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频率移动对受激散射相位共辄腔的

稳定性与模式特性的影响

刘劲松
〈西北电讯工程学院技术物理系〉

提要

通过引入广义自情条件和受酷散射相位共扭镜显含频率的光束变换矩障，研究了频移对受激散射捆

住共辑光腔的稳定性与模式特性的影响。
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文献[1] 中通过引入受撒散射相位共辄镜 SSPOM (Stimula时 S侃ttering P hase

eωn如gate MirrOr) 的光束变换矩阵，研究了受激散射相位共辘光腔 SSPOR (Stimnlated 

Soat-抽血gPh栅-Oonjuga切 R铺nator)的稳定性与模式特性，但它没考虑受激散射相位共

辄镜的频移效应所造成的影响。 本文通过引入广义自治条件以及受激散射相位共辄镜的显

含频率的变换矩阵，研究了这一影响。

一变换矩阵

当高斯光束入射到相位共辄镜时，入射和反射光束的复曲率存在着下列基本关系[2]

俨 -g: 去 (1)

式中岛、ωr 及缸， ω4 分别代表反射及入射光束的复曲率和频率，并且

1 土 iÂ斗p 土=土一兽窘 (2)
g,. f.补 π'lV~ 的 p. π'Wi

式中 ρr，切'"儿及向1 Wi, Â.;分别代表反射光和入射光束的曲率半径p 腰斑尺寸及波位。

为描述受激散射相位共钝镜的光束变换特性，文献[lJ 中定义其变换矩阵

1 0 \ 

.M=I 2 iλ l-ß!A 咱 1，但)
飞 pc ~ Øw~ 1. 1 

式中 β是-个与入射光强和构成受激散射相位共辄镜的材料有关的常数，且 0<β<1。由

于 (3)式没有考虑 (1)式的频率关系，因此它不能描述由于该镜的频移效应所引起的物理现

象。 但对受激散射相位共扼腔来说，频移效应对其稳定性与模式特性有影响[ J 是一个值得

探讨的问题。 为此，基于 (1) 式，将 (3)式推广为显含频率的光束变换短阵
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7 r 0\ 
M 0 = I 2 i"-' 1-ß' -t 1, (岳)

\-p;-一何 l 否有了 ι/ 

式中 r=(ωω俨'rlω1.)~称之为频移参量

O<If<lc 下面即可利用 (4'刽)式来探讨频移效应对受激散射相位共辄腔的稳定性与摸式特性

的影响。

二广义自治条件

按照光学开腔中自再现模的一般概念，对稳定腔，应成立 q，=的自浩条件，这里血与

f}I 分别为高斯光束从腔内某一参考面上出发和在腔内往返一周后终止在该参考面上的复曲

率。自浩条件具体地可写为

1 兰~=~-~丛
向 :T&'W' ρj 切t41?o

(5) 

对一般稳定腔，^，=句， (5)式准确地反映了高斯模在腔内往返一周后向=向，哑的=叫这一自

再现特性。但对受激散财相位共辄腔，由于频移效应，使得 ~+λ'Jo 因此 (5)式便不能反映

高斯模的自再现特性z 必须加以修正。对仅含一个受激散射相位共辄镜的受撒散射相位共

辄腔来说，高斯模的自治条件应该为

B，;土EEL-i， I.iEImlo
g, fJf - q, fJ.J -

(6) 

称(6)式为广义自治条件，它对任何具有频移特性的光腔都是适用的。

三、受激散射相位共辄镜反射面上的光束参数

图 1 为受激散射相位共扼腔的示意圈。左面的真镜 RM及所有腔内光学元件用

(~ ~)短阵描述，且

(~ ~)干 !)(-(~R) ~)(~ !)-(ω-125G)[ o DJ \ c d}\一 (2jR) 1) 飞 c a) 飞2 d(dI1 -1) jb 2 df}j' ~ (7) 

G~a一 (bjR);

R是真镜的曲率半径， a、 b、民 4 是从真镜到相位共辄镜之间但不包括它们自身的所有光

学元件的变换矩阵元。利用 (4) 、 (6)及 (7)式和 ABOD 定律不难推得受激散尉相位共辄镜

反射面上〈图 1 中的 S 面〉入射光的光束参数为

向-B(扩-;/P)
A伊(1一β勺'

(8) 

(击)~'~伊 (r-w-ASFT铲)置。(的
B2{".- β'51) 

由此不难推得腔内任一参考面上的光束参数。显然，

如不仅和光腔其它元件的参数有关，同时和 r 有关。由

于 r 随着光束在腔中振荡一周而改变一次，因此受激

(~~) CD 
Fig.l Schematic drawing ofSSPCB 

illustrating the no也tion used 

'!'; 
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散射相位共缸腔中任一参考面上的模式参量将随着光束在腔中振荡一周而改变一次。

四、稳定性条件

由于光腔的稳定性条件就是腔内存在着真实的高斯模的条件，因此 (9)式应给出一个E

的 1l'i;)由此可得受激散射相位共辄腔的稳定性条件为

..4. >0 '1'2 <q-< '1'1, 
A<O '"1<伊〈归~ (10) 

铲1=β(β- ...1)/(1 一β.A)， 俨且 =β(β+A)/(l+βA) ， J 
这表明频移效应对受激散射相位共辄腔的隐定性有影响，它不是无条件稳定的p 仅当 T 在

(10)式限定的范围内变化时，才是稳定的。

由 (7) 式可知，若 G= (1/2d) ， 则 A=Oo 此时任何 r 值都能使(10)式满足。故当

G= (lj2d)时3 受激散射相位共辄腔的稳定性不受频移效应的影响。

五、频移效应对模式特性的影响

在空腔的情况下

G=g=l一 (L!R) , A=2g~1， B=2gL, (11) 

飞/w
4 

3 

• 1 
3 

l 
0.92 0.9臼1.0 r 

式中 L 是先腔长度3 由于反映模式特性的有关参量，

如莘棋体积3 有效菲涅尔数等，都和叫有关，故可通过

分析叫与俨的关系来讨论频移效应对模式特性的影

响3 图 2 给出了由 (9) 式确定的(叫/w)随 T 的变化曲

线=在忽略 w= "，/(瓦L/'Jr) 中 h 由于俨的变化而发生
微小变化的前提下，由图 2 可知 (1) 当 [1 =0.5 时，

叫几乎不随 r 而改变。又由于此时受激散射相位共

辄腔的稳定性也不受俨的影响3 因此y 当 g=0.5 时，

受激散射共辄腔的频移放应是不敏感的; (2) 频移效应

的影响之强弱同腔体结构有关。 9 参数偏离 0.5 越远，

W，随俨变化越剧烈，频移效应的影响越强。

~，_ 1H
/、、 三日 论

Eig-2ιγel'S LiS th吐.tul" aι\-en g 

paramet'!!rγalu四.β=0_9
本文讨论的受激散射相位共辄腔从提出以来』由

于它比其他相位共辄腔具有无需外加泵捕光的优点，故一直受到人们的重视与研究口，3J。但

由于它存在着不能自启动与具有频移效应两大弱点叫一直未能象其它相位共辄腔那样得

到深入的实验研究c 本文分析了频移效应对受散散射相位共扼腔的影响 p 得到了如下结论:

(1) 腔中任一参考面上高斯模的 g 参数随着光束在腔中往返一周而改变一次以及受激散射

相位共辄腔的稳定性条件与额移量的大小有关。 (2)这种影响的大小同腔体结构参数有关。
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存在着这样的参数，在此参数下影响小到可以忽略的程度。因此，实验应尽量在这种参数下

进行。

作者曾同王绍民副教授『安毓英副教授就有关问题做过有益的讨论，在此一并鼓谢.
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The effect of frequency sbift on tbe stability and mode properties 
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Abstract 

The effoot of 仕吨uenoy shifi on 也e 时a.bili古y and mode propert1es 01 Stimula田d

S时抽rjng Pha幽-Oon如gate R醋。m抽回 (SSPOR) has bE坦n 的lldioo by introouoing the 

genera.1ized 胆J.f-刊自回姐回ncy ∞ndition an:d the Stimulated sc:剧协ring Phas仔-Oonjnga阳

Mirror(SSPOM')s 1raIlBÍer matrix 由ath皿 explioi古 variable frequenoy. 

五ey words: 时imu1a抽d 阳伽ring;pha.措创njuga阳 re曲naωrj frequency shifι 




