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提要:本文提出一种计算脉冲荣料激光腔的频率特性的新方法。 对包括有单、

双光栅、非准具和谐振反射器等选频元件的几种典型腔进行了研究。得到光栅照射
条纹数和谐振反射器光学厚度对线宽的影响，理论和实验符合。
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Abstract: A new method for c.品lculating selected frequency and linewidth oÎ a passive 

cavity for pulsed dye lasers is presented. Several typical cavities containing gratings) etalons and 

resonant reflector as frequenoy selective elements are studied. The influence of groove number 

of gratings and the optical thickne崎 of the r esonant reflector upon linewidth are discussed. The 

theoretical values are in agreement with the experimen tal results. 

已报导有几种典型的腔可获得窄线宽脉

冲染料激光输出，如 MEG 腔(1]、 MGM 腔[2， 3]

MGG 腔凶， 5]、 RGM 腔阳、 RGG 腔[7] 等，它们

都是由反射镜 M、光栅 G、谐振反射器R 和

腔内标准具 E 等选频元件组成的。而其关

于线宽的理论计算都是从光束发散角和选频

元件的角色散率出发进行的。这存在两方面

的问题。 一是未考虑选频元件固有线宽的影

响p 实际上即使学束发散角很小，由此导致腔

仍具有一定的线宽;另一是较复杂的腔常包

括有谐振反射器、标准具等具有固有谐振频

率的元件，因此可能出现某些元件的固有频

率不同于光栅的调谐频率的情况。这些都是

友，求出腔的整体频率响应函数，由此既可走

出腔的单程线宽又可定出腔的选择频率。

e 已有的计算方法所未能解决的。本文提出一

种新的方法，从各种选频元件的频率特性出

一、选频元件的光强一频率因子

对于各种选频元件3 入射光的复振幅 Ao

和出射光的复振幅 A 可写成市述形式:

王￡; = ι叮-:;. .j(p(δ可怀Z可亦了予.旷俨e-川-→卅4ωβ (1) 

其中选频元件效率 η 是频率 v 的慢变函数P

在计算腔的线宽一类特性时可视为不随频率

改变;伊以(v吵)表示归一化的光强频率因子(归

一化到其最大取值为 1ο) jβß(v吵) 表示周相-频

率因子@

收稿日期 1980 年 11 月 14 日 。
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对于光栅阻，设中心光线的入射角和衍

射角分别为 α'、 α飞考虑到光束有一定的发

散性p 任一光线的入射角和衍射角应分别写

为 α' + ôα'、 α"+ôα" ôa'、侃"分别表示入射

光线、衍射光线偏离中心光线的角元。 则

如(萨 Sln气 2笃主 (2) 
N2阻2元由

此(← (N-1) :n; ζα[sin(α' + 缸')

十 sin(α川 +ôα")J (3) 

其中

x= Nπ( 号 α[s叫+ôa')

+叫"十圳]一例}， 但)
N是光栅总条纹数3α 是栅E巨J C 是真空中光

速，于凡是衍射级次。为减少光栅的衍射损失，

常使光栅只出现一级衍射光，例如可选择 α、

λ 满足 1<专<2 的条件。 然而下面的计算
并不限于刑=1。

有的腔使用谐振反射器代替平面镜输

出3 谐振反射器实际上是一个垂直入射的反

射式标准具，但不是插入腔内而是置于腔的

一端使用。如果忽略表面的反射时的吸收，可

计算出相应的阳(V) 和 βR(V)。显然反射光

的峰值越高越锐p 它的选频性能就越好。 这

就要求两个表面的光强反射率相等，以 r 表

示3 且 r 值较小。故选用不镀膜的石英玻璃

谐振反射器，此时

叫去寻)2 (5) 

相应的

如(v)=(1+俨)2 S由2 (2πvnRlR/C)
(1 一俨) 2+41' sin2 (2πV'l'bRlR/C) 

(6) 

βR(V) = tg刊一仨主∞古生血!叶
\4 • l' C / 

对于插入腔内的标准具，可类似地求出:

(1一伊)2
伊E(V) = 只 (8)

(1 一扩)2 十衍归2 云

βE(V) = 悔? 一主豆豆豆一
1一矿 cos ô

(9) 

4甲式
，

ô =生俨!L J~一时(:;但叮
(10) 

α+ ôα‘是入射 (出射)光线和标准具法线的夹

角。其他符号的意义与前类似。

对于其他选频元件，可类似地引入 以ν)

和 β (V) 。

由于谐振反射器和标准具的附加周相

βR(V) 、 βE( V) 不与频率成正比p 相邻纵模的

频率间隔变为不等。标准具的情况已在 [9J

中报导，谐振反射器的相应现象已在我们的

实验中观察到。至于单纵模输出的线宽3 约

略等于光脉冲持续时间的傅里叶极限川。

二腔的频率响应函数、

线宽和选择频率

(7) 

大多数脉冲染料激光器工作于多纵模状

态，此时重要的是多模输出线宽 2ðvo 和腔的

选择频率 Vo (即腔损耗为最低值时的频率)。

为此引入腔的频率响应函数 φ(V):

φ (←j二 j二川2 的D(加f)
x D (ôαn)d(ôαf) d (ðαff) (11) 

式中伊1、伊2…的为光在腔内往返一次所经过

的选频元件的光强-频率因子的乘积(注意凡

插入腔内的元件都使用二次，而组成腔的两

端的元件则只使用一次); ô町、加11 为自染料

盒出射的光以及经选频元件作用后自腔的同

一侧返回染料盒的光的角元; D(ðα)是光强按

发散角的分布函数，由高斯光束的性质可得:

其中句是谐振反射器介质的折射率J lR 是 D (ðα) = e - 2 (去了〉 2
厚度。 δα心是光束的半友散角。
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如前所述p 一般说来伪(v)是光线的入射

角和出射角的函数。 由于前面元件的出射光

就是紧邻的次一元件的入射光，故

8α?= 土 ðO:~+l (13) 

正、负号要视光线传播具体情况而定。至于

同一元件的入射角元 ð~ 和出射角元 ðo:~的

关系p 则由选频元件的性质决定。除了光栅

的衍射角元 ðd: 我们由下式确定外，

据(v) 一一一一=0 (14) 
θ (δd) 

其他都是显而易见的。 (14)式物理上相当于

光栅衍射方向应使光强取极大值。

腔的选择频率均根据定义应使 φ(v) 取

极大值，
θφ (v) I 
一一一 =0 (15) 
θV !v=v> 

线宽 2ðvo 可由以下两式定出:

φ(v"，) =去 φ (Vo) (16) 

2ðvo= v+-v- (17) 

应用此法对几种常用腔做了计算，其中

数字部分用电子计算机完成的。

三、 MGG 腔和 MGM 腔

MGG 腔由反射镜 M、掠角入射光栅矶、

Li七trow 用法光栅乌组成，其频率响应函数

为:

岛内)=jfjfj字号主咛主
.D(δα>[)D (δαII)d(ðα[)d(δα11) 

(18) 
其中

Xj. =N1'J'C {子 [sin(川αI)!
十 sin仲叫)J -ml } 

X~ = N2叫旦孚 [sin(α2- ðo:D
L U , ~ (19) 

+sin (α2 + δαDJ-刑2 ~ 

问=N叶子叫:一叫)
+叫

在此利用了中心光线在腔内往返传播时是按

同一路线进行的条件。 84、 ðd~ 可由 (14)式

确定。注意该式对任意的分布函数因子

D(ðα)都是成立的P 还应注意光栅矶的照射

条纹数 N1 和光栅出的照射条纹数 N2 并不

是独立变量而有一定关系(图 1):

N1 吨。OS o:~=N2向∞S的 (20)

便可得出: X1=华=X3=X

X=号[~ N1ωs叫 .28α

十 (2刑1N1+m2N~)子J (21) 

其中

、
、
，

/
、

、
，
/

qAqo 
q
A

内
4

，
，
‘
、
/
，
‘
、、

、

萨
，

、
、
，J

••• 

,a ra α
 

。
。十IZ α

m
M
 

RUV 
/
，
‘
、、

-

1
-
2
俨

一
一

一一

α
v
 

suso 

而

v[(告r吃苦ωγ+(去YJ .0 

GG=[tf+去∞叫 sin o;i +sinγ[(币2

十吃苦∞s叫去yc叫吉
(24) 

是 MGG 腔的选择频率阳， γ是光栅矶、仇法

线的夹角，

γ=α~+α2 (25) 

利用 (21)式， φ'GG(V) 可简化为:

如(←KJ二/1 - 4 (告)' (号斗。仰α)

(26) 

K = 、/~.ðα。 (27)

图 1
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再根据。6) 、 (17)式求出相对半线宽午，与
已有报导U峭的不同，本法能得到光栅照射

条纹数对线宽的影响。图 2 是子随光栅 Gj
的掠入射角变化曲线，以 N2 为参变量。 ， 图

中过原点的直线为 N2→∞的情形3 此时

子IN仆 = ..J ln2

× 句句∞sα2 ∞目 α;·δαo V 

2刑1α2∞S的十饥2αl COSαt c 

(28) 

(29) 主旦= 0.8326 主立
V I N. →国 v

子是Shoshan计算出的线宽[剑，可见Shoshan

的结果只相当于 N2 很大以致其对线宽的影

响与发射角的贡献相比可以忽略的情形。

图 2 MGG腔芒一付线
G1-2400 线/毫米，刑1=1
G2-1800 线/毫米，叫=1

&XO-2 X 10-3 ， λ=600微米
曲线自上往下，参量 N2 分别为:

3 .6 x 104, 5 .4 x 104, 9 x 104，∞ 

,,; 

对于 MGM 腔p 只要把 (18)式中光栅仇

的光强一频率因子换成全反镜的相应因子 (恒

等于 1) ， 化简后的腔频率响应函数为:

(∞→(告;-)' ( sin a:: γ <Þa(v) = 1_00 
e-~ \ða;-J (-..:亏一 ) d(8α) .K 

(30) 

a:: ，= N1π专∞sα;·δα+叫子 (31)

4 

叫v偏离 MGM 腔选择频率的值3 子曲
线如图 3，与前相似直线相当于 N1→∞的

情形，

坐立 =.../1ll2 .α1 ∞sa~ .8向.主
V IN.→~ c 

=0.8326子网

子正是他oshan[2J 的结果。

'‘
10 .... 

'‘ 、、

~ 

‘= 

图 3 - MGM 腔主乙一αi 曲线
U 

'G1、切。、 λ 同图 2

曲线自上往下， 参盘 Nl 分别为:

... 

4.8 x 104, 7.2 x 104, 9.6 x 104, 12 X 104 ， ∞ 

我们使用氮分子 337 毫微米激光泵浦的

若丹明 6G 染料激光器对上述结论进行了验

证。 图 4 中困点为实验值3 曲线为计算值。
由于计算值是未激活腔的单程线宽，而实验

值是激光线宽3 故在图中比较时已将计算值
乘以适当的常数。 '由此可见，理论计算和实

验结果是相符的。

由图 2 和图 3 看出，当光栅掠角入射角

度接近 90。或 8α。很小时p 光栅总条纹数的

影响是不可忽视的。 .如果光栅照射条纹数不

够多3 仅仅增大入射角是不能获得很窄线宽

的。 还可看出2 虽然一般说来 MGG 腔比



(34) 

. (35) 

正 _ VGG-Vn 
一二

v 

则 --i一〈ε〈一主一。 而有
4nRZn -- - 4nR Zn 

v = vR+ðv=vao+ ðν 一 ε·μ

RGG 腔的频率响应函数为

φ(V) =伊'R(ν) • (þaG(V ) 

28ν 

81 

6 

=J_( 1忏叫+
[扣(ο1 一仙4俨∞ω时叫s♂刮2气(但丝俨旦.斗号书予纱) Jj 
XK[_~二旷/ff川4 (-!.岔如去引〉雹(号主r州)

《崎
咱皿m
v

￠的表示式除了以令-(;代换号外与 (21)
相同。由此可得出腔的选择频率 v。如图 5所

示。可以指出的是，对于固定 h 的谐振反射

器，调谐频率为 VGO 时，腔的选择频率的变化

是有间断的，即不能连续调谐频率 Vo， 这是

RGG 腔的缺点。而按照 (16) 、 (17)和 (36)式

计算出来的相对半线宽却几乎不爱失谐率的

影响，如图 6 所示。

(36) 

880 ~ 

图 4 线宽实验值和理论值的比较

MGG 腔 o 实验值;ι一计算曲线，的=5 .4 xl0'

MGM腔实验值;一一计算曲线， N1= 9.6xl04 

(其他参数同图 2)

89。

---
Vc 

(H号)元E

MGM 腔选频性能要好，但如果光栅码的宽

度 N2句不够大或使用的角度的较大，会导

致光栅伍的条纹未能完全照亮p 此时如工作

于几乎为 90。的掠射角， MGG 腔的压缩线

宽效果可能还不如使用宽度大的全反镜

M2 将岛的全部条纹都利用的 MGM 腔好。

由于制作一个高效率、小栅距、大宽度的光栅

G2 比制作一个大宽度的全反镜要困难得多，

上述分析对于合理地选择压缩线宽的方案是

有指导意义的。

、
.

·l
e --

--二
(q+去)￡二

(~:..去说ïïi (H圣城fG

。
即

+ 

RGG 腔和 RGM 腔

图 5 RGG 腔 νc 随 VGG 的变化

nRIR= 30 毡，米; 扩=0.04; N 2=5 .4 Xl0' 

(其他参数同图 2)

图 7 给 出无失谐时相对半线宽随谐振反

射器厚度 ZR 的变化曲线，由此可见增加 Z~ 可

以改善腔的选频性能获得更窄的线宽。然而

增加 h 有一定限制L 即必须保证在激光振荡

阂值以上不能出现谐振反射器的另一 峰值。

将 MGG 腔、 MGM 腔的输出平面镜改

为谐振反射器3 就成为 RGG 腔、 RGM 腔。

因此将前者的频率响应面数乘以谐振反射器

的光强-频率因于如(吟，就得到后者的频率

响应函数。 下面以 RGG 腔为例进行讨论。

首先谐振反射器的谐振频率均与光栅

G1、 G2 的调谐频率 VaG 不一定相同3 由 (6)

式，

四、

5 

vn=￡石.(q+书， q 为整数 (33)

而 VGa 由 (24)式确定。设失谐率用正 表示
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图 7 RGG 腔子-ln 变化曲线
〈其他参数同图 5)
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图 8 RGG腔线宽实验值和理论值的比较

· 实验值，一-计算.曲线;叫=89 0 (其他参数同图 5)

图 8 是实验值和计算值的比较。图 9 是相对

半宽度随激光波长变化的曲线。

e 

对于 RGM 腔3 我们做了类似的计算。

因 10 是 RGM 腔相对半宽度随 lR 的变化曲

线，其他从略。

)(10" 
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旅长(毫微米)

图 9 RGG腔芒一λ 曲线
(其他参数同图 5)
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\
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'R (毫米)

图 10 RGM 腔子一ln 曲线
N1=9.6 x 1()4 (其他参数同图 3)
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