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关于四面镜腔参数的计算

Abstract: Four-mirror cavity is widely u~ in contemporary ring lasers or laser gyroes. 

The paper gives the methods for caculating cavity parameters and the fr吨uencies of different 

modes. Practical examples are given on calculation and analysis of "8"-shaped four mirror 

臼vity in a differential ring laser. 

众所周知，环形激光最重要的应用之一是用来

制成激光陀螺3 而从近十余年来国内外各种激光陀

螺的发展情况与趋势来看，作为其核心部份的环形

激光器的谐振腔，几乎无例外地全由三面镜或四面

镜腔所构成j 而其中四面镜腔应用的广泛性并不亚

于三面镜腔，例如在四频差动激光陀螺及在某些二

频激光陀螺中均采用四面镜腔。本文重点阐述用矩

阵法计算四面镜腔参数及用衍射法计算腔频率的方

法，并以分析与实算 "8" 字形四面镜腔为例来加以

说明。

一、矩阵法求解

线性光学理论表明，光学系统的光学传输特性

可用该系统的光学传递矩阵来加以表示，而如果光

学系统是由一系列光学元件串联而成，则光学传递

矩阵便等于各个光学元件传递矩阵的连乘积，有:
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在用几何光学法研究光线在谐振腔中传播的情形

时，正是利用上述这一特性把光线在腔中被镜子多

坎反射p 看成是光线多次通过由等效光学元件组成
的等效光学系统，在这一点上对环形腔的处理除了

非傍轴入射与镜面数较多外与直腔十分类似，例如

同样可把光线在腔中被曲率半径为 R 的凹面镜

(~~t#j~HEwÞ19[ _\ : J) 光学传递矩阵为') 门反射一次等效成光线
|一二 1 1/ .. R -..1 1 

通过焦距为 f=号的薄透镜。其次，当参考面不同
时，所对应的总的矩阵也不相同，在对多面镜腔(环

形腔与折迭腔〉求解时，也正可利用这一点，通过选

次移动参考面的办法来求出与其相应的一系列矩

阵p 再通过由矩阵元推求腔参数的公式，便可求得诸

参考面上及与被选定参考面相毗连的那一段光路
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(遇到光学元件之前〉的光束参数，显而易见，当沿环

路参考面移动完所有段落时，全部段蓓的腔参数也

即均被求出。例如光斑半径ω为:

ω2=主 2B (1) 
π 飞14一 (A+D)2

再利用由 z 处高斯光束半径ω与波阵面曲率半径 R

来描述束腰半径 ω。与 z 的公式:

千
辛

(2) 

(3) 

R= _2B -
D- .A 

并把 (1) 、 (4)两式代入，则可得:

λ 飞14一 (.A +D ) 2
ω。=一一 … (5) 
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图 1 为任意四面镜腔。在计算时依前述可将其

等效展开成周期性透镜序列，如图 2 所示。总的传

(4) 

递矩阵[5].
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f..，=号 cosB，

j，u=号叫阳入射角) (7) 
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图 2

对于实用的四面镜环形腔而言，最常见的形式

为规则、 对称的，以四频差动激光陀螺为例，最普遍

采用的是二平二凹的"8"字形腔(见图句。之所以采

用 "8月字形是为了减小光的入射角以利于圆偏振光

的振荡，又由于对转动当量而言两对顶三角形的面

积是相抵消的p 所以总是尽可能地减小上三角形

的面积而形成图 3 所示意的布置， 此时的几何参

数为:

La=f;l= O 

L4=fi1 =O 

f1 =h=f (具体取f"， 与 f~ 按 (7) 式计算〉

其等效透镜序列见图 4。根据光学元件的光线

传输矩阵元【1) 对(α〉有:

B-B 

图 3
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Dl = l一争 j 
对(b)有:
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将它们分别代入。)~(5) 式中便可求得两个腰的位

置与大小，凹面镜处的 R 与 ω及稳定性判断。不过，

对于稳定性判据而言，即使对于图 3所示的非任意

形状与参数的四面镜 "8月字形腔p 也由于仍存在 Ll、

马、 R (或等效f)三个变量而使由稳定性判据不能给

出更明晰的概念，为使稳定性判据与可变量的关系工

更密切而简捷地联系起来，可把可变量 L1、 L2、 f改

变为 L1、 K、 L 其中 L2 =KL1， K 为一比例系数，Jl:ι

时不难证明稳定性条件可化为:

(9) 

凡 L1 满足
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的腔为稳定腔。 用图表示见图 5，由图可明显看出:

1，对实际腔而言， f 分别取 f..、 f~ 值，由于 f.. 

恒小子儿，故实际的稳定区为圈中的虚线区， 比实线L

区略为缩小。

E 

f1 3(平)
剖 -T

经多稳定区
--一对应 f.

21 Ll 

图 5
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诸光学系数具有如下的表达式:

P叫 11= ~ (~一 |DM|}1
1/)一言"--;:; 寸万1)

'~lIl1N=( -1)N旦出1 ~ 
IDI 

P"'(!llNN= ~ ( -~一 IDN-川) J eωNN一言飞亏了一一|万「一) J 

其中 n、 η 为两端面处的曲面曲率半径，其符号规

定为:球心在镜面左侧为正，右侧为负， IDI , I Do ， ol 、

|岛，川、 IDN-1， NI 为由透镜序列原始数据 do、 d1'"

dN-l、 h、12…fN-1 来加以计算的行列式(见附录)，至

此，便已能通过等效透镜序列的原始数据最终求得

谐振频率 Vqmn 。

以图 7(叫 "8 " 字形腔为例，取参考面在底边中

点，其等效透镜序列示于图 7(町，几何参数为:

(14) 

1 1 
一-=一一=0， N=3, h=12=f, 
"1 俨2

do =d2= 与fpdFL2，

2. 对相同的凹镜而言(即 f取定值)， K值越

大 (L2 比 L1 越大〉稳定区越缩小。当 K 达到最小

值 K=l (理论极值，此时 L2=~) 时稳定区达到

最大。

3. 只要 K>l， 稳定区就分成两部份，即 L1 有

两段取值范围。

二、腔频率的计算

对激光陀螺零漂规律及机理所进行的大量研究

工作表明，模间搞合是十分重要的零漂误差源之一，

因此在进行腔设计选取腔参数时，除从增益、尺寸、

工艺等角度加以考虑外，必须尽可能使各种可能出

现的模式间〈纵一纵，纵一横，横一横〉的稿合度减

至最低。为此需要首先计算出在给定腔参数下所有

模式的频率分布，并进而设法通过合理选择腔参

数，使它们尽可能地彼此远离与不需要的模式受到

抑制。

由于环形腔可以等效展成周期性透镜序列p 所

以只要应用能计算含有聚焦元件光学谐振腔频率的

方法，便能求得环形腔所有模式的谐振频率。

对于含有 N-1 个彼此间相距为 d1、 d2…dN-2，

其焦距分别为h、 12…fN-1 的聚焦元件的谐振腔〈见

屈的，其谐振频率可表示为:

一f J=|2亿74
可得:

12f -d1 
IDo ,ol = I 

νq仰卢刑

+ε忡叫+(刑十专)~J

一f 二117

I -f 
IDo ,al = I 

12f-d1 

If-do 
ID2,al = I 

(12) 

(13) 

其中 po 为腔的直线尺寸。

;二:::rj
= IDo , ol rJ 

h n 
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=守一争)(IDo• o l-12)
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2f-d1 一fI.D I= 
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(16) 

ρ=-1 |Do， 。 |1
11 玄 -n一|

向 一 D03| ; 3 一-_.__ ._-
D 

pn=-i旦旦l=Pll J 2 D 

光学系数

6 

因此只要知道1'， 8 及一系列光学系数向11 、 Pylh

p"，挝、 PlIIN 、 P"，NN ， PS/NN 即可求得 νqmn。而1'， 8 则取

决于谐振腔类型、镜片类型与数量，其取值规则

如下:

图

直腔

环形腔
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图 7

cos α"( 1/) = 

谐振频率为:

-也0， 01/_旦旦L
一 1 Do , 31/-/.-(1/) 

Vqmn=去[2q+(何+专)~

十(刑十专);]

Ch -do) -h 

(17) 

(18) 

-/1 (h+力-d1)

O 一12

O 

Ch+h-d1 ) 一12

-12 (f2+!a -d2) 

O 一f3

O 

极纵模间频率间隔

LlV .dq = f Llq 1 
LlV .dn= f (Lln 号) ~ 

LlV.dm=去(御手) J 

(19} 

至此，已完成了 "8" 字形环形腔所有模式频率的计

算p 为了更进一步分析其腔参数的选择对谐振频率

的影响3 将(17)式具体写出应有:

ωαa=且4L=(仰2勾if-力L乌ω2ρ忡〉
IDo , 3川 f户2 

=(L-L1 )τEL-L i+1 (20>
21" f 

因为 d[ (L-L1)L1l=L- 2L乌所以当 Ll=主时
dL1 

cos α 具有极大值(相当于前述 K=l 情形)，亦即相8

位移 α 具有极小值，因此可见:

1. K=仨值越小〈即四 L2 越接近)，对应
同一纵模〈即同-q)的不同横模间频率差越小，即越

接近横模谐振频率值简并情形。

2. 从凹面镜曲率半径的取值来看，则 R 越大

(亦即 f 越大)，越接近上述横模简并情形， (20)式表

明当f=∞亦即整个环形腔全用平面镜时∞sa=l，..

α=0，为全简并情形。

附录 IDIIDo ， oIIDo ， NIIDN-l， N I 行列式

O O 

-12 O 

(h+f3- d2) 

一!a

O 

O 

一!a

O 

O 

-fN- l 

一fN-l (fN'--l-dN-l) 

O 

-f.v-l 

-fN-l (fN-l- dN-l ) 
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-!1 0 

(!t+!2 -dl) -12 
-f2 (!2 +fa-d2) 

o -f3 

!如 1=1 0 
O 

(!1 -do) - ft 0 

-!1 (!t+!2 - dl) -f 

IDN-l ,NI = 
O 一12
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GaAs 电光调相器

Abstract: This paper describes the principle) design and construction of the GaAs electron

optic phase modulator. The expression f or voltage has been derived on both ends of the modulated 

crystal as a function of matching circuit parameter and the output power of the modulating 

source. The measuring technique and experimental results are presented. 

原理与结构

所谓电光调相，就是利用电光晶体 (即介质〉的

折射率随着外加电场而变化的性质(称为电光效应〉

来实现对光波进行相位调制。

对于 CO2 激光光波而言，其波长为 10 .6 微

米。在该波长上的电光晶体有硫化铮(Zn町、氧化铜

(CuCl) 、磁化铺(CdTe)和碑化稼(GaAs)等。目前国

内用得较多的是 GaAs 晶体。它属于在3m 品系。线

性电光系数 γ41 =1 X 10-.7 厘米/千伏。

图 工所示是 GaAs 电光调相器原理装置图。其

中 (110) 、 ( 110)和 (001)分别表示 GaAs 晶体的三个

• t t 6. 

切割面。晶体的长度为 1， 厚度为 d。 在晶体的[110]

方向加电场(即加调制电压〉。

当直线偏振光的传播方向沿 GaAs晶体的 v 轴，

而其偏振方向与 Z 轴、 z 轴均为 45。 时，则引起光波

入射光

图 1 GaA.s电光调相梅




