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摘要　提出了由两个相反方向光同时在三阶非线性介质中传输而引起的非线性驻波的概念；导出了这种非线性驻

波的功率分布、节距、驻波比以及单向非线性相移分布的解析表达式，并进行了仿真计算。结果表明，当非线性较

弱时，驻波的功率分布仍然呈余弦形式，但将出现节距随功率增大而变小的节距调制效应，并正比于最大和最小折

射率的几何平均值。当非线性较强时，不仅存在节距调制效应，而且还出现功率分布函数曲线从余弦形式过渡到

周期性尖脉冲形式的驻波波形调制效应。其非线性相移不再与距离成正比，变成一条周期性的单增曲线。对于非

线性介质谐振腔的激光器、选频放大器、多波长激光器以及其他非线性光学器件的研究，具有重要的意义。
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１　引　　言

含有非线性介质的谐振腔对于激光器的研究有

重要意义。近年来，利用两个光纤光栅和高非线性

有源光纤组成的激光器被广泛地研究［１，２］。一种常

见的结构为，在有源光纤的两端各加一个反射器件，

反射器件可以是一个光纤光栅，也可以是一个全反

射镜，如图１所示。另一种情况发生在ＦａｂｒｙＰ＇ｅｒｏｔ

（ＦＰ）腔的半导体光放大器中，由于放大器两个端

面的反射，在其内部将形成驻波。在ＦＰ腔的激光

器中也有类似问题。在这些激光器或者放大器中，

大多数研究都仅仅关注载流子或者粒子的跃迁过

程，而光子的传输过程都简化为匀速传输，通常用

狋＝狕／狏犵 来描述，这对于小功率情况是适用的。但

随着光功率的增加，介质本身的非线性传输特性开
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始显现，其中一种基本的非线性现象是三阶非线性，

即克尔现象。这时，原先的线性驻波就变成了非线

性驻波，增益介质的非线性传输将改变原先的谐振

特性，驻波的非线性将成为高功率激光器与放大器

的制约因素之一。

图１ 基于ＦＰ反射腔的光纤激光器

Ｆｉｇ．１ ＦＰｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

近年来，在多波长激光器的研究方面，也涉及到

非线性驻波问题。例如，文献［３］所设计的多波长激

光器采用了对称非线性光纤环镜（ＮＯＬＭ）的结构，

如图２所示。激光的波长完全取决于ＮＯＬＭ 环的

谐振特性。此外，在文献［４］中对利用ＮＯＬＭ 环产

生多波长激光有相关的论述。

图２ 基于对称非线性光纤环镜多波长掺铒光纤激光器

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

此外，在很多应用场合都存在两个不同传输方

向的光同时进入一个非线性介质（例如非线性光纤）

的情况。比如ＮＯＬＭ（如图３所示），由耦合器１端

口进入的光，分成为顺时针和逆时针的两束，进入非

线性的光纤环路，当它们相遇时就有可能在其内产

生非线性驻波。ＮＯＬＭ 能以低于１Ｗ 的功率实现

Ｔｂ／ｓ的开关操作，其固有的稳定性、简单性等特点

使之在信号再生、全光解复用、逻辑操作［５］、波长变

换［６］等全光信号处理技术中得到了广泛应用。

图３ ＮＯＬＭ原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍｅｏｆＮＯＬＭ

以上这些例子都说明，非线性驻波是一种重要

而基本的光学现象，因此有必要对它进行深入研究。

非线性驻波的形成，来自于非线性介质内部两

个传输方向相反光的交叉相位调制。虽然对于同向

传输光的交叉相位调制研究得很广泛，并认为同向

交叉相位调制引起的非线性相移与功率成正比。但

是关于反向传输光的交叉相位调制的文献却不很

多［７～９］，文献［７］采用散射算子法对多层结构波导中

的双向非线性传输问题进行了研究，但是没有建立

非线性驻波的概念，也没有得到节距、驻波比、非线

性相移等相关参数的解析表达式。文献［８］虽然考

虑了控制光同反向传输信号脉冲间的作用，得出一

些实验结果，但并未作严格证明和更深入的探讨和

研究。文献［９］研究了控制脉冲串对反向脉冲的作

用，它对 ＮＯＬＭ 的性能有着重要的影响。指出了

正向传输信号脉冲获得非线性相移正比于控制脉冲

能量，而反向的正比于控制脉冲平均功率，因此完全

１００％的开关效率是不可能实现的。但是，文献［９］

并没有研究两个方向信号光所形成的非线性驻波。

驻波是一种传输介质中各点光场强度不相等但

相位相同的“波”，这将导致各点的非线性折射率也

不相等。这时无论正向光还是反向光都对非线性折

射率有贡献，我们也无法区分自相位调制和交叉相

位调制。这样，非线性相移既不与长度成正比，也不

与功率成正比。由于驻波的节距是与折射率相关

的，而折射率又与驻波的波峰波节位置（即节距）有

关，两个因素搅在一起，使问题变得十分复杂和困

难。本文将对这一问题作深入研究。关于非线性驻

波效应，据作者所知，还未见有文献研究过。

２　理　　论

考虑无限大的均匀分布的非线性介质，其坐标

系如图４所示。在其内传输着两个相反方向的平面

波犈１（狓）和犈２（狓）。假定两个波的偏振方向都相同，

干涉的结果得到总的场强为

犈（狓）＝犈１（狓）＋犈２（狓）， （１）

图４ 非线性介质中传输的两方向相反的光

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂａｍｓｉｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ

　　其中由于折射率不是常数，所以相移只能够写

成积分形式，即

８８４３
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犈１（狓）＝犈１（０）ｅｘｐｉ∫
狓

０

犽０狀ｅｆｆ（狓）ｄ［ ］狓 ， （２）

犈２（狓）＝犈２（０）ｅｘｐ －ｉ∫
狓

０

犽０狀ｅｆｆ（狓）ｄ［ ］狓 ， （３）

其中有效折射率包括线性和非线性两部分

狀ｅｆｆ（狓）＝狀０＋狀２ 犈（狓）
２， （４）

狀０为线性折射率，狀２为非线性折射率系数。在（１）～

（４）式中，只有３个未知量，故可以求解。

２．１　功率演化

首先求光强 犈（狓）２ 沿狓 方向的分布。从

（１）～（４）式可得

犈（狓）２
＝犈

２
１＋犈

２
２＋２犈１犈２×

ｃｏｓ （φ１－φ２）＋２犽０狀０狓＋２∫
狓

０

犽０狀２ 犈（狓）
２ｄ［ ］狓 ，（５）

其中犈１ 与犈２ 分别是犈１（０）与犈２（０）的幅度，φ１ 与

φ２分别是犈１（０）与犈２（０）的相位。（５）式描述了光功

率 犈（狓）２ 沿狓方向的变化，而且呈现一定的周期

性。但（５）式是一个超越积分方程，要解这个方程需

要一定的数学技巧，经过复杂的推导，得到 犈（狓）２

的演化公式：

犈（狓）２
＝

２（犪２－犫
２）／狀２

２犪＋（犪－犫）ｔａｎ
２（Δφ／２［ ］）＋ （犪－犫）ｔａｎ

２（Δφ／２）－２［ ］犫ｃｏｓ２θ＋２狇（犪－犫）ｔａｎ（Δφ／２）ｓｉｎ２θ
－
狀０
狀２
， （６）

其中θ＝犽０ 犪２－犫槡
２狓。

（６）式过于复杂，不失一般性，考虑适当的选取

坐标系，使得Δφ＝０。（注意，不可使Δφ＝π，因为这

样导致在确定待定常数时无解）。于是，（６）式化为

犈（狓）２
＝
（犪２－犫

２）／狀２
犪－犫ｃｏｓ２θ

－
狀０
狀２
， （７）

　　进一步，定义

犃＝ 狀２（犈
２
１－犈

２
２）
２
＋狀０（犈

２
１＋犈

２
２［ ］）， （８）

犅＝２狀０犈１犈２， （９）

犆＝ 狀０＋狀２（犈
２
１＋犈

２
２［ ］）， （１０）

犇＝２狀２犈１犈２， （１１）

则（６）式化为

犈（狓）２
＝
犃＋犅ｃｏｓ２θ
犆－犇ｃｏｓ２θ

． （１２）

　　如果定义波腹和波节处的折射率分别为

狀ｍａｘ＝狀０＋狀２ 犈（狓）
２
ｍａｘ， （１３）

狀ｍｉｎ＝狀０＋狀２ 犈（狓）
２
ｍｉｎ， （１４）

则

θ＝犽０ 狀ｍａｘ狀槡 ｍｉｎ狓＝２π 狀ｍａｘ狀槡 ｍｉｎ（狓／λ），（１５）

（７）～（１５）式全面描述了驻波的功率分布。

１）当θ＝犽π，犽＝０，±１，±２… 时，或者狓＝

犽λ／（２ 狀ｍａｘ狀槡 ｍｉｎ），犽＝０，±１，±２…时，功率达到最

大值（波腹）

犈（狓）２
ｍａｘ＝ （犈１＋犈２）

２． （１６）

　　２）当θ＝犽π＋π／２，犽＝０，±１，±２… 时，或者

狓＝（犽／２＋１／４）λ／ 狀ｍａｘ狀槡 ｍｉｎ），犽＝０，±１，±２…时，

功率达到最小值（波节）

犈（狓）２
ｍｉｎ＝ （犈１－犈２）

２． （１７）

　　３）由（１６）式与（１７）式立即得到功率驻波比为

η＝
犈（狓）２

ｍａｘ

犈（狓）２
ｍｉｎ

＝
（犈１＋犈２）

２

（犈１－犈２）
２． （１８）

　　４）令２犽０ 犪２－犫槡
２
Λ＝２π，于是空间周期（节

距）为

Λ＝λ／（２ 狀ｍａｘ狀槡 ｍｉｎ）． （１９）

　　与线性介质的节距Λ＝λ／２狀０ 相比，由于非线性

的存在，使得当狀２＞０时节距变短，当狀２＜０时节距

变长。（其中系数１／２是由于功率的驻波周期比光场

周期差１／２）。如果引入节距等效折射率的概念，则

它等于最大折射率与最小折射率的几何平均数。

特例一，两个方向的幅度相等，即若犈１＝犈２＝

犈０，则可得到

犈（狓）２
＝

２狀０犈
２
０（１＋ｃｏｓ２θ）

狀０＋２狀２犈
２
０（１－ｃｏｓ２θ）

． （２０）

　　特例二，没有反方向的光，即若犈２＝０，则可

得到

犈（狓）２
＝犈

２
１， （２１）

它变成了行波。

２．２　非线性相移

根据（２）式与（３）式，可知正向光与反向光的相

移都包括线性相移和非线性相移两部分，其中非线

性相移为

φＮ（狓）＝犽０狀２∫
狓

０

犃＋犅ｃｏｓ２θ
犆－犇ｃｏｓ２θ

ｄ狓， （２２）

经过复杂的运算，可以得到该积分的解析形式，为

φＮ（狓）＝
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ
′狇
＋
犅
犆
狀２犽０狓， （２３）

其中 ′狇
２
＝狀ｍｉｎ／狀ｍａｘ。由（２３）式可知，非线性相移并

９８４３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

不与长度成简单的线性关系。它包括一个线性项

犅狀２犽０狓／犆，和非线性项（犇／犆）ａｒｃｔａｎ［（ｔａｎθ）／′狇］。同

时，无论是线性项还是非线性项，都与犈１犈２ 乘积有

关，因此无法分成与犈１或者犈２单独有关的项。这意

味着，这时的非线性相移不能够分解成自相位调制

和交叉相位调制两项。

２．３　场强分布

有了功率分布和非线性相移之后，利用（１）～

（３）式可以比较容易地确定光场的分布。首先，考虑

它们是偏振方向相同的线偏振，且初相位相同。这

样，将（２）式与（３）式改写标量形式：

犈１（狓）＝犈１ｅｘｐ｛ｉ［犽０狀０狓＋φ犖（狓）］｝， （２４）

犈２（狓）＝犈２ｅｘｐ｛－ｉ［犽０狀０狓＋φ犖（狓）］｝，（２５）

将它们代入（２）式，可得到合成光场的标量形式：

犈（狓）＝犈１ｅｘｐ｛ｉ［犽０狀０狓＋φ犖（狓）］｝＋

犈２ｅｘｐ｛－ｉ［犽０狀０狓＋φ犖（狓）］｝． （２６）

　　下一步工作是将它写成幅度和相位的形式：

犈（狓）＝犈（狓）ｅｘｐ［ｉφ（狓）］

经过繁复的运算得

犈２（狓）＝（犈
２
１＋犈

２
２）＋２犈１犈２×

ｃｏｓ２
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ
′狇
＋
狀０狀ｍａｘ
犆
犽０（ ）［ ］狓 ，（２７）

（２７）式与（１２）式虽然是从不同的角度得到的，但是

理论上它们是一致的。在使用时，可以采用两个中

的任何一个。

合成光场的相位分布为

φ（狓）＝ａｒｃｔａｎ
犈１－犈２
犈１＋犈２

ｔａｎ（犽０狀０狓＋φ犖［ ］），（２８）
　　将非线性相移的（２３）式代入到（２８）式，得到

φ（狓）＝ａｒｃｔａｎ
犈１－犈２
犈１＋犈２

ｔａｎ
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ
′狇（［ ＋

狀０狀ｍａｘ
犆
犽０ ）］狓 ， （２９）

于是合成光场为

犈（狓）＝ （犈２１＋犈
２
２）＋２犈１犈２ｃｏｓ２

犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ
′狇
＋
狀０狀ｍａｘ
犆
犽０（ ）［ ］槡 狓

ｅｘｐｉａｒｃｔａｎ
犈１－犈２
犈１＋犈２

ｔａｎ
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ
′狇
＋
狀０狀ｍａｘ
犆
犽０（ ）［ ］｛ ｝狓 ， （３０）

或者

犈（狓）＝
犃＋犅ｃｏｓ２θ
犆－犇ｃｏｓ２槡 θ

ｅｘｐｉａｒｃｔａｎ
犈１－犈２
犈１＋犈２

ｔａｎ
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ
′狇
＋
狀０狀ｍａｘ
犆
犽０（ ）［ ］｛ ｝狓 ． （３１）

２．４　Δφ≠０的情形

在很多情况下，坐标原点并不处于波腹处，为此

需要进行坐标变换。考虑 ′狓＝狓－犔，相当于坐标平

移了犔。在 ′狓 ＝０处狓＝犔，正向光犈１（狓）的相位为

φ１ ＝犽０狀０犔＋φ犖（犔），经过运算后得到

φ１ ＝
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ（犔）

′狇
＋
狀０狀ｍａｘ
犆
犽０犔， （３２）

同理，反向光犈２（狓）的相位为

φ２ ＝－
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ（犔）

′狇
－
狀０狀ｍａｘ
犆
犽０犔，（３３）

于是

Δφ＝２
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

ｔａｎθ（犔）

′狇
＋
狀０狀ｍａｘ
犆
犽０［ ］犔 ．（３４）

　　下面的工作是如何从（３４）式中已知Δφ的情况

下，求出平移距离犔。但是，（３４）式没有解析形式的

解，所以不得不依靠数值计算。假定此时犔＝犔（Δφ）

已经解出，并记

φ０ ＝犽０ 狀ｍａｘ狀槡 ｍｉｎ犔＝φ０（Δφ），

可得

θ＝′θ（′狓）－φ０，

进而得到功率分布为

犈（′狓）２
＝
犃＋犅ｃｏｓ２ ′θ（′狓）－φ０（Δφ［ ］｛ ｝）

犆－犇ｃｏｓ２ ′θ（′狓）－φ０（Δφ［ ］｛ ｝）
，

（３５）

非线性相移为

φ犖（狓）＝
犇
犆
ａｒｃｔａｎ

１

′狇
ｔａｎ′θ－φ０＋

犅
犆
狀２犽０（′狓－犔［ ］｛ ｝） ，

（３６）

这就是当坐标原点不在波腹处的功率分布与非线性

相移的表达式。

３　仿真计算

３．１　弱非线性介质

考虑坐标原点处在波腹的情形。在（１２）式的分

母中，系数犇＝２狀２犈１犈２ 要产生影响，应该在０．１狀０

的数量级上。因此，对于不同的非线性介质，所要求

的光功率是不同的。例如，对于石英光纤狀２≈２．２×

０９４３
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１０－２０ｍ２／Ｗ，所要求的场强犈要达到５０×１０９ Ｖ／ｍ

以上。由于能流密度犛＝犈
２／犚，其中犚为介质中的

波阻抗，犚＝犚０／狀０，约为２５８Ω。所以要求的光功率

达到１００ｋＷ以上。因此，在这类弱非线性介质中可

近似认为犇≈０，于是，（１２）式近似化为

犈２（狓）≈犈
２
１＋犈

２
２＋２犈１犈２ｃｏｓ２犽０ 狀ｍａｘ狀槡 ｍｉｎ（ ）狓 ．

（３７）

　　这一结果表明，在弱非线性介质中，所形成的驻

波与线性介质在性质上没有什么不同，唯一的差别

是节距会随着注入的功率变化而变化。

３．２　强非线性介质

已经发现很多介质具有很强的非线性，表１列

出了某些介质的非线性折射率系数，这些参数依次

来自于文献［１０～２１］。

表１ 若干材料的非线性折射率系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｍｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

狀２

／（ｍ２／Ｗ）

Ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｄｉａｒｙｌｅｔｈｅｎｅｓ

（Ｃ７７Ｈ１８Ｆ６Ｓ２）
５３３ －７．６９×１０－１０

７０ＧｅＳ２２０Ｓｂ２Ｓ３１０ＣｓＣ ８５０ ５．４３３×１０－１８

ＰａｒａｐｈｅｎｙｌｅｎｅＤＨ０ＰＰＰ ５３２ ９．５３７×１０－１６

ＲｕＣＩ２（ｄｅｐｅ）２ ５３２ ３．４２×１０－１７

ＰＰＶｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ５３２ ５．５５×１０－１０

５Ｂ２ＢＡｍｏｒｐｈｏｕｓ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌ
５３２ ３．１８×１０－１６

ＣｕＣ１ｄｏｐｅｄｓｏｄｉｕｍ

ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ
１３３３ ３．３×１０－２０

Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ（３×１０
－４） ５１４ ３．６２４２×１０－１３

ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２ｆｉｌｍ ５３２ ５．０×１０－１３

ＰＰＱｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍ ６１０ ７×１０－１６

ＹＶＯ４ ５３２ －５．１７×１０－１６

　　对某些参数下计算结果为，线性折射率为１．３９，

非线性折射率系数为５．５５×１０－１０，光斑半径为

１０μｍ，有效截面为５０μｍ
２ 正向光强与反向光强相

等，即犈１＝犈２。

图５～图７分别是单向（正向或反向）功率为

０．００１，０．０１，０．０５，０．１，０．５和１Ｗ时，在长度为两个波

长范围内的场强平方（功率）分布。由图可见，随着介

质中功率的增加，节距不断变小，且分布函数的形式逐

渐从余弦过渡到尖脉冲形式。

图５ 单向功率为０．００１Ｗ与０．０１Ｗ时的功率分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

０．００１Ｗａｎｄ０．０１Ｗ

图６ 单向功率为０．０５Ｗ与０．１Ｗ时的功率分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

０．０５Ｗａｎｄ０．１Ｗ

图７ 单向功率为０．５Ｗ与１Ｗ时的功率分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

０．５Ｗａｎｄ１Ｗ

　　图８～图１０分别是单向（正向或反向）功率为

０．００１，０．０１，０．０５，０．１，０．５和１Ｗ 时，在长度为一

个波长范围内的非线性相移的分布。由图可见，随

着介质中功率的增加，非线性相移由原来的直线变

成曲线。也就是说，在强非线性介质中，非线性相移

不再与距离成正比。
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图８ 单向功率为０．００１Ｗ与０．０１Ｗ时的非线性相移

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ０．００１Ｗａｎｄ０．０１Ｗ

图９ 单向功率为０．０５Ｗ与０．１Ｗ时的非线性相移

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ０．０５Ｗａｎｄ０．１Ｗ

图１０ 单向功率为０．５Ｗ与１Ｗ时的非线性相移

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ０．５Ｗａｎｄ１Ｗ

４　结　　论

本文对于激光器、放大器以及各种非线性介质

中的非线性驻波进行了深入研究，得到了非线性驻

波的功率分布、节距、驻波比、光场分布以及行波非

线性相移分布的解析表达式，进行了仿真计算。结

果表明，当非线性较弱时，功率仍然呈余弦分布，但

是节距会随着功率的增大而变小，并正比于最大和

最小折射率的几何平均值，可称为节距调制现象；其

非线性相移基本与距离成正比。当非线性较强时，

不仅节距会变化，而且功率分布函数的曲线形式，将

从余弦形式过渡到周期性尖脉冲的形式，可称为驻

波波形调制现象；其非线性相移不再与距离成正比，

变成一条单增的周期性曲线。由于激光器和放大器

的驻波性质直接影响到其谐振腔的选频特性，从而

影响其输出光谱，因此本文的工作对于高功率的激

光器、选频放大器、非线性开关等器件的研究，都有

重要的指导意义。
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