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具有非对称高斯反射率相位共领光腔的基模

林强陆进辉王绍民
(杭州大学物理系)

提要:由高斯光束泵浦的四波混频相位共辄反射镜 (POM)具有横向高斯分布

的反射率。这种分布是空间非对称的。本文给出这种 POM(包括自泵浦情况〉的光

束变换矩阵，把它用于自泵浦相位共辄光腔的分析，得出腔内振荡是椭圆高斯光束

的结论。

Fundamental modes of phase-conjugate resonators with 
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Abstract: A four-wave mixing phas• conjugator pumped by a Gaus~' ;an beam has a refle

ctivity with asym,metric lateral Gaussian distribution. Beam transfer mat rices f or this phase

conjugate mirror (PCM) (including self-pumped cases)are presen切d. Apply.iag these matrices to 

PCRs, it is ∞ncluded that an elliptical Gaussian beaml oscillates within the cavity. 
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由四波混频形成的相位共辄镜(POM)具

有被严反转能力。 但由于泵浦光一般采用高

斯光束2 使 POM的反射率具有横向分布p 这

相当于在 POM 、上放置了一个高斯光阑E飞基

. 于这样的考虑，文献 [2J 定义了带有高斯光阑

的 POM 的光束变换矩阵

(-J-O -241)ω 
、ρ‘(Jto

其中 ρ‘是入射光束的波前曲率半径， c1'为泵

捕先在非线性介质内的光斑尺寸.把.(1) 周

于分析相位共事E光腔(POR) ，在弱高斯光阑

近似(σ→∞)下P 得出了 PQR 的基模。 文献

[3J 又定义了在自泵浦情况下 POM 的变换矩

阵

(-1O 2 止 :)ω
ρ4πW; 

其中 ρ4、 W， 分别为入射光束的波前曲率半径

和光斑尺寸。 (1) 、 (2)都是泵浦光与入射探

测光共线时的情况。实验中的四波混频装置

(包括自泵浦)一般是不共线的，因此，为了更

确切地描写 POM 在 POR 中的行为， 需要对

(1) 、 (2) 作适当修正.
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二、非自泵浦四波混频 PCM

的变换矩阵

在四波混频装置中(图 1)，若泵浦光与‘

探测光夹角 。(设它们均在 x-z 平面内 )， 则

从探测光方向观察3 泵浦光的横向分布为→

椭圆。若以 σ 表示泵浦光在非线性介质内的

横向尺寸p 则椭圆的长轴为 σ3 位于 U 轴;短

轴为 σcos ()，位于￠轴。因此) POM 在 m、 U

方向的反射率可以分别表示为

Ra; =R (O) e-a;' /σ 2COS'O 
(3) 

R~ = R (0) e-Y'/σ2 

其中 R(O) 表示椭圆中心点的反射率。根据

(号)式及 POM 的波前反转特性3 可以定义

POM 对高斯光束在纽和 U方向的等效变换

矩阵分别为

1 0 、

叫= \-~一一 0'A 1 I (4α〉
飞 ρ~σ~ COS~ (j I 

1 0 、

叫=!-~一-生 1 I (4b) 
飞 ρ . uσ

即 POM 在句、 γ 方向的变换性质是不同的。

当 0→ 0 时J (4α) 便退化成 (1) 式。
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图 1 四波?昆频示意图

由于泵浦光与探测元的非共线p 相位共

事E器的反射回波是不完善的3 因而其补偿畸

变的能力也是不完善的。只有在均匀平面波

泵浦条件下，相位共辄波才能完全补偿畸
变阳。
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一、自泵浦四波混频的变换矩阵

所谓自泵浦，即泵浦光由探测光本身提

供3 其机制是利用某些晶体(比如 BaTi03) 的

光致折射效应p 使在晶体中传输的先束自动

散焦p 从而使入射光的→部分转为泵捕光。这

种自动散焦具有非对称性3 从而使散焦后的

光束偏离正常的高斯光束。 但只要入射角不

太大(自泵浦四波混频中一般为十几度)，这

种偏离是很小的(5J 。 为了处理上的方便，我

们仍把散焦以后的光束视为高斯光束p 并且

认为其光斑尺寸不变。 , 
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图 2 品体中的自泵浦四波混频p 取坐标 s

沿光束方向， X在入射面内

到目前为止p 自泵浦相位共辄装置大致

可分为两大类p 一类需要外部反射镜 (如图 2

所示3 参考 [6] )j 另一类不需要外部反射镜3

而是利用晶体内部的全反射来得到泵浦光

(如图 3， 参考 [7]) 。

在图 2(α) 中 ， 4 是探测光， 1、 2 是两束振

荡于反射镜 M1，M2 之间的泵浦光(由探测光

本身产生)， 3 是四波混频所产生的相位共辄

回泼。图 2 (b ) 中 2 是探测光， 4 由 2 通过晶



休后经 M1、M2 反射得到3 作为一束泵浦舟，
另一柬泵浦光 3 和相位共辄波 1 则由非线性

' 相互作用产生。由于泵浦光 4 是探测光直接

产生的3 认为其光斑尺寸不变是合理的。考虑

' 到晶体表面的折射， POM 在 m 方向的等效奕

换矩阵可推得:

叶子牛)
(- ! -~wbM: 

(1OI 
h ∞S2 (J ( 2 0λ 飞 1 I 
叫忑函百a:\ ρ4 一 πW~∞s22(J J 

(5α) 

其中叭。满足正弦定律 nl 日回 α=n2 sinθ， nl .. 

'"2 分别为外界及晶体的折射率。矩阵

作一丰)1 

nl COSαl 

n2 COS (j , 

是高斯光束以入射角 α 入射到一斜面上的等

效变换矩阵(8) 。 从 (5α〉可以看出F 晶体表面

的折射使得 POM不能精确地实现波前反转。

在高精度实验中(比如图像重现〉需要在晶体

外加匹配液使叫=何2，从而消除折射影响。

自泵浦 POM 在 U方向的变换矩阵仍为

1 0\ 

rnv=\ _....!._~ 1 I (5b) 
1ρ4πW; -, 

其中 ρi， W. 分别为入射光束的波前曲率半径

及光斑尺寸。

对第二类自泵浦 POM(图 3)，在晶体内

部探测光与泵浦光之间的 夹角为 (J2-()1， 对

-给定的入射角 α，实验中发现 ()2- Bl=5rv

10。时得到最佳精合(7) 当 α 变化时，晶体内

部偏折角能自动调整使达到最佳祸合。类似

于 (5α〉 、 (5日 3 我们定义其变换矩阵为

m.,=\ ?Z2 ∞s281 f -~- 认 1 1 ) 
飞倪1 COS2αL ρ‘ az;W~ωS:\82 - 81) J - I 

(6α〉

1 0 \ 

响到=\一主 Q飞 1 I _ (6日
l ρ4π环T; - , 

在 nl = n2, (J2 - ()1 很小时， (6)式使退化为 (2)

式。

1 

宙之

1+ 0 

图 3 依靠晶体内全反射的自泵浦四波混频

c 为晶体光轴， 1 为人射光， 2 与 3'、3 与 2'

分别是一对泵浦光

四、非共线自泵浦 PCR 的基模

对一端由 POM、另一端由球面反射镜所

组成的谐振腔(图 4) ， 把参考面选在 POM

前，必方向一周往返矩阵为

(~ ~t = (α~)(- ~ :) o D/ - \c d 川一主 l 
'飞 R -/ 

× (s(-f:王772月) D
E(4 BT) 

0 , Dr; 

(叫一云 :g"WμO
其中已引用侈的式，
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图 4 自泵泊、相位共税光腔示意图

8=旦旦兰旦
何1 C08~α 

R 是真镜 (RM) 的曲率半径p ‘ αbcd 是腔内自

RM 到 PCM(不包括 PCM) 的矩阵元。

将 (7) 代入 ABOD 定律，并令其自洽、3 有
1 iλ 
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(8) 
令其虚部相等p 得

[ Ar一 (2气!沛']2+(-L+1)a
∞82 20 

λ2B;. _ 8 
×一一二=一一+1 (9) 

ar;2Wt.， ∞8220 

为了得到稳定解p 取 wt.， 的极小值p 则

8. ，_~ ., 2bG 
ρ..， =(28-1)云= (28-1)写G-1

(10) 

(11) w叶|且IJ忑士;
以 8ζ乒代入。1)式便得

82 20 ρ 

WLzt|Br|/β 
这类似于受激散射 PCR 的结果E91@ 利用

(5α) ， 可得 PCM 上反射的光束参量为

向=一芸 (12) 

2λ Brl 1 4fL J一「一丁 (13) 

)百打百十l
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若将参考面选在 RM 上，通过类似的推导可

得RM上的模。或通过 ABOD 定律直接求得

b (8+2∞82 2B) (14) 
82 2B) -2(1∞82 2() 

PR K8+2∞82 2()) 
M.re=2G(8+∞82 20) 一α (8十 2白白220)

(15) 

.. 

W;IM.;.,= W~M.r" 
λb 8+2∞82 20 =τ?市T T 丁、 (16).

2何 IGI

其中 G=α一去。
在 (10) rv (16)式中令 8=1，∞820=1，

使得 U方向结果3 它与共线自泵浦的一致∞。

五、结论

1.显然，在 S手 1， ∞820手 1 时， PCR 在

z、U 方向的性质是不一样的。若从 RM 端输

出 3 则基模为椭圆高斯光束3 它在 5、y 两方向

上的曲率半径和光斑尺寸都不相同。

2. 定义 G' =d-bjρj，由 (10)得 g 方向

(28-2)dG+县
(GG') .，= 血 (17)

28-1 

令 8=1，得 y 方向

(GG')卢专 (18)

因此 y 方向是绝对约束的， 而 z方向则不然。

这·正是非共线自泵浦的影响。
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