
. 
怜' 泼尤

第 9 t:. ~6 衔

光栅谐振腔的理论分析

王裕民

(中国科学院上海尤机所)

提要:从基希霍夫-费涅耳积分方程出发p 证明了"光栅腔"与带有倾斜反射镜的

普通谐振腔是等价的 。 并给出了光栅腔对谱线波长的选择特性。

Theoretical analysis of "grating resonators" 

下Vαng Yu刑饥

(Shanghαi Institute of Optics and Fine Mechani<饵， AcademwS饥ica)

Abstract: Using Kirchhoff-Fresnel integrated equation, it is shown that a laser cavity 

consisted ofa grating and a spherical mirror is equivalent to a common cavity with a tilted 

mirror. The wavelength-selective properties of the cavity are also given. 

由光栅和反射镜构成的谐振腔(简称光

栅腔)最早由副oke[lJ 提出2 至今它已广泛用

在各类可调谐激光器中。 Difranoia[2J 分析

过共焦光栅腔p 但其方法难以处理由"相位光

栅月或"闪耀光栅"组成的光栅腔。 本文讨论

由"闪耀光栅"组成的光栅腔。从基希霍夫-菲

涅耳衍射积分方程出发证明了:对满足光栅

方程的波长~的光(简称"共振波长勺，振荡

模式及衍射损失与具有同样腔参量的普通腔

完全一样;对波长稍微偏离 h 的光p 其模式

及衍射损失与带有倾斜平面反射镜的普通腔

一样。 对平面-光栅腔1 TEMoo 模衍射损失

对波长偏离的灵敏度要比 TEM10 模高3 振荡
带宽与光栅有效孔径有极灵敏的关系。 对球

面-光栅腔，光栅腔对波长的选择性强烈地依

赖 gn = l-↓及费涅耳数P 而费涅耳数趋向
.un 

∞的腔，对波长无选择性。指出了提高选择

性的几个途径:扩束及适当选择归因子和费

涅耳数。

、光栅腔共振模积分方程

图 1 为光栅腔的几何图形。 由闪耀光栅

(光栅常数为 d， 刻槽角为 α) 及球面反射镜

(曲率半径为 Rn， 孔径为 2α0) 组成谐振腔。

(XA , 'Y, z) 坐标选取如图 L 光栅刻槽平行于

α 

ut寸

图 1 光栅腔的几何图形
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g 轴p 型轴垂直于槽面，取光栅中心 OA 为坐

标原点。各刻槽用 n= O， 士 1，士2…来编号。

光栅表面任一点 A 坐标为:

必A=问+X O< x.<dt 
问=ηd ∞M

ZA = -00 si丑 α

(1) 、

d1 为在阳方向的刻槽宽度。

设 A 在 XA 轴的技影为 Å1， 俨AB 与 b 轴交于

Å2， 由 -M-h 

得
-一一 X. -Xn Å 1Å 2 ~ 00 sinα o.VA. o.V.lJ 

ÅÅ2 = [(00 sinα)B+A142]bMmα 

所以球面镜上任一点 B 与 A 的距离为:

r AB = [l2 十 (XA - Å 1 Å 2-XB ) lIJ 吉

一旦~ + 00 sinα~l+土 (必
2RB . ,------. 2l 

+ gBx1-2XAXB) +00 sinα 

其中 gB = l一主:为光栅中心到球面中心
i-'B 

的距离 (l>>缸， αB) 。 在 XA 方向上，场分布满

足的积分方程为[3J

r C:)uA (XA) =.J百~J~a.UB (XB) 

.K(x归XA，岛， 句)d 必句B (σ2.1) ) 

d机刷啊川)讪》叭向uB叭内B盯怆(仰勿句叶B

.K(仙必A的，匀y 勿句B)川dx归A' (2.2) 

其中积分核

K (XA， 句) =叫[45(向Bx1

-2XAXB) + jK叫 sinα} (2.3) 

~jkl 

= " A.B" (2 .4) 
jλl 

rA.B 分别是光栅及球面镜的反射率。

将 (1)式代入 (2.2)式，考虑到被积函数

是缸， 的缓变函数2 而出是 λ 的数量级，可将

被积函数中阳，用句，代替3 即

必A'幻必饨，=n'd ∞sα，
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则 (2.2) 式变为:

r'ff)uB (XB) = .J OB ~ 

j:::丁dauA (Mhp g句ωBρ)

声幻= 、.j(百)Bμdl~UÄ (怡勿饥，，'ρ，)K (a;仇印，，'， XB) 

(2.5) 

将波矢量 K 写为 K= Ko+ .tJK， 其中 K。

满足自准的光栅方程:

2Kodsinα = 2πM 
或

2ds坦α=M~ (3) 

M 为衍射级， M= O， 土 1，土 2， … 。 利用 (3)

式得:

exp[jKn'd sinα] = (-l) M"'exp (jKoðx饨，) , 
其中

M.tJÀ. 
ð =一一一一一 位〉

2dcosα 

则 (2.1) 、 (2.5)式可分别写为:

rC:)uÄ (x ,,) = .j百百叫工习j仨::νyfy户uB气切，B (XB)问ω句ω) (←一伊

X呼plμi互(叫X!+忖gρBx1 一 2挝￠句ω"X内￠句ωBρ) + .7仄Koð队必岛叫饨川| L 2l ,-n ' JD-n --- ,.-- D / '., .. J. 

(5.1) 

r 'ff)uB (XB) =.J OBd1 ~ uÄ (岛，) (_l) M饨，

×叫等(a;!， +gBx1叩B) +jKoð 鸟，]
(5.2) 

令(-1严"'uÄ (句，) =üÄ (鸟，)，将 (5.2)式求和

化为积分，并用的= 00 ∞sa=量代换，最后得

光栅腔共振模的积分方程:

r C:)üA (x) =而['a. uB (XB) 

expfi互(P+gd-2仇)十jKoxðl仇L 2l 、 」

(6.1) 

4、IOB 俨 一r c;)uB (XB ) =寸7二 üA怡')
lb UUt:i ζ.{. J -a .. 

×叫号子(X'2十 g/lx1 一向

+jKox'δ]掘， ] (6.2) 

或合并为:



(.,>.. 04. 1::\ ~ d1 、! C o4.C B ra.. -rω>uo4. (x) = 艺干Y~I 饥A(X')
lb UUO(必 J-α .. 

x [rBa. exp{千[gBX~~XB( X 

+豆')J ↓仇 jexpμ互(X2 +X'2)J ---n J - --r l 2Z 

+jKo (x+x'叫而 (6.3) 

其中 rω=r1'>d:)。上式中若令 ô=O， (6.1) 

'" (6 . 3) 式就变为普通球面腔的积分方程阻。

因此y 对于光栅腔p如果光的波长满足光栅方

程 (3)式p 则光栅腔中振荡模分布和衍射损失

与具有同样参量 (gB， 归， αB) 的普通腔(包括

稳定与非稳腔)一样。 对于偏离"共振波长

λ。"的光，在积分方程中出现相移项(jKox的，

这一项完全等价于平面反射镜由小角度 δ 倾

斜所引起的效果[垒.5) 因此研究光栅腔对

波长选择性问题，实际上就是研究小角度

倾斜对于模式结构和衍射损失的影响问

题。

川、
三、r

将积分方程 (6.1) '" (6 .3) 式改换形式:

x' =元'+ LlA • LlA =-=-旦旦-Zδ
J. ~qB 

XB =ηB+句 LlB = -:;-立-Zô
J. ~gB 

(7) 

则方程 (6.1) "， (6.3)式变为下述方程:

r1')uA (司) =♂7叫jko」逆L1
LJ

-
V 
2(1~gB) J 

午.-.:1. ' uB (如)叫注(il-a.- .:I. \' , D / --rL . 2Z 

+州~2归) J向B (8.1) 

.,.Sf)u B (句B) .= .j百」二
αcos α 

或:

X [jKJ豆兰-lfrdA 町')
o 2 (1~gB) JJ-a..-d .. 

xexp[乎可坷的主一仇) Jd元'
(8.2) 

其中

r倒在A (号) =.j(j二百忐言

×叫jKo乒~1
.J..~f./B -' 

x r:~~'d.. uA(~')K (~， 号')d号'

町，可)=叫[争(料科]

(8.3) 

× j:;二叫子[gB7J~一 7JB(~+号')斗 d7JB
(8.4) 

从 (8.1) '" (8 .4)式可以看出，由于波长偏离

了"共振波长"Â唱，引起激光振荡模式的轴线

偏离原来的光轴 (z 轴) 。 在 z= O 的面上，模

式中心偏离坐标原点距离为

LlA= 十?旦旦-Zô
J. - gB 

Zô 
在 z=l 面上，模式中心偏离为 LlB = 十~ ， 一。

.L --'.'I B 

振荡轴线转动的角度为 3。

二、平行平面一光栅腔

对平行平面一光栅腔， gB = l， 从 (6.1) '" 

(6.3)式看它相当于一个反射镜偏转角度

MLlÂ 
δ =万孟言的谐振腔p 因而可以利用[刊

的结果，给出光栅腔中单程衍射损失与波长

偏差LlÂ=λ-Â咀 (λ。为满足光栅方程的波长)

的关系:

Ll刑 = AlmN 吉

+争(忐石yM2N专(号y

Aoo = O.138, B∞= 4 . 83 

A 1o = O.731, B10 = 2 .77 

N=莘为费涅耳数。

(9) 

从激光振荡的阔值条件，得到光栅腔的

带宽LlÂ.:
, 
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会=笠俨[gol +专 ln(川)

一 .A1mN吁 (10.1)

上式假设了不同波长谱线的增益系数

都是 go， 且忽略了谱线间的搞合。 式中

专h仕的)是光栅和反射镜的平均单程"反
射"损失。 由 [7J 可得:

1dI I ~r . 
l Tt I 1= 0 = u LgoG 

1 3 寸 /

+专ln (俨A'T"g)- .A阳N-ZI / l (10.2) 

(10.2) 式中 I 为光强3 右端为 λ= ÀQ 的谱线

在 t = O 时腔内光强的增长速率，它可用往返

次数 P 表示为:

1 / I 2l \ P = - . ,- /(-:: 1 1 a 、 I \ n I 

(go + ~1 ln('T"A'T"g)- .A阳N--2 Y 、 v , \ 2l - , ' A'Y/ / 

( r 1 ~寸 1 - 1 

= 12Igol +专 ln (旷g) - A1mN - 2 J r 
由此 (10.1)式可写成:

LlÂ .J 2 d∞sα-号 去占
一一= 可 I-r:-一 αÁ2 (lλ) 豆 PZ (10 .3) 
ÀQ 气!B1m

图 2 画出了平面-光栅腔单程衍射损失

与波长偏差的关系。 光栅为 150/毫米， M

= 1，∞gα= 0.911， αA=0.5 厘米， Â咱=5.5

微米， N = 2。 从图中可见p 光栅腔对波长的

选择特性， TEMω模比 TEM10 模要好;另外

看到p 当 Aλ>3.5 微米时， TEM10 模衍射损

失反而比 TEMoo 模低。 因此为了保证光栅

TEM", 

O. 

0 , 

.dMXIO- '微米}

图 2 平面-光栅腔单程衍射损失与

波长偏差 Aλ 的关系
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腔对波长的选择能力，应使激光器在 rrEMco

模运转。

图 8 画出了带宽 Aλ 与光束孔径 aA (对

平行平面腔光束孔径近似腔片孔径) 的关系。

取 l=150 厘米， P = 50， 其他参量同图 2。 图

中曲线(叫对应 TEMoo 模3 曲线(b)对应 rrEM10

模p 曲线 (0)是相同孔径的光束入射到光栅上

时光栅的最小分辨波长差。 由图可见光栅腔

的带宽 A 随 αA 增大而下降2 比单独光栅的

分辨波长 dλ 下降更加陡。 这主要是在腔内

还要计入衍射损失而引起的。 从(10.3)式还

可看到，由于光栅腔对波长的分辨率与激光

初始增长率有关，所以在腔内采用饱和吸收

介质无疑也是提高腔对波长分辨的一个办

法。

0
6
ρ
0
 

.. 电
A

唱
A

\ 

图 3 平面-光栅腔带宽 Aλ 与

光束孔径归的关系

三 球面一光栅谐振腔

(1) 如果腔的有效孔径远大于模的尺

寸2 即相当于 αÁ.B→∞3 则 (8.1) '" (8 .4)式

变为普通腔的方程[3]因而这种光栅腔对波

长无任何选择性。 它与普通腔的差别是附加

/ • TT onô2l \ 
了一个相位因子(jKo 手主丁一)以及使振荡轴

\ .L -YB' 

线由原子轴转动了一个 δ 角。 这种情况下方

程(码的解为z



U~n(η ， y) =u!.(η)U:(y) 

= Am,. Hm { ...;五队(...;豆豆}
\ WÁ /\WÁ / 

Xe一(冉的/ωl (11.1) 

/企 /玄η\(...;τ川\
u;:，，，(η， 'Y ) = Bm，.Hm (一一'-L ) H，.卜v ~ Y) 

\ WB / \ WB / 

X 6-("'+俨)/ω2 (11.2) 

刽，.=(! 2… :)1ν/2 一白 ) I 为归 (ο11. 3句) 
g何E 孟刑.η圳!ω~ / 

(2 1 \1/2 I 一化
m,.= ~; 2"'+nm! η!ωr) J 因子 (11 .4) 

ω2=主(~)专 (11.5)
"" \ 土 -.I.J B I 

2λ( 1 \~ 一一( 严 (11. 6) 
π\ gB (1- gB) / 

本征值为

Irmn l = 'l"Á'l"B过江三川 (11. 7) 

令相位部分等于 2呵， q 为正整数p 则得共振

频率

c r 刑十 '11， + 1
= 一T-j q十一一一一一一2Z Lπ 

~~~-1 /τ-l Ir才 .r1BÔ2 l ×∞8-1 气/ a" 1 / 11 十一一-一一一|
… • JU J / L一. 2 (1- gB) J 

(11.8) 
在 z= O 及 z = Z 的面上振荡模的中心分别为:

二_ gllZ8 _ _ Z8 
. ， .一二 门. .~一一

1-qB' -D l-gll
。

(2) 当 αB→∞， aÁ 为有限的情况，在

(8 .4)式中令

J平(勾B一号子)司。
利用公式: J二们←...;-;; '6i"'/垒。

则 K (亏，元') =‘/JL 
• .ll. OY B 

X 6h"/4+iK. [旦驴1号:J

其中 G=2qB-1 

l = 2lgB。
(8 .4)式化为:

其中 b命产否 ejkt+哩。

为解 (12) 式将日(司〉按在OÁ (7j) 展开，

亘古(号)=~αmdif (元) (13 .1) 

ay (η)满足的方程为:

FIFW(司) = bJ二川叫)-2柄，ν2

×司~ (元') d号'
其解为

耐(元) = Am.H m' ( ...; 2 7j ) 1 
、 WA.

xe- l 1iiω' ↓ (13.2) 

饵， = [4·-L]呐!
π 2m!m ! ωA. J 

为归一化因子。 J

将 (13.2) ， (13.1) 式代入 (12)式p 两边乘以

UV(司)，对司从 一∞ 到∞积分p 利用 atf 的

正交归一性得本征方程

其中

pmm，{品问，一川汁。
(14.1) 

Vmm，川， (LlA

= j:二A 耐阳(仿份圣x' 一A 

(14.2) 

若在两维情况下， (14) 式相应的本征方程为:

~ _ f r ",,, ~ 
d阳，m'"'ITZEWR'"'

-VmmωV"，，.叫= 0 (15) 

从 (14)及 (15)式可见p 对于波长偏离问的谱

线，本征模式将发生畸变p 并且模式将失去其

对称或反对称性质。 但是由于非对角矩阵元

随费涅耳数 N 的增大而衰减很快2 当

(去Y =Nπ俨吾习
时，可以忽略非对角元[8J 由此本征值可近似

为:r(z毡.40(0) = bJ二二
fK. . _ ._. ._... __一-

X B ""2íL<i l'1"啊')-~ '1'1'J V:A (元') d号'

r m,. = r~~V"，m( LlA) V nn (0) 

(12) ι = 'l"Á俨gVm刑 (LlA) V..，. (O)
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/ 
腔内 TEMmn 模往返一次的损失为[8， 9J

Lmn= l-rA.俨gV炯炯 (L1A.) Vnn (O) (16) 
图 4、 5 给出了取不同 gB 及费涅耳数 N

时 Lmn 与波长偏差 A 的计算机结果的关

系 (取 '1"A. = 0.97， 门 = 0.8) 。 图 6 画出了光

栅腔带宽 (允许振荡的波长范围)与 N 的关

系 (取 TEMoo 模， gB = 0.8, 2gJ， = 0.3) 。

，，~手A.. . 
3 士兰/
且严 0.5 N- 2 
f ---,-----r- I 

4 . 5 6 7 8 9 10 
Aλ(x lO-'微米}

图 4 球面一光栅腔往返一次的损失与波

长偏差 Aλ 的关系 (TEMoo 模)

图 5 球面-光栅腔往返一次的损失与波长

偏差 Aλ 的关系 (TEM10 模〉

从图 4，，-，图 6 可见费涅耳数 N 越小， !JB 

因子越大，球面-光栅腔对波长的选择特性越

好。 另外对固定的 N， 高阶模波长选择性比

TEMoo 模还高，这与平面一光栅腔正好相反。

产生这种现象的主要原因是:对平面一光栅

腔，不论'llEMoo 模还是高阶模3 都是充满腔

端镜的，但对球面-光栅腔， TEMω 模直径要

比腔端镜口径小。 因此对 TEMoo 模来说衍

.370. 

射损失对反射镜的偏转(等价于波长变化)就

不那么敏感了。

4 

quoa 
(棋
赛
1
2
5
4
可

, 

1 

6 N 

图 6 球面-光栅腔带宽与费涅耳数 N 的关系

四、结论

从以上的推导计算，光栅腔有如下几个

特性。

(1) 在光栅腔中，对于波长满足光栅方

程的谱线p 其模式分布及衍射损失与具有同

样认 N 的普通腔完全一样;对·于偏离"共振

波长"问的谱线，其模式分布及衍射损失与

具有同样 9、 N 且平面反射镜带有倾角 3

M L1'A 
=--一一的普通腔完全一样。

~acos α 

(2) 对于平面一光栅腔，为了提高腔对波

长的选择性，应使激光器以 TEMoo 模运转，

并且尽可能增大腔的费涅耳数 N。

(3) 为了提高球面一光栅腔对波长的选

择性，应当选用较大归因子的腔。 从 (14.2)

式看，本征值随波长偏差 A变化的灵敏度，

主要反应在 ..dA. 随 A变化的灵敏度上。 从

屯的表达式 (7)及 (4)式可见，在固定 gB 增

大腔长 Z， 或固定 l 而增大落到光栅上的光

斑半径 ωA.) 两者都有同样效果。 衍射损失对

gB、 Z (固定 gB 条件下)及铀的变化都有很高

的灵敏度。

(4) 对于球面-光栅腔p 为了提高波长选

择性，还必须注意选择适当的费涅耳数N， 若
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免热透镜效应。 实验证明在工厂震动十分严

重的环境下3 仍然是稳定不变p 无需经常调

整J 图 1 所示为我们器件的结构照片。

②关于增益介质量子效率的问题

为了防止增益介质的劣化甚至破坏3 在

我们的铁玻璃激光器中，用 0.5% 重锚酸饵

去离子水溶液循环冷却，以防紫外辐射使玻

璃着色并减小了光泵辐照过热效应，从而增

益介质的量子效率稳定和使用寿命增长。 在

我们的器件中， 玻璃棒被激发振荡工作 100

万次左右仍不见劣化。

③提高光泵转换效率的稳定性

我们采取丁缸灯预电离措施，但是预电

离电流不宜过大，以免电极过热和溅射。 我

们使用的 S 系列 rþ18x250j毫米脉冲击武灯，

预燃电流不大于 80 ，..， 100 毫安。
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N 太大 (αA>>ωA) ， 则光栅腔会丧失对不同波

长谱线的选择性，然而 N 太小也会引起腔内

损失太大，从而使激光功率降低。
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表 盈单模波导的归一化参数

折射率分布 归一化(传b)播常数 归一化扩散深度
(V 

双曲正窑IJ分布 2.771 0.1985 

抛物线折射率分布 4.1 0.2675 

布所对应的 V~4.1， 落在单模区域的边缘。

这就说明，与抛物线分布相比3 双曲正割分布

近似所对应的本征值方程能够给出较合理的

单模波导参数。

综上所述，我们研究了 Ti 扩散 LiNbOs
单模波导参数的双波长测量，并对波导折射

.390. 

.通过以上的分析和采取相应的措施，我

们研制的激光焊接机性能稳定可靠p 例如

XDJ-1 通用激光焊接机(获 1978 年省科研

成果二等奖)从 1978 年到现在一直在研究所

进行批量激光焊接和打孔产又如手表表面激
光焊接机(获 1979 年省科研成果二等奖〉 从

1979 年底起一直应用于手表表面车间生产

线。 详细数据及使用情况见参考文献 [4J 。
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率的高斯分布采用了双曲正割和抛物线分布

近似。 折射率的这两种近似分布给出了明显

有差异的单模波导参数。 理论分析表明p 采

用双曲正割分布能够给出较准确的单模波导

参数，而抛物线分布则给出偏离实际的结果。
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