  topological  charge  are

found  to  be  stable,  and  the  change  of  topological  charge  is  quantized,  which  explains  the  sudden  change  of

confocal cavity stability. Finally, we build a coupled stable cavity consisting of two unstable cavities with the

same parameters. The quality factors of the coupled stable cavity and the unstable cavity are analyzed by the

finite difference time domain method, which further verifies the origin of the sudden change in the stability of

the confocal cavity.  We propose that the coupled unstable dual cavities with opposite topological  charges are

able to be stable, and we also find that there are new modes in the coupled cavities which are not found in the

corresponding single cavity. These findings suggest a new method for controlling microcavity loss, which has a

certain  value  for  studying  the  new  micro-nano  lasers,  on-chip  nonlinear  devices,  and  non-Hermitian  optical

sensors.
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