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环形腔 YAG:Nd3+激光器

张贵芬

提要:在带有附加反馈镜的 YAG:Nd3+ 环形腔中，得到了定向比为 30 的单向

输出。谱线宽度较之驻波腔压缩了十倍，输出功率并不降低。对其振荡时间特性提

出了新的几解。
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Abstract: Directio丑al ratio of about thirty has been obtained in a ring resonator with an 

additional mirror. The linewidth is compressed by ten times as compared with that of the sta

tionary resonator without decrease of output power. A new opinion is put forword for the time 

chal'actel'estics of oscillation. 

-、引 言

众所周知，在使用驻波腔结构的固体激

光器中p 形成多纵模振荡的原因是由于腔

内驻波场造成反转粒子空间烧孔效应引起

的[1J。显而易见，消除这种空间烧孔效应就

可以大大压缩输出谱宽。环行腔产生的行

披场就有助于解决这一问题。 环行腔的另

一个优点是3 压缩谱宽并不降低输出功

率。

在环形腔中实现单向运转最简单的方法

是采用附加反馈镜技术风830 本文研究了这

种结构的环行腔的特性.

一、实验布局的描述

实验布局如图 1 所示。 M1 为输出糯合

镜，反射率可以变化。 M2"，M4 为 45。 全反

射镜 M5 为附加反馈镜，反射率为 99.5% 。

环形腔周长约为 150二厘盘，- 反馈镜到糯合镜

为 70 厘米。 YAG 棒长 cþ5 x 60 毫米，为消
除腔内寄生反馈面，端面磨斜 20 角。单灯圆

柱腔泵浦p 放电时间 0.2 毫秒。 碳斗测量输

出能量。用 F-P 标准具测量输出谱宽， DS-
5305B 双线示波器测量正、反向波的输出波

形。

收稿日期 1982 年 2 月 1 日。
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图 1 带有反馈镜的环形腔结构

1一硅光二极管，8-DS-5305B 双线示波器;

3一碳斗 4-F-P 标准具

50 (焦耳)在o

环形激光器输出能量特性

出的光，再显示在示波器上，用脉冲高度比测

定向比，结果和碳斗测量的一致。

改变光泵电压，测得不同光泵下的定向

比表明，和光泵水平关系不显著。然而p 定向

比和腔内寄生反馈有很大关系，当棒端面不

磨斜时p 得到的定向比为 8。可见消除腔内寄

生反馈有重要意义。

3. 输出谱宽的测量。使用厚为 3 毫米

的 F-P 板，在1.06 微米处反射率为 98%

(土2% 误差)，测量环行腔及驻波腔的谱宽，

如图 3 所示。记录底片采用红外敏化处理。

图 3(α) 为驻波腔干涉图，透镜焦距 f=60 厘

米。 四-3-ÇQ)为环行腔干涉图，焦距 f= l1 厘

米。用读数显微镜测其内部干涉环的直径俨

λ?'Ll俨
和环宽Ll?'，根据公式δλ f2 求得驻波

腔谱线宽度为 0.35 "， 0.5λ，光泵在阔值上
2 "，3 倍。 在同样条件下，环行腔的谱宽为

0.05λ。也就是说p 环行腔在有同样输出能
量下p 谱线变窄了十倍。用黑度计对底片进

行扫描，测得 r 及 k 计算谱宽和上面结果

图 2

1.输出能量的比较。首先测量了同样

腔长下环行腔和驻波腔的输出能量，其结果

是环行腔高于驻波腔3 但驻波腔的阔值低于

环行腔。 测量了不加反馈镜时环行腔的双向

输出能量，结果是二个方向输出基本相等。这

是可以预见的，因为二个方向完全对称。加

入反馈镜后，单向输出稍高于双向输出之和，

结果如图 2 所示。

用小孔法测输出光束发散角P 环行腔在

1 毫弧度内占 80% 。驻波腔在 1 毫弧度内

占 70%，二者也基本上差不多。

改变 M1 镜反射率，对 8% 和 70% 的

反射率输出能量都有显著下降。所以我们实

验时采用反射率为 50%(0。 入射〉的反射镜，

在 45。 入射角下使用。

2. 测量定向比。定向比定义为腔内正

向波强度 Iow 和反向波强度 Ioow 之比，即

K=丰L。它是描述腔内行波纯度的参数。
.L oow 

当 K>>l 时，就表明实现了准单向振荡。

在腔内插入分光板p 用二个定标过的碳

斗同时测输出能量，就可以求出定向比。对

仔细调整的环行腔，测得其定向比 K=30。

为可靠起见，还用光二极管接受从 M>> 镜漏

三、实验结果
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(a) 驻波腔

(仿环形腔

图 3 F-P 干涉图

-致。 表明结果是可靠的。

4. 输出时间特性的测量。 用硅光二极

管连接到 DS-5305B 双线示波器上，拍摄了

正反波的振荡波形。图 4 (α)为没有反馈镜

时正向波输出波形，它和驻波形一样，表现出

固体激光器所特有的无规尖峰结构。 图 4(b)

为有反馈镜时正向波输出。显而易见，反馈

镜存在使振荡波形发生了突然的变化。 尤其

是前几个尖峰接近等间距p 完全符合单横速

率方程导出的阻尼振荡周期

T= 2~J半T
y a:;-J. 

式中 to 为腔内光子平均寿命，

t ~L ~ 4n-8 剌
o r-J

万古工R)
r-J.LV -tY 

τ 为自发荧光寿命，对 YAG:Nd3+ 来说pτ ';:j

230 微秒。 ￠为超阁度必=p董/p目 ';:j 3。 这样

计算 T';:j 7 微秒。 从图片测得周期 T实幻 6.2

微秒p 两者很接近。这表明前部振荡很接近

单模，后部脉冲变乱，显然是由于光泵热畸变

等引起模变换所致。

图 4(0)为双线示波器同时记录正反波

输出波形。正向波衰减了 20 倍。可以看出，

〈α〉没有反馈镜时的环行腔正向波输出波形

(b) 有反馈镜时的正向波输出波形

(扫横速度 20 微秒/厘米)

E 

墨写15M量
圈圈嗣同

(c) 有反馈镜时的正反向波输出结梅

(正向波衰减 x20 倍)

(d) BDN 调 Q 时的正反向波输出结构

(扫横速度 10 微秒/厘米)

图 4 环行激光器输出时间特性

正反波脉冲形状完全一样p 尖峰间一一对应。

图 4 (d) 为环行腔内插入 BDN 染料调 Q， 正

反波脉冲也完全对应。 只是两者强度比发生

了变化3 这是下面所要讨论的问题。

三、分析和讨论

从上面结果可以看出，带有反馈镜的环

行腔确实可以得到高功率和窄谱宽3 这正是
很多应用所必须的。谱宽变窄说明基本消除

了空间烧孔效应，效率不降低正是均匀加宽
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线形的结果。进一步压缩谱宽就需进一步提

高定向比，降低各种因素引起的后向散射。下

面就振荡波形进行简单的讨论。

关于正反向波的时间过程问题，已有文

章作过报导。 [2， 3J 中推导了获得单向振荡条

件。 [4J 中报导了振荡的前几个脉冲是纯行

披，反向波是在后几个脉冲才出现的。我们

的结论和他们不同。我们认为，在带有反馈

镜的环行腔中不可能消除反向波。正、反向

被是同生同灭的。反馈镜的作用在于提高定

向比。原因很简单，这种腔内正、反向波振荡

阔值完全等同，正向波达到振荡阔值的同时，

反向波也达到阔值，二者同时起振。一旦反

向波处在振荡阔值下停止了振荡，那么正向

披也就处在阔值之下3 二者同时熄灭。反馈

镜的作用是把反向波能量转移到正向波上

来，得到单向输出。实现这个逐步转移自然

要有个时间过程，所以脉冲宽度越宽定向比

就可以很高。

定性地可以推导环行腔内正、反向波的

强度变化。假定腔镜间距满足关系 L2-L1 =
2d， L2 为棒的一个面到糯合镜距离 L1 是棒

的另一个端面到同一糯合镜距离 d 为反馈

镜到糯合镜距离。这表明经反馈镜反射的光

和另一束光同时到达糯合镜。 设强度为 10

的自发发射等同地沿腔轴向二个方向传输，

在腔内某点来测第一次强度为 1t=1o， 而 1ï

经藕合镜反射，所以强度为 1ï=1oR， R 为

藕合镜的反射率。环行一周后p 经过了增

益为 G 的介质，第二次到达该点的强度为

I"{=1oG(R十T2) ， 第二项为反馈镜反射引起

强度的增加。对 1; = 1oR2G。 依此类推，经

过第纯次循环后，正、反波的强度分别为

1;; = 1oR"-2Gn-l [R十 (n-1)T勺，

1;; = 1oRnGn-1o 

.760. 

R 和 T 分别为糯合镜的反射率和透射卒，且

有 R+T=l。因此，第%次腔内强度比为

K~= :~ =..!!:.+ (n-1)T2 
= L: = R2 

可以看出p 定向比随着循环次数而增加。 从

物理过程来看，它表示了能量从反向波逐渐

转移到正向波p 需要有个时间过程。实验结

果证明了这一点。用 BDN 染料调 Q 的环行

腔p 得到空间比 K~3 ， 如图 1(d)所示。在本

实验条件下，腔内循环一次时间约为 5x 10- 11 

秒，在染料调 Q 的脉冲时间内p 光只能循环

二次，所以 KρI归结主~3。

在白， 3J 中推导单向条件使用了阔值下

的稳态工作条件，这在固体脉冲激光器中是

不能满足的，所以不能得到单向运转。

从上面的实验结果和分析，可以得出如

下结论:在带有反馈镜的环行腔中不能完全

消除反向波p 附加反馈镜只能提高定向比。定

向比随脉宽增加而增加。所以这种结构只适

合于宽脉冲结构，特别适合连续工作。对脉

宽和腔内循环时间差不多的情况，只能得到

二个强度差不多的双向脉冲，二个脉冲总是

同生同灭的。这就是我们对这种结构环行腔

振荡特点提出的新看法。

\ 长春光机学院姚力同学参加了本实验的

工作。 \

参考文献

[1] C. H. Tang et al. ; Phys. Rev. , 1964, 136, 1A, 196 
[2] A. M. BOHq-BpyeBl'lq I'll\p.; JKT(Þ, 1967, 37，战11，

2031. 

[3] B. IO. IIeTpyH 'bRI'lH I'll\p.j Paðuom. u 9~mp. ， 

1967, 12 ， λ121 ， 146. 

[是 M. Hercher, M. Young et al.j J . .Appl . Phy:r., 

1965, 36, No. 10, 3351. 




