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三面共振反射器耦合*+,-./振荡器获得
光滑调! 脉冲!

何伟明 吕志伟
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所 哈尔滨’#!!!’）

提要 光学共振反射器作为*+,-./振荡器的耦合输出腔镜，具有很强的选纵模能力，三面共振反射器具有规则
的反射峰调制结构。为获得稳定的单纵模光滑脉冲输出，理论上对振荡器结构参数作了优化设计，并指出振荡器

宜在阈值附近工作，以充分发挥共振反射器的选纵模能力。实验上振荡器获得了’&01的光滑单纵模脉冲，光滑
脉冲出现几率大于2&3。
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普通*+,-./调! 振荡器输出会产生不稳定
的拍频调制脉冲，用其作为抽运源研究受激布里渊

散射等非线性现象会带来所不希望的随机起伏。要

获得稳定的光滑脉冲波形，激光器必须以单纵模运

转。采用短腔长、腔内插入S%V标准具或者采用环
型腔［’］都能实现单纵模运转，但出现单纵模几率并

不很高，且不够稳定。采用注入种子或者主动反馈

控制等措施，几乎能做到’!!3的单纵模运转，并且
具有很高的稳定性，但其结构复杂、成本高。光学共

振反射器［"!5］具有比S%V标准具更强的选模能力，
用其作为*+,-./调! 振荡器的耦合输出镜，已
经实现了激光器的单纵模运转［)，#，(］，获得光滑脉冲

波形输出。

光学共振反射器从结构上可分为简并型和非简

并型两类［)，5］。文献［(］采用三片非简并型共振反
射器获得了稳定的单纵模输出，但三片共振反射器

调整比较困难。而对于两片简并型共振反射器，严

格要求两个平行平片的厚度相等，否则调制小峰包

络将复杂化，文献［5］对此作了详细的分析。
这里采用图’所示的振荡器光路图，腔的光程

长度9W5!G0，小孔光阑直径"X)00，染料片透
过率)!3，-./介质为!(00Y$!00，采用单
灯抽运。图中的输出耦合镜为非简并型三面反射共

振反射器，其中一光学平片（折射率#:’X#）的厚
度为;，平行度小于#K，另一平片的外侧表面镀增
透膜，两内侧光学平面相距为$。当$"#;时，调制
反射峰包络周期取决于#;，如图"（<）。其反射峰
结构比较简单，且其包络峰值反射率!)!3，能有
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效提取振荡器能量，获得!!"#$的单纵模脉冲；另
外不同于两片简并型共振反射器，对平片厚度没有

严格精度要求，而调整起来又比三片共振反射器方

便得多。

图! 单纵模%&’()*振荡器光路图

+,-.! /012345,067$,#-8286#-,59&,#4836&2
%&’()*6$0,88456:

图;共振反射器反射频谱（!）和共振反射器反射
外腔的双程净增益（"）

+,-.; <278205,#-=$>205:9367:2$6#4#5:2782056:（!）4#&512
:69#&=5:,>#25-4,#2?02>5,#-76:512:278205,6#67

:2$6#4#5:2782056:（"）

图;画出了#@A33，$@B"33的反射频谱

!（!），与两片简并型共振反射器类似，反射频谱呈
周期变化。其小峰的包络周期由!;／;%#决定，小峰
周期由!;／;%$决定。
对图!的振荡器，除输出镜反射率!以外的来

回振荡一周的纯增益为

"&（’()’*)’#）;)

2?>;+",
（"!／;）;

（!-"!）;.（"!／;）［ ］;
式中’(，’*和’#分别为染料片、偏振片和小孔光
阑衍射透过率，这里()*介质为均匀加宽，"!为
其荧光线宽，+"，,分别为中心波长的小信号增益、
增益介质长度。当抽运工作在阈值之上，即"!!!，
振荡器起振，图;中"是在阈值之上取’(&C"/，

’*&DA/，’#&DE/，"!@".A#3，+",&;0;所

得到的。多次振荡后"!的反射频谱宽度被压窄。一
般来说，调(过程中，当起始光子数密度"被放大

!"!"倍后，光子数密度导致雪崩放大，从而输出调(
脉冲。在产生雪崩放大之前，光子数密度较小，激光

跃迁上能级粒子反转数几乎不变，因而为小信号放

大。一般要求激光纵模的压缩选取应在雪崩放大之

前完成。经计算，图;中"!经过1&FC次振荡后"
的放大达到!"!"倍水平，此时的"! 频谱变成图

C（2），图;中小峰包络最大值与增益中心是基本重
合的情形，这样共振反射器仅剩两个反射小峰，且此

相邻反射小峰产生明显差别。当降低抽运，取+",&
;0"时，"!将经过1&!B"次振荡后"的放大才达
到!"!"倍水平，如图C（3）所示，一方面小峰宽度进
一步压窄，另一方面相邻反射小峰差别明显增大。我

们设计使得腔长4与$之比在A!E，即在一个小反
射峰内，可分布A!E个纵模，这样经过模式竞争，最
后可望实现单纵模运转。

图C 在不同参数下经多程放大后的光子数密度频谱

+,-.C />205:936743>8,7,2&>1656&2#$,5G76:
&,772:2#5>4:43252:$

（2）%#@BHA33，$@B"33，+,&;0;，1 &FC；（3）%#@

BHA33，$@B"33，+,&;H"，1&!B"；（5）%#&BHA33.
!／F，$／%#&D，+,&;0;，1&A"；（#）%#&B0A33.!／F，

$／%#&D0A，+,&;0;，1 &A"

如前所述，反射小峰的包络周期由!;／;%#决
定，通常#值不能正好使包络最大值与增益中心重
合。随着%# 的微小变化，包络会发生移动，当

"（%#）&!／;时，包络移动一个周期。图;中，使包
络移动半个周期时，两个包络峰值以增益中心对称

分布，这样两个包络峰值处的反射小峰即使经多次

振荡后，仍不会有明显差别，可能会导致多纵模振

荡。对此，可合理选取$与%#的比值，以避免这一情
况的发生。当$／%#为半奇数时，如果反射小峰处于
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一个包洛峰值处，那么另一个相邻包络峰值处就不

会有反射小峰，而是在偏离半个反射小峰周期的位

置处才出现。这样多次振荡后，可以增大它们的差

别。图!（!）和（"）分别为#／$"%"和#／$"%"#$
时经& %$%次振荡后的反射频谱。可见，当#／$"
取半奇数时，能抑制其他反射峰，从而即使包络对称

分布，也能产生单纵模。根据这一思想，在设计腔长

’与#之比时也选为半奇数，这样更有利于抑制相
邻反射小峰的纵模。

为有利于单纵模运转，理论上应尽可能降低

(%)值，即激光器应该在阈值附近运转，这样在脉冲
建立时间内有更多的振荡次数来抑制边模的产生；

另外宜设计合理的结构参数，使得#／$"及’／#为半
奇数，这样相邻包络的反射峰值不会完全相等，且相

邻反射峰值处的纵模分布也不完全对称。

图& 调*脉冲波形
（+）用单块输出镜；（,）用共振反射器耦合输出镜；
（!）由’()标准具测得的脉冲（,）的光谱

’*+,& -./0123421560*(78*5960:;<=707
（+）8*562>0;=.>4*3323；（,）8*563072>.>5301=0952392<;=0:(4*3323；
（!）560 7;0953<4 21 ;<=70（,） 40.7<30: 8*56 ’.?3@()0325

7;0953240503

根据上述思想设计的振荡器结构参数为’A
&%%44，"A$44，#ABC44；小孔光阑直径D#!
44，染料片透过率!%E。脉冲测量采用)FG管探
测器（响应!D>7），用H09I532>!J%数字示波器显
示，能量测量用KLD%%能量计。当仅用一平片作输
出镜时，调* 输出如图&（+）的不稳定调制波形。
当采用三面反射型共振反射器时，调*激光阈值氙
灯电压为B%%M，图&（,）为氙灯电压为B$%M时输
出的光滑脉冲波形，其脉冲能量为CB4N。用空气
隙$%44厚的’()标准具测得如图&（!）的光谱，
此时激光器确实以单纵模运转。激光器以COP重
复率工作，观察C%%%个脉冲，光滑脉冲波形出现几

率为C%%E，波形峰值起伏小于QRE，能量起伏小
于Q&E。当氙灯电压升高$%M时，同样观察C%%%
个脉冲，这时有约!E的几率出现调制脉冲，脉冲不
稳定性开始增大。

当氙灯电压进一步升高，此时激光器达到通常

的二镜腔的阈值之上，输出激光脉冲明显不稳定，并

且激光束方向也将会抖动。因此，激光器的动态工

作应该在二镜腔的阈值之下。由于采用染料片调

*，激光器重复率在$OP以下，若要提高激光器重
复频率可采用S3&T离子色心晶体调*，此时与二
镜腔别无差别。激光器以单纵模运转，输出能量要

略小于二镜腔，不过共振反射器耦合腔的激光阈值

要比普通二镜腔低。

总之，采用三面反射型共振反射器作为G:U
VWX染料调* 激光器的耦合输出镜，很容易实现
稳定的单纵模运转，获得光滑脉冲输出。但是三面

反射型共振反射器的调整要求精度较高，否则激光

横模变差，光束质量降低，同时会产生光束方向的抖

动。好在当参数设计给定后，可以加工标准具套环

来固定共振反射器，这样能达到很高的平行度，且结

构稳定，有利于长期稳定运转。
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