
;非 taè在允
第 15 卷第 9 期

弱高斯光阑近似和相位共辄腔的基本性质
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提要:对弱高斯光阑近似的物理意义和相位共辄腔 (POR) 的基本性质作了详细

讨论p 使用传播矩阵方法推导出了 POR 补偿腔内畸变的条件。 POR 具有本质上不

同于常规腔的特点.
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Abstract: Physical meaning of weak-Gaussian apert盯e approximation and the fur.da

mental characteristics of PCRs are discussed in detail. The ∞.nditions for∞mpensating intracavÍ

ty distortions of PCRs is derived by using the transfer matrix method. Properties of PCRs arø 

essentially di:fferent from those of ∞nventional resonators. 

相位共辄腔 (POR) 因具有能补偿院内

披前畸变、对失调不灵敏等一系列优点而受

到重视，自七十年代末起，对此已进行了不少

研究，从理论上弄清了 POR 的一些基本特

征，并做了若干实验验证阶剑。已证明当腔内

仅存在实元件时，简并情况下POR 中的横模

结构是不确定的。为了确定 POR 的模，应当

引入具有振幅横向分布的虚元件，例如高斯

光阑(GA)。在弱高斯光阑近似下，POR中可

存在确定的高斯基模。引入 G1，GfJ 参数后，便

可用常规光腔的复参数 .ABOD 定律和自治

条件进行分析口，气但是，我们认为对弱高斯

光阑近似物理意义的理解，采用某些方法和

.15.... 

由此得出关于 POR 性质的某些结论尚值得

认真讨论。本文对此作一些具体分析。

处

-、弱高斯光阑近似下 PCR 的基模

1.1 离斯先阑置于相位共辄镜(PCM;

无论由简并四波混频或受激布里渊背散

射等非线性光学方法形成的POM， 都可以认
为本身具有一种横向振幅为高斯分布的限模

结构，因此认为 GA 置于 POM 处是合乎实

际物理情况的。图 1 所示的相位共辄腔，由曲
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图 1 相位共领腔， GA 置于 FOM 处

率半径为 ρ 的真镜 (RM) 和带 GA 的 POM

相距 L 构成。腔内可置多种光学元件，用传播

矩阵(刁)表示。 GA 的传播矩阵为旧
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式中 λ 为激光波长 CF 为高斯光阑的宽度。
POM 采用传播矩阵第 I 形式 (4J
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以 RM 为参考，腔内往返一周的传播矩

阵为
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设 RM 处基模高斯光束复参数 qRM 为
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式中 WUM一-RM处高斯光束光斑半径:

RnM一-RM 处高斯光束等相面曲率半

径。
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式中
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，=舌(却l- a) (坠的

G1=α-fM〉
若采用弱 GA 近似，即 σ→∞，有

再T2 λI b I rr I/M=石时 (1-11)

RRM= 一ρ(1-12)

对空腔
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则
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以 POM为参考p 腔内往返一周矩阵为

、 M七丰;)(: !)(-!:) 
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在 POM 处的光束参数 qPCM 为:

1 1 
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利用往返一周自洽条件，仿上计算得到
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当 σ→∞时，

2λ bG11 
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显然， POM 处的光束参数也可直接利用陆

BM 处的结果，由 ABOD 足律求出。
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对于空腔，将(1-13)式代入 (1-18)、 (1-19)
式得
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容易证明，上面的结果亦可利用 POM
的第二矩阵形式C3l

I 1 0\ 
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推导出来。

1.2 离斯先阑置于 PCR 中

文献 [1J讨论了这一情况。 物理上，这

要求将专门制备的高斯光阑置于腔中。在弱

GA 近似下，得到了计算 WRM、 RBJl、 WPOJl、
R阿M 的公式。我们认为使用方法和所得某

些结论的严格性是值得认真讨论的。如 [1]

认为，因为位于 GA 之右的传播矩阵

(::D 
诸元不出现在模参数公式中，所以 POR能完

全补偿位于 POM 附近的畸变。这一推理不

很严格。例如，对空腔

(:2)(; )=(~ ~) (叫
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和

周矩阵为

M-(_! ;)(斗:)(~ !) 

x(~ 一~)(: !)(i丰:)

(: :)(~一~)(: ~)=(~一~)
(1-29) 

得到
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在弱 G.A 近似下(参考面 RP 取在 GA

之前或 GA 之后不影响最后结果)，由往返一

周自治条件得到

RRJl= 一ρ(1-31)

而W川取任意值，并且与(: ~)矩阵潜
元无关。是否这就表示 POR 能完全补偿腔

内任意处的畸变呢?这都应当考虑其它因素

井有待于进一步实验鉴别。

二腔内光学元件对 PCR 光束

输出特性的影晌

~m十~p=L

按 [lJ 的方法，会得出

(1-25) 设 RM 是"匹配"的，这时输出光束远场

再r2 λZ刑
RM=石陌J (1-26) 

和

G1=1-~m/ρ(1-27) 

的结果， 而不是 [1J 中的 (10)式。不仅如此，

我们再分析一下 GA 置于 RM 处的极端情

况会更清楚。

1.3 高斯光阑置于 RM处

这种情况下以 RM 为参考，腔内往返一
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发散角。。由 WBM 决定

00 = ----Y主一 (2- 1) 
:Tr W RM 

近场特性由 WRM、 RRM 决定。 由 (1-11) 、 (1-

12)式知，对 WBM 有影响的只是腔内传播矩

阵元叭队而 RRM 始终等于 RM 曲率半径

ρ。 因此得到结论:当腔内有畸变存在，但畸

变只引起 c、 d 变化，而不影响 α、 b 时， POR 

对畸变有补偿能力。

将一焦距为 f的薄透镜置于靠 近 POM
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必s 这时

(α!)=(_11/1 1:L/1 ) c dJ \-1/1 1-L/f J 
若 G.A 位于 POM 处，在弱 G.A 近似下，

仿上计算得到

(2-3) 

(2-4) .. 

」
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l/j 的变化

图 3

(2• 5) 

由图 8 可得出如下结论z

〈王)在高斯光束意义下，当 '/f-0.75
时，按 (2-10)、 (2-11)式，形式上会得出 Wmt
→∞，W四M=O， 因，此， 也=0， G2→∞。同理p
当 Z/f= 1. 5 时， WRM=O , WPOR=O, G1=-
1/2, G2= -1， 即因POM的曲率半径 ρPOM=

RPOM不是常数，具有"自适应归变化特性，尽管

光斑大小 WRM、 WPOM 可出现奇异现象(计算
值W→ 0，∞实际上不可能，因为在这些奇

异点，高斯光束公式已不能使用)。但(2-9)式

却始终成立。这说明，对 POR 用常规光腔的

术语来区分"稳定"与"非稳口腔则因注意，即

使在常规光腔"稳定"的意义下，也可能有奇

异点出现。显然，这一结论对空腔也是正确

的。

(2) 由图 3 还可看出，对 POR， WRM、
()o 可在较大范围内变化，即输出光束的质量

指标可在较大范围改变。 因此p 对 POR 仍存

在光腔的最佳设计问题。 在这种意义下，使

用
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由此可知， WRM..RRJI 都与 f无关，因而
当激光由 RM 端输出时，具有补偿畸变能

力。 虽然 WPOM 与 f无关，但 RPOM 却随 f而

变化，因此，从 POM 端将得到披前畸变的光

束。 为利用 POR 对腔内畸变补偿特性，激光
束应由 RM 端输出。

定义 G2冒 d~b/RPOM (2-8) 
便有(1) G1G2=1/2 (2-9) 
因 (2-9) 式对所讨论的 POR 始终成立(非简

并情况除外)， 故 [lJ 认为 POR是无条件稳定

的。为了进一步讨论这一问题，我们设想将薄

透镜置于 Zl =2Z2=2Z (见图 2)处，且有 Zl十

Z2=L， 并取 ρ =6Z 则

附Jf=坐~ I 主二主丛|
H~π I 3-4Z/1 I 

(2-11) 
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归-化的丁瓦厂和丁古兰随Z/f变化示意

于图 8 之中。

结

1.在弱 G.A 近似下，可确定 POR 的基

棋。弱 G.A 近似的数学意义是 σ→∞即

• !5"'7 c.~ 
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国 2 腔内含有一个薄透镜的 PCR
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GA 在数学计算中只起分离复参数的实部和

虚部作用，似乎可以不存在。但是，物理上却

应当有 GA 存在，只是其横向高斯振幅趋于

均匀。或者说， GA 与在光阑处的光斑主任径

相比足够大，以致仅对 POR 的高斯基模起

"定位"的作用， ‘σ 并不出现在 W、 R 的表示

式中。当 GA 位于腔内任意位置和位于 RM

处时 PCR 的基模p 以及在具体问题中， σ应

取值多少，才能满足弱 GA 条件p 都应由更深

入的实验研究并结合理论分析来确定。

2. PCR 除了与常规腔有相似之处外，
还有本质上不同于常规腔的特点。 例如，在

筒并情况下， PCR 的 G 参数始终满足(2-9)

式p 这是由于 PCM 的曲率半径 ρPOM 等于入

射高斯光束等相面的曲率半径 RÑ;M 的自适

性特性引起的。对于(2-9) 式至少不能按照

常规光腔的方式理解为 PCR 是无条件稳定

的，自动最佳化的。同样，认为常规腔当 G 参

,-,"8-

数满足(2-9)式时就是热稳定的结论，也不能

移用于腔内有热扰存在的 PCW5l 0 PCR 模

的微扰稳定性问题也应当针对腔内仅有实元

件或者还有虚元件存在的不同情况具体进行

计算。

3. 物理上的 PCR，因光腔或多或少有

横向的非均匀性或限制存在而使光束具有某

一或某些确定的横向场分布，现有理论尚不

能对此作出满意的解释。特别是因 (1-29)式

成立而进一步作出的一些推论，更应当由实

验来鉴定。

、
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