
期
4

2

月

EF2 

年

春

M

SM 
第 光学学报

ACT Å OPTICA SINICA 

2

臼
ny 

o-NVM 
yr 

gua Lm 
o

、b

yb 

相位共辄光腔的热稳性
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要

使用悖播E阵方注推导出了相位共辄臣的热器条件，指出民满足 Gl~=(1/2) 并不意脖着相世共辑

腔-定是热毡的。因此，为得到高厨量的输出激光束，需进行相缸共辄腔的最佳设计.用本文所得结果还

能解释利用相应共辄技术消除畸变的定域性现象。

关键词:相位共扭腔p 熟稳性。

对相位共辄腔(POR)的性质己用矩阵光学方法和衍射识分方程进行了很多研究，并发

展了一些潜在的有实用化意义的技术口-~J。但是，作者认为相位共辄腔的热稳性问题尚值

得深入讨论口本文的分析表明，通常认为当 G参数满足伍也.- (1/2)条件时，先腔是热稳定

的结论，对腔内有热扰存在的相位共辄腔并不成立。

一 由简并囚波j昆频形成相位共辄腔的基模热稳条件

所讨论的相位共辄腔示于图 L 其中相位共辄镜(POM) 由简并囚法 i昆频形成，真民

(RM)的曲辛半径为 p， 先腔氏度 Lo 设腔内有

热扰元件存在，可等效为一个具有可变热焦距f

的障透键。不失-117:性 3 热透镜两侧的腔内交换

{a1 01' _..1 a2 0且\ .....a.... __ 1"",," 

矩阵卦别用{ • ~~)~币{ • : 1 表示阻，且有
\Cl d1 J 飞 C!j d2 ) 

a,d‘ -ci bj =l , i=l , 2, (1) 

rmtltJfx 一 f V-2-XF, 
f { ! (f! ~， \ (\{ l!~ t.. j _- I 
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Fig. 1 PCR \\ith an internal ther皿a.1 lens 
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现在以相位共辄镜具有高斯反射性质F 但反射率趋于均匀时的相位共辄腔的高斯基模

为典型例子进行分析。由复参数的往返一周自治条件求得在相位共辄镜仕的基模高斯先束

先斑半径 TVPCM 和等相面由率半径 RpCJl 为 C4J
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2λ 
日77?CM= 一:::. bG1 • 

;& 

RPllM= ~~~Gl -
POM- 2dG:t -1 0 

在真镜处的基模高斯光束光斑半径 WRJI 和等相面曲率半径 RBJl 为

2λλ I b \ 
W~Jl-一~ bGj!=!.:::..( 节斗，

~ ~\ U'1 1 

BRJI=-_..~ =-: .a n 
2αG1-1 r 

G1=a- 立， G:J-d-τL 
P .fiPOJL 

λ 为激光波长，从推导过程知， (3) 、 (5) 式右边应取绝对值(下同)。由 (6)式得到

G1G9 = (1/2) I 
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(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

即这时可把相位共辄腔视为一个 G 参数为 (7) 式的等效多元件常规腔分析， 仅 G， 中相位

共辐镜的"曲率半径"用入射高斯光束等相面曲率半径 RPOJl 代替。注意到通常所谓热稳住

是指由光腔输出激光束对腔内热扰动的稳定性。对相位共辄腔为利用其补偿波前畸变特性，

激光束最好从真镜端输出。按照 Steffen 的方法，当真镜"匹配'J时，基摸热稳的必要条件
为[5]

号旦=00 (9) 

将 (2) 、 (5) 、 (7) 式代入 (9) 式作导数运算p 并利用 (1) 式得

bj! =Oo (10) 

(8) 式、 (10)式即为相位共辄腔的基模热稳条件。说明仅当热扰元件在靠近相位共辄镜处时，

光腔才是热稳的。显然，相位共辄腔对相位共辄镜本身的热扰也不灵敏c 由此可解释在某

些实验中F 观察到用相位共辄技术补偿畸变具有定域在相位共缸镜附近的现象E飞

为了进一步明确 (10)式的物理意义3 设腔内仅有一热透镜，即

(α1 b1 
\ = ( 1 叫 fαE 几(~ ~)， l 

Cl d1 ) 飞 o 1 ; 飞 C2 d~ I 飞 o 1)' ~ 

ll+lj!= L ~ J 

扭 (2) 、 (10) 、 (11) 式代入(3) r.J (7) 式得到

RpcJl =2L[1 一 (LjP) ] j {2[1 一 (Ljf)J [1- (Ljρ)J -1}, 

1172 2λL11_ L飞1T72 一 (λLI的
rr J>CJl 一τγγ -p}' rr RJl -ï一 (LIp) , 
BBJl""" ρ ， G1 =1- (Ljρ) ， 

L L 1 
一._----一一-"'2- .1-- RPOJl - f - 2[1- (Ljp)] ' 

由此可知，当 (10)式成立时J WRJl 与 f无关，因而不受热扰影响。

W p('lf, G1 ,. G2 也不随 f而变化，但 RPOll 却是 f 的函数。

(11) 

(皿〉

不仅如此， R腊、
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二、其它情况

1 受激后向布里现散射形成捆住共辄腔

设频移可忽略，并将布里渊介质视为一个具有振幅反射率 R(伊)为

R(俨) ==B(O)exp[ -~(1-ß!lB)/βZß7~CMJ (13) 

的反射镜。式中 β为一常数，在 0 ，....， 1 间取值， '1'为径向坐标，且(0) =且价) 1 ，. =00 那末在相

位共辄镜和真镜处往返一周自洽高斯基模参数为咀

W~ 日71rMS=2λbG1 n n 2bG1 
PCJL广 ß:J 'JCjβ ， .nPOM.~= -.nPCM. ,= 2dG1-1' 

WLMJFWZM，sz(λ/π)b(1+β2)RRMJE b(1+β2) 
2βG1 '--n;.....'. a(1+β2) -2G1fJ2' (14) 

RBMf b(1+β飞"". G1G2=~ 
2G1一 α (1 十 β勺

式中下标;，... 3 分别表示入射光和反射光口对受激后向布里渊散射情况J 当真镜"匹配"时，简

并四披混频相类似的推导3 得出热稳条件仍为 (8) 式和(10)式。这时有

RPCMd=-RPCLZ2L[l一 (L/p) ] 
u...t- ..t-"'l'u... ,--- 2 口一 (L，γ)] [1- (L!ρ)J -1' 

W~~JI_'= W~.'?!.I 2'AL 1 - (L/p) 
叫卢一万「一~

λL 1+ β2 
W~J(.，= W~Jl..=一~ (15) π2尸「唱 I T 1_ 

D L(1 十 β2)
.....BJf.,- 1-ß~+ (2Lβ2!p) , 

R1tlI..=. ~(1+β2) 
剧" :t β2_ (2L/p) , 

(15) 式说明 WBJl... W阿Jl... RRM、 G1 和 G2 均与 f 无关s 但 BPOJL 仍随 f而变化。

2. 自泵浦四波:昆频形成捆住共辄腔

对自泵浦四波浪频入射在相位共辄镜上的高斯先束复参数的(p.， 哥"，)与反射光复参数

g， 间有如下关系

1 1. 2λ 
qa -f4 也可V; J 

(16) 

由往返一周自浩条件得出相位共辄镜和真镜处高斯基模为参数回

2.../ 2 ÎI. ..,... "T\ 2bG咱『
W~cM.， =2W~CM.8 =...::.:二平 1" òG1, RpCJM.‘=-RMM = 1 1 

π.. 2dG1-1' I 

3 •. /古λb 3b 
WZMfwh.szRBAI=}(17) 4πG1 J -L ~RJ[，i-3α -2G1 ' 

3b 1 
RRJ! 二一-一一 G~=~o j - 4G1 -3α ， '-'" 1"":! - ') 0 .. 

显然，在自泵浦四波混频情况下的热稳条件仍为 (8) 式和 (10) 式。这时有
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、12 λ/.. L\1 W~CJl、产 2W~cJ[.产、血 ~(1 一~L
$\ρr 

R凹Jl.'= -RpcJ/.a= … ffLH工jL/pi1 、|
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(18) 
WZMfWEMf3J言λL

4x[1- (L)ρ) J ' 
3L 3L 

ßRJf., ....-n. T I "J ARJf.a = 
.L"RJf., 1+ (2LJ p) J .L"RJf.a-I 一 (4LlpYO J 

按照矩阵光学观点，也可将自泵浦四被混频-相位共辄腔看作为受激后向布里渊散射-相位

共辄腔中的 β= (1/2) 的特例，上述结果也不难由此得出。

3. 非筒并四渡混频形成相位共辄腔

对这一情况p 应考虑非简并四波混频的频移 ω+δ→ω-ôo 显然，因频率移动而无稳定
的往返一周自洽高斯模存在。设

mr=[]=()r)()=lZ1-12bG11 
A ,. Br l f a b \! 1 0 \ (d b \ I ~\JJ~ 1 -.L "'''''-':1 I [- -~)! -

: )( - - )=1 2d "~rY .n ~，r-I 1, (19) 
0 ,. D，. 飞 c d 八-2/ρ1 八 c a J 1 

-;: (dG1 -1) 2dGl. 1 

可求出真镜处往返二周自浩基模高斯光束光斑半径为国

WZf c 啤翌(}+~U)jω~ ) l
l/~ 

, (20) 
二.. :rf (ω十的 L B，.G俨 \1← A，. (δ/ω ) JJ 

式中 c 为光速。这时 (8)式一般不再成立。令(dWRllldj) =0 直接求导计算表明p 当有频移

时，即使 b5 =0# 相位共辄腔也不是热稳的。

三、小结

1. 相位共辄腔与常规光腔有若干相似之处， 可使用 G参数形式来描述腔内自治的高

斯基模。但相位共辄腔还有自身一些特性3 这些特性使它具有独特的优点，因此需对相位共
辄腔作具体物理分析，不能完全套用常规光腔的结果。 当相位共辄腔内有热扰存在时， (8) 

式并不能保证相位共辄腔热稳3 应当加上 (10) 式才是相位共辄脏的热稳条件(非简并四披混

频情况除外)。有趣的是，对于常规光腔，却是 b1=O(而不是 b， =O) 即热扰介质尽可能靠近

输出镜时，可选择腔参数使(8) 式成立，光腔热稳0
2. 仅有(8)式并不能保证相位共辄腔热稳，这点在物理上应当是十分清楚的，因为一般

情况下 WBJI 为 f 的画数c 由 (2) 、 (5) 、 (7) 式得到

~JL=主 α2b1 +b~l一 (bl.b2/f\ r _ 1. 1'1. Z. J _ 
'\.., , (21) 

何 α1α2+ b，cl一 [(α':Þl 十 b:ßl.)/ρ] 一 (l)j) [alb~一 (b1bJρ)]

当 (U)式成立时， (21)式简化为

WEMziL+Z2 一 (z占/1)(22)
π1一 [(l1十 Zß) I pJ + 02/ρ) [(lJρ) -lJ # 

说明 WRIl 随 f而变化，仅管 (8) 式仍成立，可以无极值点存在，草举二简例示于图 2、 30
当热稳条件(10)式满足时J WRJl 取 (12)式形式，即与J无关，输出光束不受腔内热扰动

的影响。实质上这已不同于极值意义下的热稳性了。
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-3 

Fig.2 Normali2;ed (:J&"W~JI)κ'}J) veraua 

。11) ， 11 =l.2 =l， ρ→∞ 

Fig. 3 Normalized (πW~Ut) / (4J..l) vers田

。1/) ， h=l，2 =l，ρ=4l 

8. 与常规光腔不同，当腔内有热扰存在时，因相位共辄镜的"曲率半径"不是常数p 具

有自适应特性而使 (8) 式始终成立，非简并四波棍频情况除外。这意昧着对于相位共辄腔，

不能按照常规光腔的约束稳定性的 G参数判据来区分稳定腔、非稳腔。而且，输出激光模

参数和光束质量都依赖于腔参数的选取。若腔参数选择不当，相位共辄腔也可得到发散度

很大的光束。这说明，对相位共辄腔仍应考虑光腔的最佳设计问题。
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Thermal stabi1ity of phase-conjugate resona tor 
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(Depar阳ent 0/ Ph如CSJ Sic r.uan Univer8itν， Chengdu) (D甲arlment 0/ Physics, Hangzho 'U University) 

(Beeeived 19 March 1987; 四咧皿i 5 June 1987) 

Abstract 

The conditìon for therma.l 副abili古y of phase--conjugate resonator (POR) 坦

derived by 皿eans of 也ransfer 皿剖rix me也hod. 1古坦 pointed out 由的古he POR 坦 not

certainly 也er皿←的ab1e 迁 only 也e condition G~G:J -1/2 坦 S时坦白ed. Ther&fore, 
optir且a1 desjgn of PO R 坦 necessary in order 古o ob回国 bigh吐uali可 ou"tput beams. The 

local.ization phenomeno丑 of compensa t :ing dis古ortions by using pha民-conjugata

wchniques ca.且 be explai且ed wi古h 也he resu1臼 ob坦i且ed i且咀丘s paper. 

Key words: pha.sEH:onjugate reson时or (POB); 也herma1 目ab山市.




