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本文报导了 YAG:Nd3+ 脉冲激光器单

镜 F-P、双镜 F-P 标准具选模以及晶体 Q

开关和单镜 F-P 标准具组合选模的实验技

术和实验结果。

本实验获得了单纵模到 4 ，.....， 5 个纵模的

运转。 在单模运转时，相干长度为 1 米以上，

与理论值相符。 实践证明，组合选模方式具

有良好的模式稳定性。

-、实验方案考虑

通常在光频谐振腔内，横模数 NT 和纵
模数 NL 的乘积有

N=NTNL >> l (1-1) 
在实验中应选用合理的腔结构和某些选模

技术，以限制腔内模式数。 在理想情况下

N=l。

1 . 谐振腔

在我 们 的实验中采用了平-平型腔

(glg2= 1) 。 如所周知，平一平腔具有模体积

大的特点，光束有较好的方向性。

由干涉原理可知，腔内平面波参与干涉

效应的相邻两波长位相差

句=2Kπ (K = l、 2、 3…)

满足谐振条件

L1 =2μL cos () = Kλ (1-2 ) 
RP 

K→?王一一 (1- 3) 
二μL cos () 

上两式中 A 是光波程差， μ是介质折射

率， L 是谐振腔几何长度，。是光波面法线

与腔轴夹角， λ 是相干波长， c 是真空中光

速。

由 (1-2)式和(1-3 )式，当 K= l 时，两相

邻谐振模之间频率间隔有
• 

L1v = c J… 、 (1-4)
2L ∞s () ( u一 λ旦旦 }- --\,- .. dλ/ 

当 λ去<<1，介质的色散效应可以忽略，并近
轴光有 cos ()~ 1，于是(1-4)式有

(1- 5) 

由(1-5)式可知，在增益线宽范围内若允

许较少的纵模存在，腔长L应尽可能缩短。实

验证明平一平型腔便于插入式的选模元件的

使用，易于实现单纵模运转。 为了进一步提

高光束方向性，曾选用非稳定腔 (gl庐> 1) ，

实验表明，由于腔内存在球面波，插入 F-P

标准其的选模元件，未能得到好的实验结果，

改用腔外滤波器则效果较佳。

2. F-P 标准具纵向选模作用及设计参

数

使用 F-P 标准具作为纵向选模元件是

方便有效的， 因此有广泛的应用 。 我们实验

中使用的 F-P 标准具选模元件均为本单位

加工磨制，完全达到设计要求，给出了较理想

的纵向模谱分布。

由多光束干涉原理凶，当忽略 F-P 标准

具内部损耗，对入射角为 β 的平行光其透射

光强 IT 与反射光强 IR 互补，则有
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1" . I '1' 」ι+ ~~7ι=1 
1, . I , (1-6) 

(1-6) 式中

In 4R sin2 ð/ 2 
I , (1-R)2+4R sin2 ð/ 2 

F stm2δ/2 
l+F sin2 ð/ 2 

IT 一(l-R)2
I , (1 -R)2+4R sin2δ/2 

1 
l+F sin2δ/2 

(1-7) 

(1-8) 

其中 F=一旦一， δ 是两相邻光线的位相(1-R)2 

差，可写成

ð = 与F A 

z于μ叫。一9)
上式中 β是入射光与平板平面法线夹

角， d 是 F-P 标准具两平面间距离。在理想

情况下随着 R 值的增加， F 值也增加， F-P 

标准具的透光条纹越锐细。可见 F是干涉锐

度因子。

由 (1-8)式知， F-P 标准具的透过率是

入射光频率 v 的函数，有

T(v) =主

L口:;- (1-10) l+F sin2 ð / 2 

由 (1-10) 式，选定适当的叭队 R 以及

β，即可有效地限制腔内纵模。

考虑到阔值条件， YAG:Nd3+的增益谱

宽约 150 千兆赫，按理论设计 F-P 标准具， d 

值一般可允许三个频率模透过。如图 1 所示，

G(v) 
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图 1 纵模频率间隔

ν. 

d 值很小(仅有 1 "，，-， 2 毫米)难以保证满足加

工要求。在我们的实验中选定 d=10 毫米，

不仅为加工提供了方便，在实验中适当调整

F←P 标准具的倾角能实现单纵模运转，但是

稳定性较差。适当地选择 R 值可提高其稳

定性。

通常把涂有介质膜的 F-P 标准具称"透

射式"选模元件，不涂膜的称"反射式"选模元

件。 设在谐振腔内有模叭响，两模在腔内往

返一次的损花比[2) 有

1-aft 8;n;2 1.1,2d2 R 
一~:::::: 1十 严 2[透射式]
1一α恫 L咀(l-R)

(1-11) 

及

1一α ~2U2d2 / 1-R \2 
一旦一(一一一) [反射式]

1一αm L吨\ l+R / 
(1-12) 

上两式中的、 α响分别为模叭响的损耗

率， L骨是谐振腔的光学长度。

由 (1-11)式和(1-12)式，当 R 值增大时

透射式选模能力增强但也增加了插入损耗。

一般说， R 有一最佳值，对不同的 d 值， R 的

选用范围是 0 . 2 "，，-， 0.7，需由实验确定。

8. Q 开关选模作用

合理使用 Q 开关元件可起到粗选模作

用，与 F-P 标准具组合运用能提高运转模的

稳定性。

为了讨论问题方便，我们首先说明单模

运转的峰功率判据，即主模脉冲峰功率至少

比其它任一高阶模的峰功率高 10 倍则认为

是单模。

在较长的巨脉冲建立时间 t 内，可满足

所需模仿对相邻模刑的抑制作用为 10 分贝

的条件有

(仨去y > 10 (1-':13) 

两模在腔内往返 q 次之后的峰功率比有

主=(主2巳y (1一的/(号子。 (1-14)
Pm \1 一仇，，/

上式中矶、 μ 分别是模仿、刑的增益。由



(1-14) 式知，大的 g 值可使上式比值增大。

而 g 值的增大正是腔内巨脉冲的慢建立过

程，从而增加高阶模式的腔损耗，起到了选模

的作用。实验与分析一致。

二、实验与结果

1. 单镜 F-P 标准具选模

实验光路如图 2 所示。

@
问)伺
问

图 2 单镜 F-P 标准具插入式模选

装置光路示意图

实验条件如下:

YAG:Nd3+ 棒 φ6.7 x70 毫米;单椭圆

柱聚光器偏心率 e=0.35， 长轴 2α=50毫米;

脉冲缸灯 φ向8x80 毫米; LN 单 45 0 Q 开关，

消光比 500; 谐振腔几何长度 480 毫米。

F-P 标准具材料选用折射率较大的 ZF6
二级玻璃(μ=1. 72753) , d = 10毫米， cþ30(有

效孔径 φ25)，两平面平行度<Ç1" ， N=0.2 , 

LlN=0.05， 表面涂 ZnS 介质膜，每面反射率

R"， 0.2; 激光器运转重复率 1 次/秒，插入损

耗"，0.1。

输入缸灯能量 169 焦耳， F-P 标准具倾

角 i"， 10' 得到 64 毫焦耳单脉冲激光输出。

模谱图样与脉冲波形示于照片 1

照片 1(的是由自由光谱区域 0.5 厘米-1

的平板空气介质标准具观测记录的模谱分

布:插入单镜 F-P 标准具的模谱分布如(b) 、

(c)所示。用自由光谱区域 0.25 厘米-1 的标

准具观测记录，模谱表明激光器以 1 次/秒重

复率运转时纵模在 1 ，，-， 4 个之间变动3 稳定性

较差。选用 d=5 毫米 K9 玻璃磨制的 F-P

(α) 未插入选模元件时腔的棋谱分布

(b) 插入单镜 F-P 标准具后的模谱分布

(c) 模谱不稳定时出现的敌多筷数

(d) 激光脉冲波形 (10 毫微秒/格)

r 照片 1 模谱分布与激光脉冲波形

标准具没有获得更好的结果。

2. 透、反式双 F-P 标准具组合选模

如图 2 所示，把输出端腔镜 M2 换成反

射式 F-P 标准具作为糯合元件，即构成透、

反式双 F-P 标准具选模光路。

透射式选模元件平面反射率每面

R = 0.3, d=5 毫米， K9 玻璃，反射式为 ZF6
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于冉-.n Y巧些已 LNQ开关

MI _U.U-.....一一一 山
R=l F-P 标准具 ï' 

一丁豆(部分透过〉
!f. , 

图 3 单 450 晶体 Q 开关、 F-P 标准具

组选模光路示意图

玻璃 d=10 毫米;两平面不涂介质膜。 实验

表明双 F-P 标准具选模也具有灵敏的倾斜

效应，倾角在 10' "" 18' 范围内获得 1 ，，-， 3 个纵

模输出。稳定性好于单镜条件的实验结果。

3 . 晶体 Q 开关、 F-P 标准具组合选模

在我们的实验中p 没有采用如文献[2J 中

较烦琐的两步法Q 开关选模方案p 而是把单

45
0

Q 开关由腔的全反射端移置于腔的输出

端，如图 3 所示。这种方法不增加辅助条

件，简单易行p 效果良好，同样起两步选模作

用。 如图 4 所示p 它的选模作用是明显的，当

晶体 Q 开关上加有 Vλ14 电压时，缸灯泵浦的

初始时刻，设腔内模刑的噪声功率是凡响，模

饥的噪声功率是 PON 。 随着时间#增长的模

例(或时的功率P刑 (或 Pn) 由下式回给出一

个好的近似:

.M, 

LNQ 开关

jc弘透过)

图 4 品体 Q 开关模选光路示意图

Pm(t) =Pom exp[K隅。 -tm)2J (2-1) 

(2-1) 式中句是模俐的净增益达到U 1 时所需

时间， Km= (1/2T)dgm/dt 但是腔内模往返

一次的周期) 。 显然， P例是古的函数。当来

自 YAG:Nd3+ 棒的 P/2 光噪声 (P 为沿腔轴

或近轴方向传播的总噪声功率)经 Q 开关，

M2 部分透射损耗，被 M2 镜反射回的部分光

噪声经 Q 开关 45。 面偏离原光路逸出腔体，

振荡回路处于"关闭口状态。沿腔轴反向传播
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的 P}2 噪声功率被 M1 镜全反射，再次经过

激光介质。 无疑，这部分光噪声被放大了，并

经由 Q 开关 M2 镜损耗殆尽。

由噪声功率与线宽的关系有

ov=工~ (2-2) 
;，:;:n;仅1

式中 w是腔内光噪声总能量， ov 是光噪声线

宽。由 (2一2)式，在打开 Q 开关之前高阶模有

大的损耗，从而获得高阶模的抑制作用。第

二阶段开始于 Q 开关打开时刻， 腔内获得低

阶模的高增益并开始建立巨脉冲，直到全部

功率输出。

实验中取 Q 开关与 F-P 标准具组合运

用，谐振腔光学长度 522 毫米， F-P 标准具

参数以及输入缸灯能量、激光器重复率均同

于单镜实验条件。用自由光谱区域 0.25

厘米-1 测量标准具观测记录了模谱，获得稳

定的生个纵模运转。如照片坷的，用 HMS
毫微秒示波器观测了激光脉冲波形p 示于照

片2(b) 。用上述组合选模不仅提高了模谱的

稳定性，激光脉冲波形的稳定性也大大提高。

照片2(b)是重复 500 次曝光拍摄的。

(α) 2 个稳定的纵筷输出

(b) 激光脉冲波形

照片 2 Q 开关与 F-P 标准具组合运用时的

模谱分布及激光脉冲波形(10 毫微秒/格〉



、

表 1 (激光器重复率 1 次/秒)

输气22产量 | 激品直)出 | 脉在毒品度 | 纵模个数

单镜 F-P 插入选模 169 

Q开关单 F-P插入组合选模 169 15 

~ 

稳定性

72 1~4 个 较差12 

65 2 个 较好

Q 开关 F-P 标准具组合选模较前两种 d Aλ AU|5λ| 
选模方法有大的腔损耗，因此激光输出功率 (毫米) (Á) (厘米-1) I (Á) I (千兆周) (μ=1) 

下降约 1/3，激光单脉冲宽度增宽。 10 0 .14 0.5 0.007 0.75 

单镜 F~P 选模、 Q 开关与 F-P 单镜组 20 0.07 0.25 0.0035 0.37 

合选模的实验结果列于表 1 50 0.028 0.10 0.0014 0 .15 

100 0.014 0.05 0.0007 0.07 

在?

三、纵模谱观测及相干

长度测量实验

l.模谱观测

在 YAG:Nd3+ 激光器的纵模谱观测技

术中p 我们用平行平面空气介质 F-P 标准具

观测谱线的精细结构。为了便于直接观察和

照相记录， 将1. 06 微米波长的基波通过 LI

(或 KDP) 晶体倍频为 0 . 53 微米波长的绿

光。观测光路如图 5 所示。

YAG:Nd'+ U 倍频 l 屏{或感光胶片〉
激光器 晶体

f三~十.--1好iU I 

远镜 F-. 测SiE镜
j(;阑 VJ'H.t::;R+

图 5 F-P 标准具观测纵模谱装置示意图

平面空气介质 F-P 标准具系为我单位

自行加工磨制。两平行平板用国产 K9 II 级

玻璃

N=土 /JN=土.20' - - . 60' 

通光孔径 ~42 毫米，平行平板外表面棋角

1。土飞平行平板内表面涂多层介质膜，每面

反射率

RO .õ3u=97% 。

两平板间的隔圈为熔石英磨制。两端平行度

。 .2"。条纹锐度(或称精细度)为 20<F<30，

对于不同隔圈的厚度 d 有关基本参数为:

对于鉴别 8.6 千兆周和 20 千兆周纵模

间隔的选模元件，选用 d=10毫米以及d=20

毫米， F-P 标准具的分辨限是够用的。在实

际操作中必须注意严格准直光路并仔细调整

成像透镜，使观测屏(或感光胶片)与透镜像

面较好地重合，方能获得清晰明亮的模谱

图。

2. 相干长度测量

相干长度测量采用了传统的双光路干涉

法。 如图 6 所示p 双光路迈克尔逊干涉仪测
量相干长度给出了可靠直观的结果。当 M1

镜与 M2 镜单程差为 15、 70、 150、 210、 500

毫米时拍摄了一组干涉图照片，示于照片 3，

它对应于 2 个稳定的纵模相干长度。 在 1 米

以上的总程差条件下仍能给出清晰可见的条

屏〈或感光胶片}

图 6 双光路法测量相干长度装置示意图

仪涉干氏麦成组

、
，t
t
t
t
、
p
t
tt
1

4
J

MMM 
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(σ) 单程差 15 毫米 (b) 单程差 70 毫米

(c) 单程差 150 毫米 (ã) 单程差 210 毫米

(e) 单程差 250 毫米 (f)单程差 500 毫米

照片 3 不同程差双光路干涉图样

纹反衬度。但是纵观一组照片，随着程差的
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增长，条纹的反衬度递次下降。
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