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相位共扼镜和相位共扼腔
寮

吕百达 蔡邦维 周 兴灵

(四 川大学物理 系
,

成都 )

.

摘婆
: 本文使用拒阵光学方法

,

分析 了下述论题 : 1
.

相 位共耗镜的两类 变换拒

阵及其物理意义
, 2

。

相位共耗腔与常挽稳 定腔的比 较
, 3

.

相位共耗腔 的模参数 , 4
.

有倾移的相位共耗腔多 5
。

相位共耗腔的稳定性
,

并提 出了一些问题加以讨论
。

Pha se e o n ju g a te m ir r o rs a n d Pha s e e o n ju g a te re so n a t o rs

1 u B a id a ,
C a i B a n g w e i

,
Z h o u X in lin g

(D e p a r t m e n t o f Ph y s ie s ,
S i e h u a n U n iv e r s ity )

Ab st ra c t: U s in g m a t r ix o p t ie s m e t h o d s , th e fo llo w in g s u b je c t s a r e

a n a ly s ed
: l

。

t w o fo r m s o f t r a n s fe r m a t r ix fo r PC M a n d t h e ir p h y s ie a l

m e a n in g , 2
. e o m Pa r is o n b e t w e e n PC R a n d e o n v e n t io n a l s ta b le r e s o n a -

to r s , 3
.

b e a m p a r a m e te r s o f PC R
, 4

.

PC R h a v in g fr e q u e n e y sh ift
, 5

. s ta -

b 1lity o f PC R
.

S o m e q u e s t io n s a r e p r o p o s e d a n d d is e u s s e d
.

当常规光腔的一个反射镜或两个反射镜都用相位共辘反射镜 (PC M ) 代替时
,

就构成了

相位共辘腔 (P C R )
。

PC R 具有能补偿腔内畸变
、

对失调不灵敏
、

稳定性好
、

输出光束质量

高等优点
,

并有明显的应用前景
,

目前
,

国内外在这一领域的理论和实验研究都十分活跃
。

本文拟使用矩阵光学方法
,

对 PCM 和P CR 有关的几个基本问题着重从物理上加以分析
,

并

提出一些看法供讨论
。

一
、

相位共辘位的变换矩阵的物理愈义

由相位共辘的定义出发
,

Y ar iv 等得出PC M的光线变换矩阵(第 工矩阵形式)为 [ ’〕

D I

( 1 )

显然

这时
,

A BCD 定律应写为

/ A l

对
P e M , x =

(
、 C i

d e t M
P e l; , x = 一 1

曰 ;
_

:)
(2 )

唁卜加

口
, = (A i 口‘补 + B i ) / (C l 口. 签 + D i ) (3 )

式中
, q ‘ 、

q
,

分别为在PC M 上的入射波和反射波的高斯光束复参数
, .
表示取复共辘运算

。

利用 (一)
、

(3 )式可以研究简并四波混频 (D F W M )
、

非简并四波混频 (N o n 一
D FW M )

和双相位共辘腔 (D PC R ) 的模式特性 (在非简并情况
,

(1 )式应作适 当修正
,

见后)
。

但

. 本文在第三届 全国激光物理讨论会上报告
,
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(3) 式与通常的A B C刀定律形式有异
,

有时会感到不便
。

为此
,

王绍 民等 引入了 PC M 的等

效变换矩阵 (第 亚矩阵形式 ) [ 2 1

M
P ·

一 (
A 兀 B :

(4 )

D 亚
)

=

(
一

2

{
。

:)
d e t M

P C M , 亚 二 1

使用 (4 )式时
,

A BC D 定律可写为通常的形式

q
,

= (A 亚 q ‘ + B 亚 ) / (C 兀 q ‘

式中
, p 为入射到 PCM上的高斯光束等相面曲率半径

。

1
.

直接由 (1 )
、

(3) 式可看 出PC M反演波前的性质
,

( 5 )

+ D 亚 ) ( 6 )

不妨对 (l) ~ (6) 式作以下讨论
:

并可利用 (1) 式从矩阵光学观点解释

Pc M 补偿波前畸变的特性
。

例女口
,

设 光波经一变换矩阵为
(了乡)

的扰动介质后发 生畸变
,

经PC M反射和再次反向通过扰动介质后总的变换矩阵为

( :)( :
_

:)( ! ) ( 7 )

11八U

了‘、
一一

、

、./
r

即虽然经 PCM 反射后的相位共辘波也含有扰动介质的变换矩阵元
,

但两次 (正向和逆 向)通

过扰动介质和一次经 PC M反射的总效果是补偿了畸变
。

一般的光学元件却不具有 这一特性
,

例如猫眼反射器

‘

了.、
一一

、、,Z

歌�
d

( :)( 了
_

:)( {
一 ( a d + b c ) Zb d

一 Z a e 一 ( a d + b c )
)

( 8 )

同样
,

利用 (4 )
、

( 6) 式也能证明 PCM 的相位共扼特性

叮
r 二 一 Q 。爷 ( 9 )

并且
, ( 4) 式本身就已清楚表明 PC M具有可变 “

曲率半径
” 的 自适应特性

。

2
.

M P 。、 , 工
、

M
P c M , ; 从不同角度描述了 PCM 的变换特性

,

入射到P c M上的高斯 光束

曲率半径p 既可取有限值
,

也可趋于无限大 (束腰位于 PC M处 )
。

在处 理 PC R 的模参数之

类问题时
,

利用 ( 1 )
、

( 3) 或 (4 )
、

( 6) 式所得结果相同
。

但它们遵守的变换规律有不同的形式
,

因此对p” co 情况
,

不能简单地企图在 (4 ) 式中令 p‘ co 而得出 ( 1) 式
。

然而
,

利用变换矩阵

的等效变换公式 tZ 了,

很容易由 ( l) 式出发推出它的等效变换矩阵形式 ( 4) 式
。

因此
,

我们认为

(1 )
、

(4 )式是自洽的
,

在一定意 义上是等效的
。

3
.

按照几何光学
,

由 ( 1) 式推知
,

球面波经 PC M变换的象距始终等于物距
,

即具有1 : 1的

成象特性
。

PC M 的非高斯成象性质是与其它光学成象元件的一个显著 区别
。

二
、

常规德定腔和相位共辘腔

对相距为L
、

曲率半径分另lJ为R
, 、

R
Z
的两个普通球面反射镜组成的约束稳定光腔

,

利用

A B c D 定律易证
,

入射在镜 i ( i 二 1 ,

2) 上的高斯光束复参数 q ‘入和经镜 i 反射后的高斯光束

复参数 q ‘ ,
反间有

q ‘ ,

反 = 一 穿‘ , 入铃 ( 1 0 )

即与 ( 9) 式形式上完全相同
,

是否由此推知常规腔有与PC R 相类似的性质呢 ?

我们 认为常规稳定腔并不 具有P C R 能产生相位共扼波和补偿腔内畸变的特性
。

从物理

上分析
,

普通反射镜 (又称真镜 R M ) 的变换矩阵为
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, 1 0 、

M
=

( (1 1 )
2 / R

)
式中

,

镜的曲率半径R 为一确定值
,

不随入射光束参数而改变
。

但 PCM却不然
,

“ )式中的p

是入射高斯光束等相面曲率半径
,

因此 PC M 的 “
曲率半径

” R p cM 不是常数
,

R P 。M = p (1 2 )

正是这一原因
,

使 PC M 具有自适应特性
,

这是 PC M 与R M 的根本差异
。

实验研究亦表明(例

如文献〔2〕
、

〔3〕)
,

对 PC R
,

若激光由R M 一端输 出
,

则能补偿腔内畸变
,

这是因为 PCM 能

产生相位共扼波的缘故
,

并且就一次往返传输而言
,

光波顺次正向通过畸变介质
、

PCM
、

反

向通过畸变介质
,

按 (7) 式畸变得以补偿
。

但常规光腔却并不具有这一性质
,

不仅畸变在输出

光束中会反映出来
,

而且
,

当在腔内引入畸变物后
,

会在比 PC R 远高的闹值下停止振荡
。

三
、

相位共辘腔的徽式特性

利用 (1)
、

(4) 式及其修正形式
,

对PC R 的模结构巳进行了详细研究 仆 ’ 3 ’ . 1
。

并证

明
,

当腔内仅存在实元件时
,

简并情况下 PC R 的横模是不确定的
,

引入振幅声向分布的虚

元件
,

例如高斯光阑
,

则可使 PC R 的模确定下来
。

现对此作一具体分析
,

并提出一些问题

讨论
。

鸭

二
黑

百
.

些驾 黔
, .

臀
.

r

些驾

排
一

匕宁
非

一

丰非
叮
牛扩少牛

一

丰
日 l

‘ 。 IU匕
一」 巴

‘” ‘,
IU、

c p “, IL一』
R P R P

R 州一G A

黑
一

岁
一

}口
~

邑iU\
c d , L一」

(
a
) (b ) (e )

图 1 带高斯光闺 (G A ) 的相位共机腔
a
一 G A 显于PC M 处 b一 G A 兰于PC R 中

c
一G A 里 于 R M处

1
.

高斯光阑置于PC M 处

可以认为
,

由D FW M 形成 PC M本身具有一种横向振幅为高斯分布的限模结构
,

即 PC M

处置有一变换矩阵为

2 1 0 、

M
e 、 =

叹
.

,
\ 一

i几/ (兀a Z
) 1 ,

(1 3 )

的高斯光阑
,

式中
, 口为高斯光阑的

“
宽度

” 扭 l (图la )
。

设腔内单程变换矩阵为

(尽乡)
,

(1 )

由 (1 ) 或 (4) 式和高斯光束往返一周自再现条件求得 I“ 1

R M处的光束参数q , M (:‘ : M , p : , )

咤卜 ,

, , R M Z 二 (几/ 二 ) 〔(1 + 占) / (1 / R
Z + 雪) 〕

’尹 2

p : M = 1 / { (一 1 / R ) 士杯〔省
2

/ (1 + 省名 )〕 (1 / R
全 + 亡) }

式中
,

雪= 一 Zb几G
,

/ (二 a ’

)

互= a (2G
I 一 a ) / b

Z

G
, 二 a 一 b / R

(1 4 )

(15 )

(16 )

(1 7 )

(18 )
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R 为真镜的曲率半径
。

在弱高斯光阑近似下 a 、 co
,

, : M Z = (几/ 二) lb / G
:

{ (19 )

p : M = 一 R (2 0 )

(2 ) PC M处的光束参数口P C M (留 P 。M , P , C M)

2又}bG
,

}
侧P C M “ “

一
一兰 竺兰

二

一 (21 )
二杯1 + (2几右G

l

/ 二 a ’
)
’

P P 。
_

、, = ZbG
,

/ (Zd G
, 一 1 ) (2 2 )

a , 。时
, 。 P CM Z 二 2大}bG

;

I/ 二 (2 5 )

2
。

高斯 光阑笠 于PC R 中

文献〔7〕讨论了这一情况 (图 lb)
,

物理上
,

这要求将专门制备的高斯光阑置于腔 内
。

我们认为文献〔7 〕中所使用的方法和所得某些结论的严格性是值得讨论的
。

例如
,

文献 〔7 〕

~
, 、

_

一 _ ~
、 , , * 。

、
_

二
_ 二 L _

* 。 、。 二
_

幼
。

卜

、 / a
、

b
。

、
、

, _ _
. , .

_ 一
、 , ,

、
_

二
、 ,, , 二‘ 、 , 、 ,

~
认为

,

因位于高斯光阑之右的单程变换矩阵气了; 益:夕诸元不出现在光束参数的公式中
,

所

以 PC R 能补偿位于 PC M 附近的畸变
,

这一推理似不严格
。

又如对空腔

咬 ::)= (
1 1二

) (2 4 )

哎::)
一

以
p

)

l
二 + IP = L (L为几何腔长)

(2 5 )

和

按文献〔7〕的方法会得出

(2 6 )

留 R M Z = 几l
二

/ 二 }G
,

1 (2 7 )

和 G
; = 1 一 l

m

/ R (2 8 )

而不是文献〔7 〕中的 (1 0 ) 式
。

不仅如此
,

我们分析一下高斯 光阑位于 R M 处的极端情况会

更清楚
。

3
.

高斯光 阑呈于 R M 处

见图1c
,

类似于上面的方法
,

在a 、 co 时得到

p R M = 一 R (2 9 )

而w : M可取任意值
,

并且 与腔内单程变换矩阵诸元无关
。

是否这就表示 PC R 能补偿腔 内任

意处的畸变呢 ? 这些都有待于进一步的实验鉴别
。

四
、

有频移的相位共辘腔

目前
,

对常规光腔模式结构的分析都限于无频移的情况
,

特征参数的自再现条件也是在

这一前提下成立的
。

对P CR
,

有时会出现频率差异问题
,

现分述如下
:

1
.

N o n 一
D FW M 形 成PC R

对N o n 一
D FW M情况

,

入射到PC M上的信号光须率与反射光频率不相 同
。

由 PC M的频

率翻转 (fr e q u e n c y fl ip Pi n g) 特性
,

设泵浦光频率为。
,

信号光频 率为。 + 。
,

则反射 光

频率为。 一 d
,

PC M的变换矩阵为〔‘
”〕
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1 一 占/ 。

相位共扼镜和相位共扼腔

河
P

一 : =

( 0
一
(1 + 占/ 。 ) )

M
P 。

一
: =

(
(1 一 占/ 。 )/ (1 + 占/ 。)

一 2 / p
)

(30 )

(3 1 )

由于PC M对频率为。 士占的入射光产生频率翻转后变成频率为。 干占的反射光
,

所以高斯

光束在腔内往返一周后不可能实现自再现
。

因此
,

N o n 一
D FW M形成的PC R 不存在稳 定 的

往返一周 自再现高斯本征模
。

但两周往返后
,

频率经两次翻转复原
,

可由往返两周自再现条

件求出其高斯本征模参数
,

其模结构示意于图2
。

2
。

受激布里 渊背散射 (S B B S ) 形成PC R

因布里渊散射的频移量很小 (对固体介质约为Ic m
一 ’,

液体介 质 0
.

Ic m
一 ’,

气 体 介 质

。
.

o lc m
一 ‘)

,

为简单起见
,

在文献〔8〕的处理中忽略了频率的变化
,

而只考虑散射引起光斑

尺寸却
P CM的改变

。

S B B S
一
PC M的等效变换矩阵为〔吕〕

M
P C

一 (
_

1 0

2 / R
一
i丸(1

一

刀
2

)/ 二 (刀
2 留 2

) x) (3 2 )

式中
, o< 刀< 1为一与入射光强和介质增益有关的正数

,

半径和光斑尺寸
。

由此可求出S B B S
一
PC R 的往返一周 自再现模参数

,

p
、

留分别为入射高斯光束波面曲率

其模结构示意于图3
。

S B B S

·FCM
片了夕卜
.

R1
1|

N o n ·D石侧悯

·PC月

图2 非简并四波混频形成PC R 的模结 构 图3 受激布里 渊背散射形成PC R 的模结 构

使用 (3 2 ) 式时
,

由于忽略了频移效应
,

不能解释在 S B B S
一
PC R 中不可能存在任意多

次往返传输自再现模之类的实验现象
。

如果 引入带有频移参量的等效变换矩阵和相应的 自再

现条件
,

则从物理上讲
,

这时的自再现意义已有所不同了
。

因为通常的 自再现条件
,

是指在

稳定振荡建立之后
,

任意的往返一周前后模参数的自再现
。

而在 (3 2) 式中引入频 移 参 量

后
,

应是指在受到光腔的增益和损耗特性曲线限制的频率范围内
,

某次往返前后模参数的自

再现
,

计算结果依赖于所取往返的序数
。

对这一问题
,

还值得进一步加以研究
。

3
.

双相位共机腔

对形成D PC R 的两个P CM
,

要求必须有相同的泵浦频率
,

这样避免了频率溢出 (fr e -

q u en c y w a lk o ff) 效应 〔吕〕,

而有往返一周 自再现本征模 (简并和非简并模) 存在
。

五
、

相位共辘腔的粗定性

1
。

约束稳定性

定义G : = d 一 西/ R
, CM

后
,

由 (15 )
、

(2 2 ) 式得 G : G
: = l/ 2

(3 3 )

(3 4 )
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可以证明
,

除了非简并和 D PC R 外
,

(3 4 ) 式对一般的P CR 都是成 立 的
。

因此
,

通常

认为
,

P C R 是无条件稳定的 (u n e o n d it io n lly s t a ble ) 〔’〕
。

但是应当注意
,

由于 PC M的

曲率半径非常数
,

具有自适应变化特性
,

尽管光斑尺寸 州 。c M , w R M
会 出现奇 异现象

,

但 (34 )

式却始终成立
。

因此
,

若使用常规光腔的术语来讨论光腔的稳定和非稳定性时
,

可 以 认为
,

G参数满足 (3 4 ) 式的 PC R 是约束稳定的
,

但使光斑尺寸 , O
、 沉的那些奇异点应除 外

,

计

算例子请见文献〔6〕
。

2
。

热稳定性

通常所指的热稳定性是指光腔输出激光束对腔内热扰动的稳定性
。

以弱高斯光阑近似下

由D FW M形成的 PC R为例
,

设腔内有一焦距为f的热透镜
,

其腔内单程变换矩 阵为 (图幻

、,厂
L口
daC

2.、、、厂
�”甘1�

(
a :

b
Z

c Z d 。

( 3 5 )
1 / f

/‘、、
、,了/‘、

一一

、、,Z

,

力
谙

以

式中
,

( )
( ‘= 1 , 2 , 为热透镜两*。的变换矩阵

。

按 S ‘·‘fe ·的方法 〔1 。 · ,

当输出镜

R M “匹配” 时
,

( 3 6 )

将 ( 1 9 )
、

( 3 5 )

基模热稳的必要条件为

d川
: M
/ d f

二 o

式代入 ( 3 6 ) 式
,

直接求导
,

经运算得到

bl一dlL

.

于一
图4 含热透镜的PC R

b
: = 0 ( 3 7 )

( 3 4 )
、

( 3 7 ) 式即为D FW M
一
PC R 的基

模热稳条件
。

进一步的分析表明 二“ ,

它也是

S B B S
一
PC R 自泵浦四波 混 频 形 成 PC R 的热

稳条件
。

注意
, ( 3 4 )

、

( 3 7 ) 式说明
,

仅有

( 3 4) 式并不能保证 PC R 热稳
,

应 当加上 ( 3 7 )

式
,

即热扰源尽可能靠近 P CM (而不是 R M !)

时
,

PC R 才是热稳的
。

3
.

微扰稳 定性

对于P CR 的微扰稳定性问题
,

应当根据C as Pe
r s o n 的定义 二’ 2 1 ,

利用微扰参量

F ‘ 1ZG
,
G

: 一 1 士 2侧G
,
G

Z
( G

,
G

: 一 1) l ( 3 8 )

来判断
。

例如
,

对仅有实元件非简并情况的两次往返本征模
, F = 1 ,

是临界微扰稳定的
。

对

腔内有虚元件的往返一周自再现模
,

F > l
,

是微扰稳定的
。

对D PC R 的微扰稳定性及有关问

题的讨论请见文献〔1 3〕
。
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监视器/控制器
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统
,
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较
,

然后将校正信号发送到激光功率控制组件上
。

该装置可测量加热物体的辐射而不受激光

熊童的影响
,
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