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谱线可调折迭一复合腔的稳定性研究

赵有源 高如芳 钱红声 何悲蝶
〈复旦大学物理系〉

提要

一般的红外调 i告:敷〉已器，不仅功率低，而且谱线稳定性和功率稳定性者[~fR莲。外界条件的变化很容易

造成谱线和强度的起伏。我们曾用折迭-复合腔获得高功率可调谱线。O2 激光输出。 它的恃点是用普通
被璃基极的红外光栅可获得 80W 高功率输出[1] 0 本文着重讨论用这种应怎样获得长时间的谱钱稳定性
和功率怡、定性 (功率起伏小子 5%/hr) ，并试图解释谱线稳定度的自动控制现象.

一、原理

因 1 是折迭-复合腔激光器装置。 1111 和 lrf2 二镜片间采用三折迭长腔。放电长皮

1\1, 2 .4 111，可分段放电，腔长 3.6m c，

〈立1
Mz 

因] 折选-复合腔激光器

002 激光器在气压为 20 托时p 增益轮廓

约为 100 MC o 3.6:m 长的腔纵模间隔约为

40MC。这样在某一谱线增益轮廓内约有

三个纵模。它的输出功率起伏要比在轮廓

内只有单一纵模的短腔所引起的起伏小得
F ig.l Foldeιco叫)()Und cavity Jaser 多出 310

由光栅 Mg 和具有一定反射率的错片 M1 组成 }í'-P 总反射率 RML21 为

R 二(、/ Rl 一、/327)2 十 4 、/ RIRa 回n2α
tot (1- ..j R1Ry )2+4 、/ R

1
R-; sin2α (1) 

其中 α:手=子L 为单程相位差， L 为 F-P 的腔长。由(以看出p 适当提高凡，通过 L
控制 αy 可用较低反射率的光栅获得一个 F-P 型可调谐高反射率窄带的色散元件。 式中的
Rtot 随 α 的改变而改变。当 Rtot 在最大值时，所调谐的谱

线将有输出 p 当 Rtot 在最小值时P 所谓谐的谱线较难振荡p

团此 L 的变化对谱线的稳定性和功率的稳定性有影响。根
据 Mg 和 M1 之间的距离变化，得到复合腔的反射率曲线
如倒 20

由反射率为 R 的镜片组成 F-P，具有高透射率的频率

宽度 b 和纵模间隔 ..1v) 可由下二式决定:Ôν =c(l-R)jL，

~v=cj2L， 式中 c 为光速。也就是说在二纵模间隔内p 除

一部分具有很高的透射率外2 其它部分则有较高的反射率。
收稿日期 H81 年 6 月 22 日
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图 2 Rtot 与频率关系示意图

Fig. 2 'l'otal intensity reflectivity 

Bωt versus freq llency 
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有较高反射率部分的频宽为:

。 I T> 1\ .dvþt= L!v-ôv= ~ ( R一一)。 但)
h 飞 2J

如反射率 R=70% ， L=6.5emJ 则有 L1v=2300MOJ òv=1380MO, Llv反 =900MCJ 对应因
8 反射率曲线y 其最大值和最小值由 (1)式决定。从(2)式得到的复合腔的高反射率的频宽

为 900MO，比激活介质的增益轮廓 100MO 大得多，比激光谱线线宽大得更多。因此通过改

变距离 L 来改变矶使调谐谱线落在具有高反射率的频率宽度中间位置p 就会使激光输出在

很长的时间内较难移出这个轮廓F 激光的输出谱线和功率将具有很高的稳定性。虽然 F~P

型色散元件的反射率曲线宽度远远地大于激光的增益轮廓p 但它与光栅本身的可分辨宽度

比较又要小得多y 因而此复合腔的应用可以提高谱线的分辨本领。

综上所述p 我们得到图 3 所示的折迭一复合腔的工作频率特性示意图o

二l ..L P~ F刷 P" 

仁fic 斗
'-.-J 

L一-
图 3 折迭←复合腔频率特性示意国

图中 赞虚结表示未装置光栅时，激光器的长腔阐值钱;
H 实结表示加置等效 F~P 后激光器的复合i明{直线;
P.. 表示 002 激活介质所对应的某一谱钱 p饨+2 表示它的相邻谱线

Fig. 3 Schematic diaεram of frequency characteristics of the folded-compound cavity 

樨 Dotted line-threshold of long cavity of la回r without a grating; 
** Solid line-thresbold of folded-compound cavity of laser witb equÍvalent F-P; 
P ..-A branch of α与 lasing medíumj P，叫-A branch next to P饰

二、实验装置和测量

图 4 中士500V 直流电源控制 PZT 的电压，即控制 F-P 的长度 Lo 水温控制器控制

放电管水温，功率计测量激光功率。 a;-y 记录仪记录室血和谱线稳定性随时间的变化情况

及谱钱与 L 的变化关系曲线。 He-Ne 激光器用于调整光路。

(1) 改变 PZT 上的电压 V， 就可改变 M1 和 Mg 组成的 F-P 的距离 L， 当光栅调谐在

某一谱线p 改变 V 即改变了 F-P 的反射率 Rtot， 也就改变激光的输出强度，从而说明测出的
P--V 曲线反映出等效的 F-P 反射率随 L 的关系。图 5 是对应调谐在 001 0 ""1 口 00 带的

P18 支线时;记录仪扫出的 F-P 反射率与 L(α) 关系曲线口其官谱钱也类似。
(2) 当激光调谐在所需要的谐线上后，将 PZT 上电压加到反射率曲线轮廓中部所对应

的电压』然后用单色仪和华:-'Y 记录仪监视谱线及其功率的变化。因 6 是记录室温和 R:l4 谱



206 光 2 卷且比
寸与 学 报

图 4 实验装置图

1一测提器 2一直流电源 3一折选复合腔激光器;

d一水温控制器 5一直流高压电源 6→交流稳压器;
? 光栅单色仪 8一探测器 9-斩波器 10一边放;

11一毫伏表 12-x-ν 函数记录仪 13-功率计

Fig.4 Apparatus arrangement 

1• temper ature detector; 2-D.C. power supplYi 
3-folded compound cavity laserj 4-water tempera
tUIe controller; 5-D.C. high voltage powel' supply; 
6-.A .C. voltage stabilizer; 7-grating monochro
matorj 8-detector; 9-cbopper; 10→回lective

ampli:fìer; 11→millivoltme由主 12→尘-y recorder; 
13- poweymeter 

线输出长时间稳定性的一小部分。在三个小时中，室温从 28.7口C 变化到 30.8口O (约 200) ，

水温变化 0.3
0

07 放电管电流变化 1.5mA，激光始终是 R24 输出 3 功率起伏小于 2% J 若环境

掘度、水温、流速及放电电流变化较大时，功率起伏小于 5% / hro 

图 7 更好地反映谱线长时间稳定性情况。此图是

这样测得的p 当激光调谐到 P18 支线上后，改变 PZ1'

上电压p 扫出虚线所示的轮廓2 范围约从一100 V 到

700V ， 这时将电压加在十200V 数值o (激光工作点

约在轮廓的中间位置。)进行稳定性试验p 约三小时后，

再一次改变 pzrr 的电压扫出此时的轮廓p 发现由于室

温等因素变化的影响p 使轮廓向右移动近 150V (实线

所示)，即约移动 1/5 的轮廓距离。此时图中所示的激

光谱线调谐工作点还是在轮廓内。反之，可认为激光

调谐工作点三小时移动 1/5 的轮廓距离(实际是轮廓

v 本身移动)，还未超出轮廓。 由此可以说明所调谐的激

光谱线可以有更长时间的稳定性，不会发生换线的现

象。 我们曾经作过实验y 室温在四小时内自然地变化

1
0

0 左右p 轮廓仅移动 1/8 的距离。

(3) 对用 GG17 玻璃制作的激光器腔体选行了如

for measurements 
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Fig. 7 Shíft of the intensity 

reftectivity pro.file during the 

three hours 
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三管滥发 电ik2lm"

且

-IOIlO 

国 5 等效 F-P 反射率测量曲线图

Fig. 5 Relatìve output power P vcrsus 

vo1tage of the PZT 

室温变化曲线 ) OC /cm

RZ4 信号确定度

f:_ IOS/ cm 

Y: t 5m" /cm 总强度 1 ♀V

图 6 R24 支线输出稳定性的部分曲线

Fig. 6 Output power stability curve 

for R 24 ( part) 
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下实验，当色散元件调谐到某一支线后p 改变长腔部分的温度，如用电扇吹长折迭腔部分p 并

改变风扇对腔的相对距离y 使长腔部分温度变化p 并同时测量谱线变化和强度起伏。结果表

明谱线始终无变化而强度起伏亦在上述的范围内。

冷却水温的影响:在电流和室温基本不变的情况下，水温保持在士1.5
0

0 范围以内， ì普

线不会换线p 功率变化较小。

激发电流影响激光的增益p 由于长折迭激光器激发电流的范围较大，三管同时放电时电

流从 10mA 到 40mA 都有激光输出，而在 20mA 到 35mA 内 p 输出功率曲线较为平坦。所

以在电流最佳值附近，电流变化小于 5mA 时功率影响不大。无需稳流措施就可得到较稳

定的功率输出，而调谐好的谱线在一定的电流起伏范围内亦不会发生变化。

三 稳定度的自动控制及失控点

在稳定性实验中p 若经过长时间后室温升高p 图 7 所示的高反曲线会进一步漂移，使激

光调谐工作点移到轮廓的边缘。如图 8 所示3 亦可相对地说F 工作点从 A 点移到了 B 点3 若

我们让室温继续升高y 按理所调谐的谱线会消失，但事实上谱线继续稳定存在，功率只不过

有一个长周期的微小起伏。

P 
A 

O +ð.L 

图 8 自动控制工作点示意图

Fig. 8 Schematic diagram of inherent 
automatism e:ffect for stability control 

图 9 等放 F-P 装置示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the e:ffective 
Fabry-Perot 

对这种现象我们可以解择如下:由 M1 和 Mg 组成的 F~P 座落在殷钢座上(图的 p 设殷

钢座、光栅 Mg、压电陶瓷和错片的长度或厚度及其热膨胀系数分别为 Li、 αH Lg、 α'g; LfJ、 α'P;

LGe、 αGe; 锚的折射率为叫h 在这种装置中，若要等效的 F~P 不受环境温度变化的影响，

它们之间线膨胀系数的补偿需满足:

吗L，一句Lø一α Ln+!!:.(LGe ， nGeL-LGeαGe=O， 
吨 ø ~g~g I dT 

即

战Li+ r (nGe- 1) 向Ae+L dyz什 =α1JLfJ 十 α'gLgo (3) L V~Ge- .L J UoQeLlGeT LlGe飞lT J 

我们知道，殷钢的叫约比压电陶瓷及玻璃低一个量级，而在我们的装置中3乌约为 (Lg十L1))

的 3 倍，所以明显地有
αpL，+α;{JLg>αiL" (4) 

这里先未考虑、式 (3) 第二项。 Mg 由Jj(冷却p 与室温关系不大。
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如室温为 To 1时，各距离是 L勾， Lgo, Lpø ， 此时光栅在激光幅照下温度为 Tgo。当室温升

到 T1 时，此时光栅温度升到 Tg• + (T1← TO)J 各种材料的线度亦相应地伸长，从 (4)式知道

Lg+Lp 要比 Lì 伸长得更多p 这样使得 F-P 的问距反而从 Lo 减小到 L1J L1 - Lo = iJL < 00 

温度升高p 使图 8 曲线移动相当于工作点从 A 点变到 B 点p 若室温继续缓慢升高，工作点移

r~J B' 点，激光功率将下降，这样使光栅 Mg 上的辐照及吸收热量下降p 材料将收缩p 使 Lg 减

小，iJL 增加，并使工作点又回到 B 点，功率又逐渐增加达到原来数值。室温继续升高p 工作

点又推向 B' 点p 功率下降又使工作点拉回到 B 点3 出现自动控制情况。结果使室温升高一

个较大的范围p 谱线和功率都很稳定。我们认为 B 点及 BD 线是对室温变化而谱线功率能

稳定自动控制的控制点及控制线。而对应图 8 中的 C 点F 若室温在此时不是上升而是继续

下降2 工作点会很快落到 E点3 这样的调谐谱线会失调 。 如果失调的话3 这时需要控制电压，

使工作点重新回到 BO 部分。 C 点即是失控点。当然以上讨论应考虑式 (3) 中的第二项影

IIF~o 

P 

P 

:3333.534 35 36 37 
31 32 33 34 35 

一一对水温自动控制情况
一一对室温臼动控制情况

38 39 ,10 T w "C (水温〉
36 37 T， oC(室温)

图 10 复合腔对水温或室温的自动控制光强效应

Fig. 10 Automatic control intensity effect of compound cavity under the cooling water 

temperature and room tem perature rising 

对冷却水温变化p 此装置也有自动控制作用。此时F 特别要考虑到 (3)式的第二项作用，

即错的折射率随水温和辐照功率变化而引起光程的较

快地自动调整作用。从式 (3)可知3 水温的控制作用和

室温正好相反，水温升高使图 8 的高反曲线向左移动。

它的控制线正是室温的控制线。这里就不加叙述了。

关于自动控制现象的进一步解释还有待进行深入的研

究。

图 10 反映复合腔对水温和室温的自动控制作

用。 水温升高到 33.500 时p 相当于工作点从 A 点移到
42 41 W 斗℃ 控制点，继续升高到一定范围内有碍自动控制作用。调

图 11 失腔效应图 谐的谱线稳定输出。温度上升越缓慢3 功率起伏越小p
Fig. 11 Schematic d时l"am of the 图中所示的曲线在约每两分钟升高 100 时测得，室温

effect getting out of control 的升高所显示的功率起伏较小3 因为它约在 4 分钟内

改变 100 0 实际上日常的温度变化要缓慢得多J 因而起伏是很小的。至于可控温度的范围
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取抉于谐振谱线的振荡功率。功率越大可控温度范围也越大。

由上所述p 从图 8 所示的曲线轮廓看出p 不仅曲线的 BC 部分对应于有很宽的温度范围
使谱线稳定输出，而且由于有自动控制点的存在，所以能在更大的室温和水温变化范围内自
动控制稳定输出，使之长折迭。复合腔激光器，不需要苛刻的室温、水温及电流稳定的条件，
就具有高稳定度的谱线和功率输出的特性。

因 11 即是工作点达到图 8 中 σ 点后p 调谐失控效应图。如果等效 F-P 中各元件和底

座的时料在装置前更好地考虑它们之间的线膨胀系数的补偿，那末谱线的长时间的稳定度
可望进一步提高O

元;工作得到章志鸣副教授指导，特此感谢。
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Abstract 

Common tunable OW 002 lasers only have limited output power with uns饨ble

bra.nch and in tensi也y due to the environment varia也ions w hich will cause the branch 

jumpìng and the intensi也y 组uctua也ion predominantly. But the branoh and in古ensi也y

stabili也ies are ra ther i皿.portan七 for many applica也ions as same as high power output. In 

a previous paper[1\ we have repor切d 曲的也he output mOre 也han 80W wi也h a folded 

compound cavi也ywωobtained. In 也he presen t paper, we report 古he infiuences of 白。

folded compound ωvity on both the branch and intensi妙 的abilities. With 也his cavi妙，

也e folded compound ca圳市 configuration will show some 仕equency characteri的ics

and com pensa tion effec古 for 古he varìa古ion of 曲。 environmenta1 condj也ion ， and hence 

10ng书rm s-tability of吐le branch and 也e iniensi可 outpu古 areob扭扭ed. We have observed 

that the output power fluc也uation was less 古han 5% wi古h branch sta bilized for a relaxed 

environment condi也iOns as 仙。 但uc也uations of discharge ourrent in 古he plasma tube within 

2mA，也he temperature of cooling wa切r within 1.50 0 and the room 也emperature witbin 

300. We find 也hat there will be an inheren毛 automatism effect for 的abi1ity con也rolling

of the branch by sui古ab1e initial se协ing of the oa vi也y， and 古his novel phenomenon is 

dìscussed and explained a1so. 




