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本文运用分层媒质特征矩阵给出了不敷反射膜的四界面谐振反射器的"放长-反射率"的理论计算公

式，分析了四界面谐振反射器的"波长-反射率"和波长扫描特性。为四界面谐振反射器的设计和应用提供

了一种可靠的理论计算方法。

谐振反射器兼备输出反射器和 F-P 标准具选纵模的特性p 它的使用方便性，高选模能

力，低插入损耗及可做到最佳输出祸合等特点引起人们的重视口 o 常用的谐振反射器有二

界面、三界面及四界面的。它在光腔技术中，例如在固体激光器阳、染料激光器，甚至在光参

量振荡器(3)中都有广泛的应用 o

众所周知，选纵模的简单而有效的方法是在腔内倾斜安置一块具有一定锐度的 F-P 标

准具。为了提高它的选模能力，往往在两个界面上敷上具有一定反射率的薄膜p 以提高它的

锐度F 但在有限通光口径下，尤其要求 TEMoo 模输出时p 在 ow激光器中倾斜标准具的插入

损耗 γE， 除膜层的损耗外，还与其锐度、倾斜度等参数有关ωz

2R _1 2tBJjJ Va 
γEE(142·(百~)， U) 

式中 R 为界面的功率反射率) t 为标准具厚度，伪为折射率3θE 为倾斜角J T凡是光斑在界

面上的投影尺寸。例如p 对锐角 F=20(R=64 界)， t=3m皿， n=1. 5, Wo= 1. 5mm, Bl!) =30 

的倾斜标准具p 其插入损耗 γE~20%o 而作为谐振器的反射器的标准具p 由于界面垂直于
腔轴p 从而避免了这种损耗。

一块平行平面玻璃板，其界面垂直腔轴安置在输出端而取代输出镜时，就构成一个典

型的二界面谐振反射器，其"波长-反射率"特性是众所周知的。如果两块等厚的平行平晶

用一定厚度的平行隔圈分离时，就可以构成四界面谐振反射器。如果四界面谐振反射器中

的一个界面敷以完善的减反射膜，则可以构成三界面谐振反射器。文章 [5J ， [6J 报导了弱
祸合条件下利用特征反射光波矢量叠加法原理计算了三界面、四界面谐振反射器"波长-反

射率"特性，但带来的缺陷是当界面反射系数稍大(例如平晶折射率 n = 1. 6,,-,1. 7) 时，会造
成不能容忍的计算误差。虽有人也提出利用多光束干涉的方法计算三界面、四界面谐振反

射器的特性曲线[7]但它的不方便性给设计者带来麻烦。利用薄膜光学中的特征矩阵方法

计算多界面谐振反射器的特性虽已提出阻，但没有给出功率反射率的表达式。本文利用特

征矩阵方法对不敷膜的四界面谐振反射器作出较深入的研究。

对于任意-个组合谐振反射器系统，若每块平板玻璃的表面均不敷膜，则其组合功率反
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射率的最大值可由下式计算L别:

光 且4
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RoonY. = {[1一 (1/ n)2NJ/[1+ (1/η)2NJ }2， (2) 

式中仰是平板玻璃的折射率， N 为平板玻璃的组合块数。对于四界面谐振反射器p 即使四个

A B A 

1 

n4 

饵1=n3=低

图 1 囚界面谐振反射器(.11 、B 分别

表示厚度为此折射率为仰的平行板

和长度为 L 的隔围)

界面均是不敷膜p 只要合理选择平行平板的材料，

其组合反射率的最大值可达到 40--70%之间 。例

如用 Z凡玻璃作平品材料，其折射率为 n=1.744

(λ0=6943λ) ，用 N=2 代入 (2)式得Rmax~67 呢。
这对一般的脉冲激光器是极为适宜的。同时，激光

光束的高相干性，使得在较大的界面间距下仍能

保持多光束干涉的特点。因此，我们完全可利用

特征矩阵方法来分析四界面反射器的选模特性。

图 1 示出四界面谐振反射器的示意图。我们

把四个界面组成的三个折射率不同的区域看成三

个分层媒质，其特征矩阵M 为【9]

Fig. 1 Schematic diagram of f our-mirror 

resonant reftectoro A and B represent two 

parallel glass plates (the thickness d, the 

refraction index n) and separator (the length 

M=TIMj=II 

「∞s(KOnjZj cos Bj) ←上 sin(KoηjZjCOS Bil 
x I qj . I 

L 一句jsin(Ko'叫Z，∞sB， ωs(Ko饵'jZJ∞5B，) J 

(3) L) Tespectively 

式中叫、 Zj、队 的分别是第 j 层媒质的折射率、厚度、光波与界面法线的夹角以及导纳 Ko

为真空中的波矢模( Ko=~约。 由于我们讨论的范围是界面垂直腔轴的介质， RP Bj~O O 和
\1λo J 
/\ 2" I \ 2" 

μ址，故导纳 qj=(亏r cos Bj= ( 艺)~ =nj口对于如图 1 所示的囚界面谐振反射器， (以可

以简化为z

其中 z

而:

M刮一::3(立于ð}(: ~)， 
、 1+n2

α =d= (COs2 ()1- sin2 ()1) COS 岛一一万旦- sin 2()1 Sll ð2, 
A刊

b=ii 缸2δ1 -Cos2 ()1)血δ2-lm2δ1ω ()2，
\ n~ n 

。= (n2 8m2 δl-COS2 (1) 画n ð2 -n sin 2()1 ∞S ()2; 

i:2 89=2EL 
人。

(4) 

(5) 

(6) 

式中纯、 d 分别为平行平板的折射率和厚度， L 为平行隔圈的长度。我们可以根据 M的定

义，求得垂直入射时，置于空气中的四界面谐振反射器的振幅反射率 r 为z
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T-P-cB+2α(b-c)J-m-LJM 
4时十 (b 十C)2 ' 4α2十 (b+ a) 2" - '/ 1 ,-"'/ 2, 一

因此其功率反射率 R 为:

(7) 

R=扩·俨 =ri+q号。 (8)

利用 (5) 、 (6) 、 (7) 、 (8)式，我们选择了几种参数在电子计算机上进行运算，其结果可归

纳为:

一、四界面谐振反射器"波长→一反射率"曲线的一般特点

图 2 显示了四界面谐振反射器"波长一一-反射率"曲线。两组曲线所对应的参数示于图

的右上角，所对应的器件是用厚 』

度 d 为 3mm 的 ZF6 玻璃〈折射 ωL R (别

率 n= 1. 744) 作平行平板以及长

v u 
m肌

a '
且

V" v a
μ
 

r T且
g n a w 

。
"
l
l

别
图

g 

EE 

m
o
ω
1
ω

切
。

玻
比
且
为
结
图
射
算
的

ι

得
上
决

L
就
丽
。
细
从
反
计
构
扯
大
本
长

中
'
束
和
们
大
式
结
口
创
基
程

叫
烟
跚
仰
者A国
份
相
M
比
4
学

m
J
的
期
前
"
至
由

M
~
L

胡
光

姐
的
有
周
构
南
i
现

6

当
邦
的

扭
扭
但
…
叫

别
隔
不
到
述
后

3
为

m
d
p
p

块

分
作
线
受
叙
"
，
的
约

R

期
此
时
单

度
璃
曲
还
了
构
虹
率
的
周
因
多
由
定

,10 

d=3 m.m 
~=6943λ 

\ L=15mm 

飞

。 .2 1.0 
dλ(λ〉

(α) 

T讼、民Lt
\飞 2二232

Aλ' ç:;:， λð/2nd o (9) 

例如图 2 的情况，计算得到的L!Ã.'为 0 .47λ。它在选模特性上相当于单块 F-P 板的自由光
谱宽度3 因此2 在选择四界面谐振反射器的平晶厚度时p 主要是依据激光器的增益线宽 A而

定，只要使得LlÀ'>LlA，就能够在 Aλ 中只存在一个主极大反射率峰值。

细结构的周期 LlÎI，" 大致由 (rul十 L) 决定，即z

dλ/1 ç:;:， λZ/2(rt(j +L) 0 ' ' (10) 

例如将图 2 右上角的参数代入上式得到 4λ" 为 0.12 主(L=15mm)以及 0.08λ(L=25mm)，
这和曲线的情况是相吻合的。所以宽的空气间隔能减小LlÀ" 值。如果引用 F-P 板的条纹

精细度 S 的概念p 即 S 为两相邻条纹的距离和条纹半宽度之比。在四界面谐振反射器中p

前者相当于 dν，后者为细结构主反射率峰的 FWHM 值。对图 2 进行实测得 8=5.9

(L=1õmm) 及 8=9.4(L=25mm) ， 这相当于单块 F-P 极(其光学程长为 nd) 的锐度 F

the four-mirror l'esonant reflector 
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(P=孚)分别为 14 旧=15mm) 及 35.8(L=25mm) 。因而，增加空气间隔的作用犹

如增加标准具的锐度o

四界面谐振反射器的组合反射率的峰值取决于平板材料的折射率 nJ 而和其官参数无

关。因此可选择不同折射率的材料作平板p 以提供一个最佳鹊合输出率。例如采用石英玻

璃(n=1 .455)作平板，则反射率的峰值为 40%0 [见图 3(α) 中的虚线Jo

二、对一次反射光波矢量叠加法计算结果的修正

利用一次反射光波(或称特征反射光波〉的矢量叠加法计算谐振反射器的"波长-反射

率"特性曲线的方法[5飞显然仅适用弱搞

合即单一界面菲涅尔系数很低的场合。如

图 l(b) 所示的四界面谐振反射器合成波

的振幅反射率为:
扩t=r[1十 t2e仇十俨el(ð1+句)+tOeH2ðl+ω] ，

60← R(务)
n=1 .45õ 

40 

20 

。 0.2 0.4 0.6 0.8 Jλ(λ) 

(α) 

60 n=1.744 
d=3mm 
L=15mm 

"-0 =6943λ 

80L R(%) 

40 

20 

o 0.2 0 .4 。 .6 Aλ(λ) 

(11) 
故功率反射率 Rt 为z

Rt =η·疗 (12)

式中俨， t 分别为单一界面的振幅反射系数

和透射系数，其中

Õl=子 2州，

Õ2=守 2Lo
我们仍用图 2(α) 及图烈的右上角所

示的参数对 (11) 、 (12) 式进行计算得到图

3 所示的曲线。显而易见，图 8 所示的曲

线周期 Aλ二 dλ" 仍与特征矩阵的计算结果
]!'ig. 3 Comparison of "wavelength-refl，回tivity
characteristic curves given by Eq. (8) and (12) 相吻合。并且当 n= 1. 455 时p 两者的反射
respectiveily; the solid lines show results of Eq. 率峰值相差不太大p 约有 10员的误差(见
。2) and the dash lines show results of Eq. (8) 图 3(α〉曲线)。但当 n= 1. 744 时，一次反

射光披矢量叠加法的计算结果竟使得反射率的峰值达到 90% 以上(见图 3(b) 曲线)，这种

计算误差是不能容忍的。因而在倪>1.5 的场合，我们认为只有采用特征矩阵的计算方法

所得到的结果较为可信。

(b) 

因 3. 利用 (8)和 (12)式算得的"波长-反射率"特性

曲线的比较(实线和虚线分别表示由 (12) J (8)式得到

的"波长-反射率"特性曲线)

-~、
四界面谐振反射器的波长扫描

在腔内插入 F-P 平板的激光器中，可微调 F-P 平板的倾角，使反射峰与激光工作物质

的增益带宽中心频率相吻合。但谐振反射器不能使用这种方法，以免腔失调。因此必须设
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法对谐振反射器的反射率特性曲线进行波长扫描。实现波长扫描的方法基本上有两种 t!口

采用压电陶瓷器件改变空气间隔 L， 或采用温度控制的方法同时改变 L 和州。 对四界面

语振反射器来说，由于存在着受 nd 影响的包迹的约束，故为实现反射率峰值的完善扫描，

必须在改变 L 的同时改变 nd， 使得粗结构和细结构的峰值最好能同时落在最大增益处。所

以我们认为采用控制谐振反射器的温度是波长扫描的最有效的手段。

考虑 F-P 平板与隔圈的线膨胀系数分别为何y

αL， 以及 F-P 平板的折射率温度变化系数乱则何)式创
中的饨， d, L 分别为温度的函数'11='110十At.β) d=do 40 

.(l+At oα认 L=Lo(l+ L1t. αL)。这样，对某一特定结构 20 

条件下的谐振反射器能得到一组反射率随温度变化的

曲线簇，如图 4 所示。从图 4 中可观察到，随着温度的

改变，粗、细结构均发生频率移动。但它们的移动速度 ω 

是不同的。在近似情况下，我们可以认为 rUJ， 变化 λ。/2

时，即当温度改变量为 L1t' = λo/2d(β+仰d)时P 粗结 40 

构频移一个周期，当 (1JUl十L)变化 λ。/2 时，即当温度改 m 

变量为 LJt" =Ào/2[d(β十'll向)+Lα;LJ 时，细结构频移

一个周期。例如用 ZF6 玻璃作平晶 (d=3mm) ， K9 

玻璃作隔圈(L=15mm)的四界面谐振反射器p 算得的

温度改皮量分别为血'=8.200， L1t" = 2.900。这就对 40 

60 

40 

20 

n-1. 744 
d=3mm 
L=15mm 

T=o oc 

。 .5 Jλ(λ〉

T_2 0C 

T=4'、。

0.5 .;j λ (λ) 

T_60 C 

温度调谐带来了可能性。我们可以调节恒温槽的温度

使粗结构峰值处于增益带宽中心频率附近，然而再次

细调温度使细结构峰值基本落在粗结构峰值上，当然

它们可能会稍偏移于增益带宽中心频率p 但当增益曲

线相对较宽时，这种影响是小的o 在具体操作中，温度

调谐是一种细致的工作，主要依靠同时用能量计和

F-P标准具测量输出光束的能量和纵模结构来进行监

视。图 4 表示温度调谐时"波长-反射率"曲线扫描情

况，大约 AT= 6 ""， 80Q 时，粗周期扫描一个周期，这和

我们的估计是一致的。这种谐振反射器，有 0.100 的

恒温条件即能对激光器实现稳定的频率运转(此时反

~ 0:1 0:3 0.5 Jλ (λ) 
图韭四界面谐振反射器的

温度扫描曲线簇

射率峰的漂移 <0.01λ)0
Fig. 4 Temperature scanning curves 

of four-mirror resonant refl.ector 

四、相邻细结构的抑制

由于细结构的反射率峰往往不能落在粗结构峰值上p 故会造成两个细结构的反射率峰

值相差不大的情况p 并且为了提高锐度，须增加空气间隔 L， 造成的不良后果是使得一个粗

结掏中包含许多个反射率峰，这意味着相邻反射率峰值更为接近[见图 3(α) 中曲线Jo 上述

情况都会使谐振反射器的选模特性退化。因此，对于 L>>nd 的场合必须注意抑制反射率峰
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两侧的细结构，与此同时，必须微调温度控制系统p 使反射率峰落在粗结构的峰值上。

4 卷

相邻细结构抑制的一种可提供的方法是在腔内倾斜安置一个结构相同于谐振反射器的

四界面 F-P 标准具田p 这将会大大提高激光器的选模能力。另一种简单的方法是在腔内倾

斜插入一块不敷膜的参数和谐振反射器相匹配的平板与谐振反射器联合使用的方法。计算
表明，用这种方法，相邻的细结构将被有效地抑制。

对于四界面谐振反射器p 两块平行平板玻璃必须严格等同。我们的做法是:在同一块大

平板玻璃的相邻区域切出两块合乎要求的平板玻璃，对平板玻璃的加工要求为光圈数 iJN~

λ/40，光圈局部误差 1JN~λ/40，玻璃平板的两个面以及隔圈的两端面的不平行度iJ(}~1", 

隔圈和平板采用光胶粘接。

将我们设计的四界面谐振反射器用于红宝石激光器中，成功地获得相干长度>1.õm
的效果口030
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Mode selection characteristics of four-mirror resonant reflector 
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Abstract 

In this paper ((waveleng他-reflec也ivity" formula of four mirror resonant reflector, 

j丑 Vlhich each surface is bare J are dcduced with 古he m叫hod of separa古ing multilaycr 

dielectric layers charac古erÌS也icmatrix. Wavelûng也h ~canning charac抬到的ics of four-mirror 

l'esonant refloctor are analysed. A reliable m的hod of 古heoretical calcula tion is proposed 

for design and a pplica古ion of the four-mirror resonan在 reflec也or.




