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相位共辄光腔的基本物理性质赘

王绍民洪熙春于军
(杭州大学物理系)

提要

把相位共辄镜看作一面曲率随入射光束而变的球面镜，可以很方便地得出相位共辑先腔中的寓斯棋，

·它是无条件稳定的。

相位共扭光腔的主要特点是能够补偿腔内园折射率不均匀所引起的it前畸变，但激光先束必却从其

镜一端输出.

一、两种矩阵形式

相位共辄光腔 (P(JR)存在着补偿腔内被前畸变的可能性，因而引起了人们的注意b530

首要任务是给出腔内的基模，这就需要定义一个合适的变换矩阵来描写相位共辄镜 (PCM)

的运转。

当高斯光束入射至相位共辄镜，根据四披泪频非线性相互作用的内在性质，入射和反射

光束的复曲率存在下列基本关系叫
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1. 变换矩障的第一形式

为了描写相位共辄镜的运转特性1 Yariv 等四号!入了光线变换矩阵

I=(aI 凡(1O
CI dI / 飞。一1

(2) 

由 (1)式， ABCD 定律不得不写成
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这是正确的，由此已得出相位共辄光腔的若干有用性质U410 但它是十分不便的，特别
是处理光腔的自治问题。

2. 变换矩阵的第二形式

注意到相位共辄镜只改变光束披前曲率半径的符号，并不改变光斑尺寸，也就是对于发

散披来说，相位共辄镜的作用象一个会聚镜;对于会聚波来说，相位共辄镜的作用则象一个

发散镜。这样p 我们可以定义一个新的变换矩阵来更确切地描写相位共辄镜的运转z
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MmrzCZ)=仁;/ρ~ ). 
式中， p 是入射波前的曲率半径，它是变量。
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按新的定义，通常的 ABOD定律仍然适用，并有 aI1dlI - bIID[I = 1。这是合理的，所有的
变换2包括共辄运算3 均包含在矩阵元中;不必人为地再加置共辄符号。因此，它能十分方便

地处理相位共辄光腔中的自洽关系。

但， MPClliI 只适用于光束，而不是光线。因此，某些问题还是采用 Mpc皿为宜E510

二、高斯光束基模

采用 Mpc町，已经得到相位共辄光腔中基模的部分结果口.，10 本文将完全采用相位共辄

镜变换矩阵的第二形式，更简洁地导出基模完整的性质。

1. 由实元件组成的相位共辍先腔

相位共辄光腔通常由一面相位共辄镜和另一面真镜(RM)组成。真镜的曲率半径为 R，

并设 αJ b, 0, à 是从真镜到相位共辄镜但不包括官们本身的变换矩阵元。

考察相位共辄镜面上的基模。往返一周的矩阵为
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自治条件是
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将 (5)代入 (7)式，并应用 (6)式有
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比较 (8)式两边的虚部，是 0=0 恒等式。比较它们的实部p 得

(且， + (J!.L -A 
πwJ 飞 ρ 一

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(9) 式与 Siegman 等∞按 MpClU 推得的结果是一致的。它说明腔内仅存在实元件时，

相位共扼光腔中模的不确定性。事实上，按照 MpCM刀，当我们把相位共辄镜看成曲卒半径

可变的反射镜时，这种不确定性是很自然的。

2. 存在高斯反射率的情况

考虑到四波浪频的激励 Ål(W) 、 Å2 (W) 通常是高斯光束3 相位共扼镜具有非均匀的反

射率 R(IJ") =R(O)exp( -，，-21σ2)， Mpmw 应增写为:
1 0 、

M~MOlI =f 12 iλ\)0 (10) 
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和

LiLzα叫号十步)十叶合)
ρ :n:w' A!' - Br( ! +击)战(!步)。 (12) 

比较 (12) 式两边的虚部，可得z

p= Br/ Aro (13) 

由实部则有t

(耕生{(告):f:[(告)+4r/~}o (14) 

高斯型反射起了定位作用，固定了相位共扼镜面上的光束参数。由 (13) 式相位共辄光

腔内的相位共辄镜的变换矩阵可具体化为:

I 1 0 、

M~CMIl =( 12Ar. iλ 飞.. )0 (15) 
飞飞 Br ..π02 J '>"1 

至此3 相位共辄光腔和普通球面光腔的唯一区别，只是用 ..4.，./Br 代替球面的曲率，而它完全

由腔内其它光学元件所确定。

3. 2ðu!!>>λBr 的近似

当 2πσ!l :>>λB，.， 即高斯反射率趋于均匀时，腔模具有简单的形式。所求出的光斑尺寸既

代表反射均匀时不确定值中可能的最小值，也存在高斯反射率时确定值中可能的最大值，它

是一种临界状态，因而具有典型的意义。于是 (13) 和 (14) 式可写为

p=B,./Ar , VJ~λBr/π。

采用 G 因子表述 G=a-b/R; G'=d- b/po 于是得

p=2bGj(2dG 一 1) 仙!l λ(但2bG) /JT:τE 

类似地J 在真镜面上，则有

(16) 

(17) 

ρR皿 =2bG' / (2aG-1) =RJ W~M = (λ/π) (2bG') = (λj'Jr:) (bjG) 0 (18) 

对于空腔， a=d=1， c=O, b=L; g=l-LjR, g'=1-L/ρ。相位共辄镜租真镜面上的

光束参数分别为

p= 2Lgj (2g-1) I w=士 (2句); (19) 

(20) 向M=R， 吨M=士 (Ljω
柬腰光斑尺寸咀切圳0句0 和束腰离真镜的距离 zι卫为=

叫=士阳(扩-2g+川 ←L刊(2♂-勾+1)0 (组〉
4. 相位共辄先腔的稳定性

由 (17) 、 (19) 和 (20) 式可推得:
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00' = .qg' =1/ 20 (22) 

根据光腔的稳定性条件(更确切地说p 应称约束条件)，任何结构的相位共辄光腔都是无条件

稳定的。

关于利用。2) 式处理带硬边光阑的相位共辄光腔已由另文报道阳'

三、补偿腔内畸变的能力

为了便于分析，我们把腔内非均匀折射率等效于在相位共辄光腔中任意位置加上一个

复函数光阑 IR(x， y) 0 并设 α1 ， b1, 01, d.t是从真镜到光阑但不包括真镜和光阑的变换矩

阵元， α!l J b:t J 句，也是从光阑到相位共辄镜也不包括光阑和相位共扼镜的变换矩阵元;以及

真镜到光阑和光阑到相位共辄镜的光程分别是 II 和 lso

1. 相位共辄镜上的场

运用 Collins 衍射职分公式C7J 可得当腔内存在折射率不均匀时在相位共辄镜上输出场

Fr满足的积分方程:
':ði2且~'ls r 

伊怡， y) oc 四 ~I，矿 (x， y)IR(旬，仇)IR(X21 YJ) 
(且.b:t):lλBl J 

-叫去国(~十扩) -2(XXl十YY1) +a2(xL 时)]}

.exp{去叫叫) -2(Xl尘J +Y1'YJ) + D1阳DJ}

咆P{去叫训)一叫十仰川阶必) J} 
.d:rh dγldx2dY!4 dx3dlJho (23) 

式中，
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显然，存在光阑的影响。

2. 真镜上的场

运用。ollins 公式和文献 [8] 中 (9) 式p 并注意 IR"IR=l， 得到在真镜上输出场所满足

的函数方程为:

中 (x， y)叫(匀，归p[吝(x2十俨) ]。
由于相位共辄的作用，输出与光阑无关0

3. 结论

上面的计算表明:为了补偿腔内因折射率不均匀所引起的波前畸变，激光光束应从真镜

一端输出 o 以前的实验山并没有利用相位共辄光腔这一突出的优点。

作者对 H. Weber 教授就上述问题的讨论谨表谢意。
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The Gau皿ian modes in phase-conjugate resonators (PCR) have boon derived hy 

means of 古he second form of transform matrix if the phase-conjngate mirror (POM) 

regarded as sphertca.l mirl'or of variable cuvature with incidence beam. 

The major characteristics of POR 坦 the ab山市 for compen细.ting 也sωrtions.

Howßver I the laser 0的put mus古 be extracted from the real mirror. 

• The pa. per has b国npre田B饲dto 也e 6th Natio四ISym萨Jl!inm on Laærø 




