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光学共振反射器及其在激光技术中的应用
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〈中国科学院土海光学精密机械研究所〉

提要

主k文用电子计算相1求悟了共挂反射器的反射F谱，把某五皮射器归纳为商井里和括筒并型商犬类，分

要1Jì:寸 i去了艺f门的共在峰钱型，包络调和iJ~，罔用什有凯律?词语特征和两个有关的性质.此外连同压电词

语3号共提反射器在 ~d:YAG 激光挂上~予更IJ词藩市国;甘 2Á 时革主U、模散'1已输出.这项研究工作沟共括反
在轩的过汁和坦问tz民了可靠的根据.

、号| 占
一
一
同共振反射器在大功率固体单纵模激光器中作为输出糯合腔板和选频器，对邻模和纵模

都有较强的抑制能力。和腔内放置的倾斜标准具相比具有选择性强、承受光强大、损耗小和

无横模干扰等优点。但是其反射频谱的结构比较复杂，解析式不能直观地反映出分布规律。

本文用电子计算机画出各种结的的共振反射器的反射频谱，从儿个方面剖析以得到比较深

刻的认识Q

---"、 共振反射器的计算

共振反射器由若干片互相平行的平板组成，如臼 1 听示。各个区段的传输坦阵为[lJ
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其中 Ko=寺，呻真空中的波长，叫1. 为第 4 区段的光
程， j 为单位虚敖记号。系统的传输姐阵为(6) 

Fig. 1 St l'uctnres of γanous typ2s 

oi resouant re且ectors. (a) and (0) 

are degeuerate type: (c仆， (d丁 auJ (e) 

are 00口-degener:t te rype 

』MI = H』Mf「 l ;?η01 11且1 J呐叫1且且
飞 JTηmη12且1 '1咐7刊~2且主 / 

(2) 

光强反射率为

R=-'mll-.m~:! 、1斗 mj 二- 'nl:.>lì
9 

L响11 T- m:2~寸 \η11:'l十 m2l)=:J -

(3) 

最大峰值反射率为山

RI11 il~= (手王)且， (4) 
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其中 N 为组成共振反射器的玻璃片数。

图 2(a)、仙人 (0) 、 (d) 、 (e) 分别是由图 1(α) 、 (b) 、 (0) 、(矶、 (e)计算得到的反射频谱，它

们是由冬种不同频率的周期函数互相调制而戚。周期最大的包络是由系统中光程最小的区

段所决定，而最小的周期是由系统中光程最大的区段所决定。如图 2(的的小周期 T1 =

1 或 -L，大包络的周期为 T 一n1J 而图 2(b) 中的小周期T 一一口大包络的周期为1 ~ t ,;1" n I ~ '\ -..l..-.L.J.... .1. 13:;I.J..a.r. '" 1 
2吨 2m3' Al:!:~.!:t:UJ !.I )RJ ffl /'J .L 2 - 2Z

g
' II~ l3l ..:. \ U) 'T' P!.I IJ'jRJ w,1 .L 1 - 2Z :.I 

1 ---ho 1 
T2 =一一一或-一2nl'1 ""^ 2n13 0 

,. • T矶1=斗0.1'724.归阳4. cm-1 ~叫f

Ml刷M帆训灿阳iJ叫圳丙wr♀H训JI μ刷队μf\Jhf1刷州巳7
a 

卡 T=3 :4 cm-1 

d [ …om-
1 一向r T l. =O.05 

Fig.:? R.eflection spectra corres['onding TO the structnres ill Fig. 1 

把共振反射器归纳为简并型、非简并型两类D 当其中两个以上的区在的先程相等时称为

简并型，如图 1(α〕、 (b)口如果各个区段的光程都不相等则称为非简并型，如图 1(的、 Cd)~ (e \~ 

简并型:简并型又可以分为小周期简并相大包络简并，根据光程相等的区段所决定的是

共振峰的小周期或大包络的周期。由图 2(α) 、 (b)可见，大包络简并型具有较深的包络调制

度，筒并度越高，调制度越深。图 3(α丁、 (b) 说明小周期简并型具有比较锐的共振反射峰，

简并度越高，反射峰越锐。图页。)和 (α〉对应的光学结构相同，只是把折射率从1.45 增加

到 2J 相应地减小厚度，保持同样的光程，这表明折射率越高共振峰的线型越平口但是 (4)式

表明，折射率越低 Rmax 越小。如果在共振反射器上镀上反射膜，即等价于提高介质的折射

牢，则反射峰很平而透射峰很锐3 利用这种透射频谱可以做出分辨率极高的选频器。

/\/\/\ 
b. ~) 

Fig. 3 Xormalized ljn~shapes 01 rcsonant peaks with diifereni 

types of degeneracy and reÌracti\"e index 
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完全简并型共振反射器的频谱如图王所示，与多光束干涉的空间分布很相似，光学面的

数 H对应于光束的数目?

人λ人 t. 

rαl (b) 

Fig.4 Re rl.eσtion spectra for completely degenerate type resonant re日ectoTs

(a) t 飞τo-slab strllctnre. (b) three-slab structure 

在旦 1 1 .a ~I 中 y 要 l1 刊 l3 的光理有散小的差别时P 就会对*i普分布产生很大的影响F 其，þ

最太峰值反射卒陌差别量作周期性变化p 如表 1 所示:

TaUe 1 

当差别量寸的奇数倍时最大反射率为极小值[，偶数倍时为极大值口这就对简并型共振反

射器的光学阳工精J3t提出了要求3

非同并型:当各个区段的光程相差比较大的时候，频i昔呈现明显的一层套一层的调制3

如国 2\e: JJi示 T1 受到巳的词市jy!司时它门又受到了 T3 包络的词市L 三个明显的周期;对

T1 二 O. u3 t~ lLl -l→二f1/111ι13=O -05υ5cm-1p 

']',= 0 . :):~ Cill →→ 1τO. S:3;j cm -1, 
η l1 斗 13

:; = 2 , .5cm-1• 1 =:2 .463cm-1
<

此 'l1 -1司口

左边为测量;白，右边为归纳出来的公式， 2n2+n II ~ω >>n)l十 l3: >>n(ll - zs) 满足得越好p 这

组公式和 i-j-算结果也就符合得越好a 在设计时， r主使 T3 为 T~、 T ::o. 为 1 的半整数倍。这样

在相邻两个包络的中心就不能同时出现共振峰c 图 1 ~c) 中各区段的光程相差不大，故其频

j苦不呈现一层套一层的调制=但是图 1(的中 L 的光程比其它的大得多，故其频谱为一个由

\.5) 

1 、飞
. 1)' 

(7) 

l， 决定的小周期52到图 2 ~c、:频谱的词制司

共振反射器的两个性质:

1. 正向传输和反向传输等价

证明:可以验证 (1) 式为么正矩阵，即 J.vlt=.M， l o 么正坦阵的乘m还是么正矩阵3

故 JI+ = .JJ-1) 功于 (3丁式可以验证 R:JF 二 R J!叫 ER :1I-17 , 
ep: 

R Oll' l:] , ''', 1,. =R \I 川， 7,, _1 ,… , II 、司 (8
、 l

推论:对于频洁的周期规律也有:

T)J. l2 , l，.~ = T ~l ，.， l"_l' …, ll) I 
(5) 、 (0) 、 (7) 式满足了 (9) 式。

(9; 
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2. 放缩性质

(1)式中三角函数的变量为 (2仇1t;，l i) J 当 1， →矶时，则 αL 和原来 L 的频谱完全一样J !îP 

整个频谱扩展了 t 倍。

一一-~、 共振反射器的调谐实验

且
共振反射器的反射频谱比较复杂p 只要其中某个区段的光程改变 4' 则频谱要发生很

大的变化，而光学加工总存在→定的误差。所以共振反射器的设计只能给出大致的频谱分

布情况，如图 2(d )、 (e) 的频谱P 在 Nd:YAG 的荧光谱线中心并不出现最大的反射峰。这样p

在使用共振反射器时一定要附加调谐和稳定措施。调谐的主要对象是大包络p 小周期共振

峰的间隔比较小3 在荧光谱线中心邻近总会出现。

微调图 1(町的问距 l2， la→l2+ Lll20 图 5 为这个过程的计算机解。随着 .dl 2 的增加包络

往左移而共振峰的位置不动。

实验装置如图 6 所示3 腔长为 80cm; 两个
1. 

专波片和布鲁斯特角用来消除空间烧孔效应 b)

PZT1 用来微调 l2; PZT2 用来微词腔长，使纵模 ( (,) 

频率和共振反射峰重合$采用每秒钟 5 次的重 。I

复率脉冲泵浦i1iJ..脉宽为 20μS) 系统工作在阔

值附近jF-P 干涉仪的光学厚度为 3m皿。Fig. 5 Variation in spectrum when a 

连续改变 PZ飞的电压，可以观察到 10 个 扭曲nant reßector is t旧时 a

分立的光谱。图 7 为对这 10 个光谱叠拍的照片。图 8 为此照片的黑度计扫描曲线。测得各

相邻干涉环的频率间隔基本上相等并等于共振峰之间的间隔。说明小周期共振峰的周期相

位置由 II 或 ls 决定，与间隔 12 无关，大包络的周期和位置由 7.2 决定，和 h 或 Za 无关，可以通

过微调 Z!l达到调谐的目的 p 这和计算的结果一致。把各个干涉环从小到大按①~⑩编号p

改变 PZT1 的电压，从 0 增加到 370V. 每隔 10V 拍一张照片，如图 9 所示。为了方便也

圄 9 列于表 20

刚开始时第 (7)环重复出现 7 次，这是 PZT 的电滞效应的原因E 在 150V 的地方两个共

\':1 (Í:， I ，l .. 们.l'. '.fJrtn~. 

Fig. 6 ExperimentaJ setnp of a tunable single axial mode laser witb a tuned resonant re f1er;or. 
The length of 也eca飞，'ity， 80 cm, ís finely tuned by PZT:.i the resonant refiector is tuned by PZT1 
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Fig. 7 Discrete output spectra of the laser by 

continuouslly adjusting the voltage on PZT2 • 

The optical thickness of the F-P interferometer 
;s3mm 

学 报

Fig. 8 Densitometric 

curve of the pho~ 

gra.ph in Fig. 1 

Jlig. 9 A seríes of output spectra of the lasel' .with the voltage 

on PZT2 changed by s阳P of 10V 

6 卷



1 期 光学共振反射器及其在激光技术中的应用 11 

TaUe 2 

f 刮目古苦样梓\oltage(V) '.....60 ! -90 t一120~140 一一-- ~L80 

j !' terference pa ttern ⑦@⑩@也@
一一一

repotitio卫 rate I 7 4 3 2 1 1 I 2 

振峰同时振荡或交替振荡2 这是因为两个相邻的大包络对称地置于介质荧光谱线的两边F这

时系统的闰值最高。

调节 PZT:a使激光脏的纵模频率位于共振反射峰中心，用 75皿皿长的标准具观察到了

单纵模光谱。

华北电力所孙云龙同志为此项工作提出了宝贵的意见，在此表示感谢。
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Optical relonant reflectors and their applicatiOD in laser tecbnique 
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Abstract 

Reflection SpeC甘a of resonan古 reflec古ors have been solved on a computer. Th6y can 

be divided into two typeS: degenerate and non-degenerate. Line shapes of rcsonani 

peaks, modulability of envelopes, characteristics of periodi<l叩ectra and two releyant 

prOperties are discnssed io detail. The single axial mode opera阳D in a tunìng range 

of 2λhas been obtaíned wíth a PZT tuned resonant refiector. This work þrovides a. 

backgronnd for designing I础。且an古 refl.ootors.


