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提要:设计并制成了一台适用于 Ar+ 激光器的扫描干涉仪，用它观察了主动锁

模 Ar+ 激光器频域的某些特性，拍摄到激光器在锁模状态下清晰的纵模频谱。实测

干涉仪的分辨本领为 30 兆赫，精细常数为 150。

Obseavation of some characteristics of actively modelocked 

Ar+ lasers using scanning interferometer 
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(Modern Optics Laboratory, Nanjing University) 

Abstract: A scanning interferometer for Ar+ lasers has been developed, some fl'吨uency

domain characteristics of actively mode-locked Ar+ lasers were observed by using this scanning 

interferometer, fr.吨uency spectrum of longitudinal mode of Ar+ lasers in mode-locked statβwas 

pbotographed. Resolution of 30 Mß:z for the scanning interferometer was measured experimentally 

with a fìnesse of 150. 

、适用于 Ar+ 激光器的扫

描干涉仪的设计

研究激光器的锁模现象，既可以从时域

的角度来进行，也可以从频域的角度来进行。

前者用高速光电二极管及示波器观测锁模产

生的超短光脉冲，方法简单而直观，但目前国

内多受设备的响应速度限制，不易得到预期

的结果。后者则用扫描干涉仪摄取锁模后激

光器诸纵模的频谱，它除了给出频域的种种

信息外，还可以根据这些信息(如锁定的模的

数目，谱的线型……)推算出时域的某些特性

(如脉冲宽度、上升时间……等等)。所用的

扫描干涉仪可根据被研究的激光器的特性自

行设计和制作。

在设计中要确定两个主要参数: (1)根据

激光器的带宽确定干涉仪的自由光谱区，然

后确定腔长; (2) 确定精细常数，这需要从加

工和装调精度来考虑。

1.自由尤谱区 Aλ(或 Llv)

共焦球面干涉仪的干涉方程式是

知L= ?1认 (1) 

收稿日期 1980 年 6 月 17 日.
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其中仰是两反射镜间的折射率， L是两反射

镜间的距离;刑是正(或负)整数;λ 是波长。

从公式 (1)看出，干涉仪谐振波长 λ 是 L 的

函数。当 L变化 λ/4 时，变化了一个干涉级

次。 这时，称波长范围变化了一个自由光谱

区。

λ=主乙 (2.a) 
4'fbL 

V=二乙 (2.b) 
4'fbL 

对于适用于 Ar+ 激光器的扫描干涉仪

来说，在元前置单色仪的条件下，为尽量提高

仪器的分辨率而又不发生光谱区的重迭，可

取自由光谱区等于或略大于激光器的带宽，

F!P 
/于 10-7

iJv ";Þ vD = 7 .16 x../一×气'-0 (3) 
'μo , .. 

式中 T 是绝对温度， μ。是原子量。选 iJV=

4500 兆赫

2. 分辨本领和精细常数

对波长 λ 的光，干涉仪的分辨极限(或称

仪器带宽)为队，其分辨率定义为

R =_̂  =主飞4)
8λδv 

扫描干涉仪属于多光束干涉，为了表征

对多光束干涉有贡献的有效数，引进精细常

数，定义为自由光谱区与分辨极限之比，即

F=jf(5) 

F 表征了自由光谱区内可分辨的光谱单元数

目，其大小与反射镜反射率、反射镜表面规整

度有关，是标志干涉仪性能的重要参量，用来

分析Ar+激光器频谱。 用时它的精细常数

起码要大于一个多普勒带宽内纵模的数目。

我们所用的激光器腔长为 1.4米左右，相应

/1 1\ 
V~\ 2 '"百)fJj (6) 

对于我们的激光器， iJj~110 兆赫，故取

0'/1 =40 兆赫，相应的精细常数为 100，这与前

面的结果是一致的。

3. 离焦误差 181 皿皿

在加工和装调过程中，使反射镜间隔达

到真正的共焦是非常重要的，否则干涉仪就

成了对称球面腔，它有严重的退简并，不论是

轴上照明还是离轴照明，干涉仪的性能都会

严重下降。然而真正的共焦是理论上的，实

际的加工总有一定的共焦偏离量。 Hercher

根据他的理论分析，给出共焦偏离量的表

达式

181 Ìnsx=π俨 (7)
2(刑+仰+l)F

r 是反射镜曲率半径， (刑+伪十 1)是干涉级

次的整数部分， F 是精细常数。当 r=20 毫

米， F=200，(刑十伪十1)取 30 时，算出

181 皿ax = 5μ!

我们从两个方面来保证这一公差:一是

用精密螺纹来调整，二是选用殷钢来制造干

涉仪的腔体及反射镜座。

为了使温度变化对干涉仪腔长的影响达

到最小，在结构上我们采用腔体和压电陶瓷

向相反的方向膨胀来相互补偿(见图。。

的纵模间距为 110 兆赫左右，所以纵模数目 压电陶瓷

N 约为 40。 选取 F>2N 得 F= 100。

也可以从干涉仪的仪器宽度来决定精细

常数。 为分辨出每一条谱线，仪器宽度 b 应

小于相邻两纵模的间隔，实际上取

• :26 • 

图 1 腔体结构示意图

腔长变化 iJL= (L钢×句-L聋×句

一L镜× α键) x iJt 

, 



腔体用 4JS6 钢 α 为 1.5x 10-6 

压电陶瓷 α 为 2.3x 10-6 

反射镜用熔石英 α 为 0.21 X 10-6 

设温度变化 1000。代入我们给的数据。

LlL~O.l 微米 <<5 微米

4. 结构工艺参数的 i在i取

(1) 腔长 L， 把 Llv = 4500 兆赫代入公式

(2.b) 。

L= 3x1011 

= 9 = 16.67 毫米4x4.5x10 

根据我们的现有条件，取 rr=L= 17.17 毫

米。 这样自由光谱区 Llv~4400 兆赫，接近

4500 兆赫。

反射镜口径 φ=10 毫米。
(2) 反射镜的反射率:这是影响精细常

数的一个主要因素。它们的关系如下:

F=FRXO.6~π/2(1-R) (8) 

代入 F= 100 R::::;97 .4% 
为了弥补其它因素对精细常数的影响，

我们取反射率 R>99% 。
(3) 反射镜面的规整度:这是影响精细

常数的另一个主要因素。 Hercher 提出了要

达到球面形状的 λ/F 要求。如果F~100，
那末就要求镜面达到 <λ/100 的要求是很困

难的。 根据我们的使用要求，采用了牺牲发

光度保证高精细常数的办法。加了一个 0.5

"， 0.8 毫米的光阑。 这样在 φ10 毫米整体

范围内保证 0.5 个光圈的加工质量。而在
φ1 毫米的中心范围内达到 λ/200 的规整度

是没什么问题的。

实际加工出来的干涉 F 达到了 150; 说

明以上的选取是合适的。

二、实验结果与分析

我们的实验工作主要是用这台扫描干涉

仪观察在锁模与不锁模状态下 Ar+ 激光器
的纵模谱，与此同时，测定了干涉仪本身的指

标。

1.自由运转状态下 Ar+ 激尤嚣的纵

谱模

利用自制的扫描干涉仪，拍摄到Ar+激

光器在自由运转状态下的纵模谱，如图 2。显

然它属于统计起伏的模频谱(1)这和腔长相

同的 He-Ne 激光器的纵模谱大不一样，后者

是属于时间上稳定、相邻诸纵模清晰可辨的

频谱。产生这样的差别，并非是我们的干涉

仪分辨能力差，而是 Ar+ 激光器本身出现的

模与模之间的强祸合所致。

图 2

由于自由运转下 Ar+ 激光器的纵模谱

是统计起伏的，因此很难根据它来检验扫描

干涉仪的主要指标。 国内有人曾在腔内放入

标准具，通过选模获得"清晰刀的纵模谱，然后

依据它来测定干涉仪的指标，显然这样做是

欠周全的3
2. 在主动锁模状态下 Ar+ 激尤器的纵

模谱

利用自制的扫描干涉仪，拍摄到在声光

主动锁模状态下 Ar+ 激光器的纵模谱，如

罔 3。用约 55 兆赫的讯号驱动放在腔内的

声光调制器，以调幅的方式对激光器的损耗

进行调制，调制频率准确地等于 Ar+ 激光器

相邻两纵模间隔，这时，相邻的纵模间的强搞
合不再是无规则的而是有确定的位相及振

幅，相应地，它的纵模谱不再是统计起伏的，

而是振幅按照增益线型变化，相邻各模清晰

可辨的分立谱。

图 3
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由图 8 数出被锁定的模的数目 N", 20, 

然后根据脉冲宽度 t=l/N.LJj， 算出脉冲宽

度 t ，..，. 450 微微秒。这个数据证实了我们用

高速示波器估算得的脉冲宽度是合理的。

3. 锁模 Ar+ ì:我尤器在失谐状态下的纵

模谱

我们曾从时域的角度对主动锁模 Ar+

激光器的失谐作过测 量，对腔长1.4 米的

Ar+ 激光器，腔长失谐范围不大于 100 微米，

频率失谐范围为 (3"'.f)千赫左右，在这范围

之外，脉冲宽度明显变宽，峰值功率明显下

降，最后锁模消失。 相应地，从频域的角度也

观察到失谐时纵模谱的明显变化，见图

4 (a) 、 (b) 。

图 4(a)是锁模状态下的纵模谱。随着失

谐的发生，首先诸纵模振幅开始不按增益线

型分布(如图 4 (b) 、 (0)) 。然后是个别相邻的

模之间开始出现无规则的弱辅合(图 4(d)) 。

最后过渡到大部分模之间随时间变化的强糯

合，这时各纵模之间的振幅和位相关系不再

保持恒定，锁模现象最终消失(图 4(e)) 。

沈寿春教授对此文进行了审查和指导，
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