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方形谐振腔背向散射耦合效应的初步研究

陈梅雄　袁　杰　龙兴武
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　初步研究了方形谐振腔环形激光器的背向散射耦合效应。用矢量法求解了方形谐振腔镜片位置变动对腔

内稳态闭合光路的长度及形状变化的影响。根据背向散射矢量耦合理论，在对闭合光路变动进行分析的基础上建

立了方形无源谐振腔背向散射耦合模型。此模型可以推广应用到任意形状环形腔的背向散射耦合效应的研究。

理论上得到了背向散射耦合系数振幅与谐振腔腔长变化具有双波长周期关系。理论分析表明谐振腔体初始加工

径向误差对于背向散射耦合效应有巨大影响。
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１　引　　言

目前有多种谐振腔应用于环形激光器，包括平

面腔或非平面腔、单轴或空间三轴谐振腔等［１～３］。

谐振闭锁效应是环形激光器的主要误差源之一，而

谐振腔的背向散射耦合效应是引起闭锁效应的主要

原因 ［１］。背向散射耦合效应对环形激光器的锁区

及性能存在重要影响 ［４～１０］。背向散射耦合效应受

环形激光器谐振腔镜片的相对位置影响，在环形激

光器研制生产过程中，调节谐振腔镜片相对位置直

接影响成品环形激光器的性能。研究环形激光器谐

振腔镜片位置变动对背向散射耦合效应的影响规律

具有重要意义。

本文用矢量法数学模型求解了方形谐振腔镜片

位置变动对腔内稳态闭合光路的长度及形状变化的

影响。根据背向散射矢量耦合理论，在对闭合光路

变动进行分析的基础上建立了方形无源谐振腔背向

散射耦合模型。此模型可以推广应用到任意形状的

环形平面腔和非平面腔的背向散射耦合效应的研

究。研究发现方形谐振腔初始加工误差对于背向散

射耦合效应存在巨大影响。最后指出了在调腔阶段

通过寻找合适的环形激光器谐振腔体光路形状来改

善环形激光器性能的可能性。

２　数学模型
图１为方形谐振腔的４个腔片犘犿（犿＝１，２，３，

４）及闭合光路。实线是正确调腔时的理想闭合光
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路。虚线是腔镜片发生位置变化后变动光路的闭合

回路。球面反射镜犘１，犘２ 的半径为犚。 ′犘１，′犘２ 为

反射镜移动之后的位置。犘３，犘４ 为平面镜。犚犿狀０

（犿，狀＝１，２，３，４）为理想闭合光路反射点犿→狀的

位移矢量。如犚１２０为理想闭合光路反射点１→２的

位移矢量。犚１２为犚１２０光路变动后的位移矢量。犽犿００

（犿＝１，２，３，４）为４个反射镜的法线方向单位矢量。

犽犿（犿＝１，２，３，４）分别为 ′犘犿（犿＝１，２，３，４）上的光

路反射点处的法线方向单位矢量。犼垂直理想闭合

光路所在平面。在４个反射镜上分别建立右手坐标

系，以理想闭合光路反射点为原点，［犻犿（犿＝１，２，３，

４），犼，犽犿００（犿＝１，２，３，４）］构成右手坐标系。

图１ 方形谐振腔闭合光路变动

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｓｑｕａｒｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

在实际的调腔过程中平面镜犘３，犘４ 一般固定，

主要调节两个球面镜犘１，犘２ 向右手坐标系［犻犿（犿＝

１，２，３，４），犼，犽犿００（犿＝１，２，３，４）］三个方向移动，分

别为δ狓，δ狔，δ狕。本文首先着重分析考虑球面镜犘１，

犘２ 的径向移动δ狕 对背向散射耦合效应的影响规律。

根据几何关系可知［１１］

犽１ ＝犽１００－狉１／犚１，

犽２ ＝犽２００－狉２／犚２，

犽３ ＝犽３００，

犽４ ＝犽４００

烅

烄

烆 ，

（１）

狉犿犽犿００ ＝０， （２）

犚１２ ＝犚１２０＋δ２犽２００－δ１犽１００＋狉２－狉１， （３）

近似地

犚１２ ＝犚１２０ １＋
犚^１２０ε１２
犚（ ）
１２０

， （４）

犚^１２ ＝
犚１２
犚１２

＝犚^１２０ １－
犚^１２０ε１２
犚（ ）
１２０

＋
ε１２
犚１２０

， （５）

ε犿狀 ＝δ狀犽狀００－δ犿犽犿００＋狉狀－狉犿， （６）

　　　（犿＝１，２，３，４）

狉犿 ＝狓犿犻犿 ＋狔犿犼犿，（犿＝１，２，３，４） （７）

所以根据坐标轮换

犚^１２ ＝犚^１２０ １－
犚^１２０ε１２
犚（ ）
１２０

＋
ε１２
犚１２０

， （８）

犚^２３ ＝犚^２３０ １－
犚^２３０ε２３
犚（ ）
２３０

＋
ε２３
犚２３０

， （９）

犚^３４ ＝犚^３４０ １－
犚^３４０ε３４
犚（ ）
３４０

＋
ε３４
犚３４０

， （１０）

犚^４１ ＝犚^４１０ １－
犚^４１０ε４１
犚（ ）
４１０

＋
ε４１
犚４１０

， （１１）

其中

ε犿狀 ＝δ狀犽狀００－δ犿犽犿００＋狉狀－狉犿， （１２）

狉犿 ＝狓犿犻犿 ＋狔犿犼， （１３）

犚１２０ ＝犚２３０ ＝犚３４０ ＝犚４１０ ＝犔， （１４）

根据几何光学的反射定律可确定腔变动后的闭合光

路为

犽１× （^犚１２－犚^４１）＝０，

犽２× （^犚２３－犚^１２）＝０，

犽３× （^犚３４－犚^２３）＝０，

犽４× （^犚４１－犚^３４）＝０

烅

烄

烆 ，

（１５）

可以得到

槡２ ２犔
犚

－（ ）２狓１－狓２－狓４ ＝δ４－δ２． （１６）

根据轮换坐标系可以得到

槡２ ２犔
犚

－（ ）２狓２－狓３－狓１ ＝δ１－δ３， （１７）

－２狓３－狓４－狓２ ＝δ２－δ４， （１８）

－２狓４－狓１－狓３ ＝δ３－δ１， （１９）

联立（１６）～（１９）式可以解出光点坐标与反射镜径向

位移的关系式狓犻（δ１，δ２，δ３，δ４）（犻＝１，２，３，４）。根据

四个右手坐标系之间的位置关系，可以求出变动后

闭合光路的位置形状及长度与反射镜径向位移的关

系式犚犿狀（δ１，δ２，δ３，δ４）（犿，狀＝１，２，３，４）。

３　背向散射矢量耦合模型的结论

图２为方形谐振腔光路４个反射镜的背向散射

光线耦合示意图，入射激光在每个镜片表面都会产

生背向散射，根据耦合理论，膜片的复合背向散射是

每个膜片表面背向散射的相干叠加。

狉表示谐振腔背向散射耦合系数，狉犻（犻＝１，２，３，

４）表示第犻个反射镜表面的背向散射系数，犛犻（犻＝

１，２，３，４）表示第犻反射点到探测点之间的距离，犚犿狀

（犿，狀＝１，２，３，４）表示腔内激光从第犿 个反射点到

第狀个反射点之间的光程长。

根据耦合理论

ｓ１００５２２２
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图２ 方形谐振腔背向散射光线耦合示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎ

ｓｑｕａｒｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

狉＝狉·ｅｘｐ（ｉβ）＝∑
４

犻＝１

狉犻ｅｘｐ（－２ｉ犽犛犻）＝

狉３ｅｘｐ（－２ｉ犽犚３２）＋

狉４ｅｘｐ［－２ｉ犽（犚４３＋犚３２）］＋

狉４ｅｘｐ［－２ｉ犽（犚１４＋犚４３＋犚３２）］＋

狉３ｅｘｐ［－２ｉ犽（犚２１＋犚１４＋犚４３＋犚３２）］，（２０）

谐振腔背向散射耦合系数是各个膜片的背向散射系

数和光程长的函数。进而得到谐振腔背向散射耦合

系数幅度狉及相位β与反射镜径向位移之间的关系

式狉（δ１，δ２，δ３，δ４）。

用 Ｍａｔｌａｂ分析犚犿狀（δ１，δ２，δ３，δ４）（犿，狀＝１，２，

３，４）与狉（δ１，δ２，δ３，δ４），可以得到以下结论：

１）根据背向散射的耦合理论，可以推导出谐振

腔的相邻两纵模狇，狇＋１模的背向散射是不同的。

不妨假设谐振腔处在标准的，四边相等的状态。当

谐振腔处在狇＝２狀，２狀＋１时，４个镜面的背向散射

量耦合关系如图３所示。

图３ 谐振腔相邻两模式的不同耦合关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

如图３所示，谐振腔相邻模式的背向散射是截

然不同的。因此可以据此选择合适的谐振腔工作模

式，从而降低谐振腔的背向散射耦合效应。

２）腔体初始加工径向误差对于背向散射耦合

效应有巨大影响。在实际情况中，平面镜位置存在

初始加工径向误差δ３，δ４。理论分析表明不同的谐

振腔体存在不同的初始加工径向误差导致球面镜径

向移动量δ１，δ２ 对谐振腔背向散射耦合系数的影响

规律截然不同。

图４为δ３，δ４ 取不同值时背向散射耦合系数的

幅度狉与δ１，δ２ 之间的两类关系。

图４δ３，δ４ 取不同值时的狉（δ１，δ２）。（ａ）δ３＝０，δ４＝０；（ｂ）δ３＝２μｍ，δ４＝２μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ狉（δ１，δ２）ｖｅｒｓｕｓδ３，δ４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ．（ａ）δ３＝０，δ４＝０；（ｂ）δ３＝２μｍ，δ４＝２μｍ

　　可以看到，在横向对角线方向上（即δ１＝δ２ 直

线方向上），图４（ａ）为背向散射耦合系数的幅度狉

变化较小的情况，而图４（ｂ）为背向散射耦合系数的

幅度狉变化剧烈的情况。根据理论模型可以找到合

适的平面腔片加工位置即δ３，δ４ 取合适的值使背向

散射耦合系数较小，从而使得成品环形激光器的性

能得到改善。

４　结　　论

本文从背向散射矢量耦合理论的角度证明了背

向散射耦合效应振幅与谐振腔腔长变化具有双波长

周期关系；对４个反射镜径向位移对背向散射耦合

效应的影响规律进行了分析；研究发现方形谐振腔

初始加工误差对于背向散射耦合效应存在巨大影
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响。指出了在调腔阶段通过寻找合适的环形激光器

谐振腔体光路形状来改善环形激光器性能的可能

性。
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