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一种测量 002 激光器小信号增益的方法

Abstract: A method o.f measuring small signa1 gain of 002 .lasers is studied by using a 

CdTe crysta1 as a 10ss tunab1e cell in the cavity. By using the equiva1ent cavity mirrors and 

considering the thermo-Iensing effect, the small sJ.gna1 gains of lasers in different structures were 

measured. 

一、引言
测量 002 激光器的小信号增益P 通常是将被测

放电管作为一支放大器，测量其放电时的输入输出

光强;或者在腔内插入衰减片p 测量其停振时的腔损

耗。 这里我们提出另一种可以方便地测量小信号增

益的方法。该方法是在腔内置入一个电光晶体， 由

于晶体的损耗可随加在它上面的电压而连续地改

变，于是便得到一种可连续调整腔内损耗的元件。改

变施加在晶体上的电压p 很容易测出恰好使激光振

荡停止的阂值电压。然后根据内腔祸合调制的理论，

也就很容易算出不同电压下由晶体引入的损耗，从

而也就得到放电管的小信号增益。

二、损耗连续可蛮原理

为了分析腔内置入含电光品体的谐振腔，如图 1

所示，我们虚设一个等效平面镜 M. 来代替调制晶

体、 ZnSe 布氏窗和输出 Ge 平面镜的作用口]，其等效

反射率孔和等效透过率已是一个与调制过程有关

的量。分析光束在腔内所受到的损耗后，我们可得

到 1 和凡的关系;

T. =Ic/I， =αo勾(1-R"，)'e-缸"、R2因n2r (1) 

R . =Is/ I, 
=α5(1-R...) 4e-缸.J-R2(1-a份(l-aρC062r

(2) 

式中 α。为 ZnSe布氏窗对平行偏振分量的吸收率;

句 为布氏窗对垂直偏振分量的藕合系数。 R"， 为调

图 l 插入电光晶体的谐振应
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制晶体的端面反射率， αm 为晶体的吸收系数， 1刑 为

晶体长度。岛为 G. 平面镜镀膜后的反射率， r 为

单程位相延迟。 α2 为 G. 片的吸收、散射等损耗;αf

为平面镜端衍射损耗。同样也可以得到镀金凹面反

射镜的等效反射率为

{〈1叫(1-ω，对半内腔管
α~ (1-α。)(1-α'1)，对全外腔管

( 3) 

式中 α。为凹面镜端的衍射损耗3α1 为镀金片的吸收

散射等损耗。

衍射损耗 αf 和 α。与放电气体的热透镜效应和 a

电光晶体的折射率有关。 根据模象理论[幻，热透镜

效应可等效为一个位于放电管中部的薄负透镜， 如

图 2所示。用可调焦平行光管测量凹面镜反射叉丝

在放电和不放电时的位置 .A' 和 .A， 则可得到负透镜

焦~IH 满足:

1 1 
-一一一:-+一----一 ( 4) R1 • d1 . 1丑'-d1

若能找到一个等效球面镜叫来代替反射镜岛

和负透镜f的共同效果，便可将三镜腔问题简化为
两镜腔来处理。按照等效原则:等效腔镜所在处的

高斯光束波面与原谐振腔该处波面相同，则可由下

图 2

图中 Rt为凹囹谐振腔镜， R~ 为考虑放电气体热
透镜效应后的等效球面镜， dt 为 Rl 钱到热负透
镜f 的距离， dí 为 R~ 镜勇IJf的距离，命为Y 镜到

平面谐振腔镜马的距离， L 为谐振腔长度



式确定等效镜位置为

1 . 1 1 
一+-v=一 (5)d1 . d; 

d~ 在 f左方为负。再由几何关系:

R' -d1 =R~ +d~ (6) 

便可确定等效镜的曲率半径。

若在腔内放入 C旭Te 晶体，其折射率为 2. 67，因

而腔的有效长度将变为 L+(2.67一1刑，且晶体左

端元件离 G. 平面镜的距离都将增加 (2.67-1)d。考

虑热透镜效应和晶体折射率的影响后，最后确定出

等效无源腔的结构。再根据无源、谐振腔的理论就可

以求得 æTe和毛细管两个有效光阑处的光斑半径，

JA而得出它们的有效菲涅耳数为

N.，=α;;πω(7) 

式中均为孔径限度。均为孔径处光束半径。最后，

根据球面平凹腔的衍射理论，数值求解衍射积分方

程，便可得到不同菲涅耳数对应的衍射损耗值， 绘出

N时与衍射损耗的关系曲线[剖，从中可方便地查出相

应于 N旷的衍射损耗 αf 和 α。。

上面求得的等效反射率孔和 Ro 已经考虑了腔

内的所有损耗来源，并将调制过程等效成了腔镜透

过率和反射率的变化。注意到(2)式中 r=πV/V.. , 

V... 为晶体的半波电压，可知且随晶体上所加电压

而连续地变化，从而实现了腔内损耗的连续调整。 当

电压 V 等于某一阑值电压 V. 时，激光振荡恰好停

止，此时腔内损耗便等于放电管的增益系数p 即:

goL= 一ln飞/王o .R.(巧了 (8) 

调整晶体上的电压，观察输出功率凡的变化p 很容

易测得阂值电压 VIO

三、实验结果

实验中p 我们采用一块 3 x 3 x50mm3 的 OdTe

电光晶体p 测量了一支半内腔 002 激光器的小信号
增益。该管凹面镜曲率半径 1.35m， 放电后热透镜
叉丝~ê凹面镜 1 . 50m; 放电长度 60 cm，管径 7mm，

腔长 102m， 毛细管远端管口距平面镜 116cm， æTe

远端通光孔距平面镜 9cm。计得腔内衍射损耗 a，=

27% ， α0=30%。由此得到不同电压下的等效反射

4·dw 

率为t
{凡(内-0 臼7删节 988川(盯)J

(9) 
Ro =O.686 

实验测得几=540V，从而获得该放电管的小信号增

益

μ=一去 ln(0.686x O 娼的 =0.55

我们还改变管结构和腔型，对一支全外腔激光

管进行了增益测量。全外腔措凹面镜曲率半径

1. 03m，放电后热透镜叉丝距金片1.09m，放电长

度 60cm，管径 8mm， 腔长 96cm， æTe 和毛细管有

效光阑分别距平面镜 8.7cm 和 83.cm。计算出腔的

衍射损耗 α:，=3% ， αc=23%，即

{ Be = 0 847 时[0 盹则8似×川V盯(仰(kV)凹kV)町)
(10) 

Ro=0.7531 
实验测'出几=750V，则得小信号增益为 goL=

0.530 
另外，从(的式和(10)式都可以看出，腔内的损

耗可随晶体上所加电压而连续地改变，从而导致等
效反射率随电压而变。这就提供了一种可用电压控

制连续地改变腔内损耗的元件。腔损耗的调整范围
从1-";古万.(0了到 1-";骂王文汇7。对实验所用
的半内腔管，损耗可调整范围为 33.9% 到 43.1%。

全外腔管损耗可调范围从 20.1% 到 41. 1% 。

最后，作者衷心感谢冯志超教授和乐时晓高工

对本文的指导。
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