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提要

木文分析了共振反射器系统的调制特性，重点分析了简并型共振反射器的各区段光程间的偏差对频

率调制的影响，以及各光学面相对不平行产生的空间调制，从而提出了对共振反射器的高精度说计要求及

其解决方法.对非简并型共振反射器也作了讨论.

关键词:三片光学共振反射器;非简井共振反射器.

共振反射器和 F~P 标准具均可用作激光器的选频器。 F-P 标准具是倾斜地插入腔内，

通过调角来选频的，这祥势必带来较大腔损耗p 而且在某些场合 F-P 标准具难以做得很薄。

而共振反射器可直接用作腔片，通过调节空气隙来选频，其损耗小p 选择性更好。迄今已成

功地用它来压窄带宽，产生调 Q 单纵模脉冲Cl'Y3J 和调谐锁模脉冲凶。本文讨论设计共振反

射器中存在严重影响调制质量的一些问题，如共振反射器各区段光程的厚差、各光学圆的相

对不平行等。系统地研究了简并型共振反射器，并将结论推广到一般情形。

一、共振反射器频率调制特性

对于一共振反射器系统，各区段光的传播由传输矩阵表示C7J

i ∞sβ』一-乙 s坦β八
Mf=f Pj-L 

飞 -ip;sinß; ∞s ß; I 
(1) 

其中岛=FA棚内，呐，协别为各区段的光程和偏离光轴的角度，Âo是真空中的波
长。 PJ=叫ωS ()Jo 整个系统的传输矩阵为=

MZIFLC1 刃， (2) 

光强反射率为:

R(^-) =l332zgiUZ22;2033, (3) 

Po、Pl 为共振反射器系统两端外部介质的参数，如放在空气中，则 Po=P， = ω8 f)oo 
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文献[叼已对二片共振反射器的频率调制特性作了较深入的研究。一般来说共振反射器

的调制是相当复杂的，很难寻求其一般规律3 但是简并型共振反射器具有很好的规律性，通

过计算机的计算、画图我们将其归纳为如下几点:

1.若 Ll=Ls=LG=." ， L!J =L4-.'. 则称之为简并型共振反射器。如果光程饥L1、 mL2

相差两倍以上z 那么系统中光程最小的区段决定简并包络F 光程最大的区段决定简并小
峰。

2. 筒并包络的简并度越高3 包络调制越深;同样简并小峰的简并度越高，小峰越锐o 小

峰间的次小峰数为小峰筒并度减 1。提高腔片折射率或腔片表面镀以增反膜3 均能使反射

小峰变商、变平坦、透射峰则变锐。

3. 小角度斜入射相当于有效折射率变小3 频率调制曲线平移。

4. 若 L1、 L2 接近，且 ImL1 -L2 1 <何Ll 或<L2， 则大包络由光程差|伪L1-L且|决定。图
1(α) 为这种情形，其包络周期1.34Å，已经考虑了腔片间 0.2μ皿的厚差。利用第 3 点3 通
过小角度转角以及调节空气隙使曲线小峰与包络整体地移动3 用 He-Ne 激光照射，测量其

反射率，图 l(b) 为我们测得的实验点对理论曲线的拟合曲线。

5 ， 对于各区段光程不等的非简并型共振反射器F 调制十分复杂，如图 2。对于二片的

共振反射器在:

2Lj十饥 (Ll+Ls)>>饥 (Ll-La)>>mILi-Ls/ 时，三个可能调制周期为ma

T1= 1 
1 2L2+m(Ll+Ls)' 

T'l=~ 2= 
何(L1 十 Ls) 1 

-T1 
s - 2m i Ll - Lsl 0 

6328 
(a) 

63辛8 6329 O~划 λ

(b) 

Fig.l 丑eflection spectra of resonant reflector 

with two glass platesfor Ll~L2:Ll=5.15皿皿，

L2 =6mm La=L1 +O.2μm 

〈α) 他eoretica.l Slpec忧a

(b) e:x:pen皿阳tal spec缸&

::哝:乐:际孤λ丽孙
队「耐A嗣础~仙机~队J币J\\飞飞
L酬M刷川

Fig. 2 Refiection spectra of 

non-degenerate types 

(α;) L1 =2mm, L2=30mw , Ls=3mm 

(的 ~=2mm， L2=30mm, L,=8mm 
(c) As 坦(b)but Ls iDcreased by λ.j fl 
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一-、
共振反射器各区段光程间的偏差对频率调制的影响

对(3)式就垂直入射计算了各种情形下的 R(λ)，多片简并型共振反射器具有多重包络:

;Ji~_A A\ 
(b队J队rÀ
川川州
加伽州~

J 川
Fig.3 且~ftection spectra of resonant 

r efiector with two glass plates under 

the lnftuence of slight difference 

between two plates thickness 

一个小峰简并包络、若干个次小峰包络。对于简并

包络的简并度大于简并小峰的简并度情形，此共振

反射器调和j简并包络与各次小峰包络同相位，反之

则反相位。现分别讨论之。

1.共振反射器的频率调制对决定简并包络的

区段光程阔的偏差十分灵敏。随着偏差的增大，简

并包络峰值下降，次小峰包络上升P 片数越多3 次小

峰包络上升得越快，简并包络下降得越慢。对于简

并包络简并度大于小峰简并度情形，由于简并包络

与次小峰包络移动的速度不同J 使得包络谷起伏变

大p 包络调制度迅速变小。图 8 为二片共振反射器

λ 
的调制3 在优L1d=一时3 调制变得最坏， (其中 Lld 为4 
腔片间厚差)，此时包络峰值从44.5% 下降到 27% ，

简并包络周期也变成一半。在 rn Lld=告时，变化呈

一个周期。为使简并度下降较小p 一般要求 rnL1 d~

乞三片调制的包络峰由二片的 44 叼增加到
70%，如果要求相同的包络调制度允许值p腔片间厚(α) 1,1 =L3=2 mm, L 2=30 mm 

φ) ， (c) , (d) Asín (α) but 悦L3 inCTGased 
by λ;8 ，λ/6 and λ/4 respectively 差必须 rn L1d<τ0

(e) L1 =Ls=20 mm, L 2=3 mm 
对于简并包络简并度小于简并小峰简并度情

形，偏差并不影响包络与次小峰包络的相位关系，它们以同一速度移动，但是由于次小峰包
络峰刚好处于简并包络谷，它的迅速上升会严重影响简并包络的调制度。与由空气隙决定
简并小峰的三片调制相比，由腔片决定简并小峰的三片调制，及相同的光程差下，调制度不

λ 
到前者的一半，因此要求空气隙的厚差 Jd<亏。对于空气隙，能通过压电陶瓷调节，一般能

达到较高的匹配精度。但是由于温度的变化很难保持其稳定性阳，因此必须保持恒温以提
高稳定性。

对于仅利用小峰情形，厚差允许值可适当放宽，尤其是对多片共振反射器p 厚差对包络
峰影响不是很大。

2; 决定简并小峰的区段间的偏差主要影响包络峰值F 而包络谷值几乎不变。对于包络

筒并度大于小峰简并度情形，随着偏差的增大F 次小峰包络迅速升高p 最后达到几乎和小峰

相同高度p 对于包络简并度小于小峰简并度情形，次小峰包络峰并不增高，但次小峰包络谷
则随偏差的增加而升高，最后几乎与小峰等高，此时次小峰包络谷成为包络峰。二片和三片
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的调制包络峰及包络谷随着决定小峰的区段间的光程差的相对变化值列于表 1"'30 据此我
们可根据实际需要对厚差提出要求，若我们要求包络峰变化小于 10%，则腔片要求厚羞小

于告，空气隙厚差小于W

Table.l nL1=30mm, L 2=3mm, nLa=nLl十nJd

difference nL1d 。 -哇3一。λ 1 丸
10 

-8 1 丸 一61 λ 一41 λ 一83 λ 一21 丸 一岳9 λ 14 0λ 

一一一
lllax relative refiectivity 1 0.97 0.94 0.91 0.82 0.62 0.90 1 0.62 l 

- 二

-一 一
lllin relative refiectivity 1 0.97 l 0.98 1.04 1.16 1.01 1 1.17 1 

Table 2 nL1 = nLa = 30mm, L2=L4 = 3mm, nLs = nL1 + nLld 

difference nL1à 

~0非0.97 

ll o 代 • 8 l 丸 -6 1 λ 一工4 λ 一38 λ 一21 λ 一49 λ 14 04 

-一--1
lllax relati.ve refiectivity 0.96 0.94 0.86 0.69 0.92 1 0.69 1 

lllin relative refiectivÏty 1.03 1. 02 1.04 1.19 0.97 1 1.19 1 

Table 3 nLl=nLa=nL5, L2 =30mm, L,=L!I+Lld 

difference L1d 

max relative refiectivity 

从以上分析知道p 简并型共振反射器对腔片匹配的精度要求是较高的s 但通过切片方法

容易达到此要求。找一片平行度在 1" 以下的平面片子F 测出 1 

其平面干涉条纹方向(或用其它方法测两面倾斜方向)，如图 ' 

4，垂直于条纹切割、对称相对折合后，对所用光斑范围内腔片

间的厚差可达到很小。

对非筒并型共振反射器，由于简并的消失p腔片或空气隙

的偏值仅仅改变小峰结构或平移包络，如图 2(町、 (c)。因此

如果仅使用小峰，对包络无要求3 则采用非简并型是合适

的t133 虽然小峰没有简并型那么陡，但它对各区段光程要求不

高，从而使用方便。

腔片单面度对频率调制的影响可归诸于厚差的影响。

cutting driecäoD 

ig.4 Cut仁ing the plate 

三 共振反射器各光学面相对不平行产生空间调制

如图 5所示p 共振反射器腔片及空气隙的不平行使得 (1)式中的 Ls 为 ø， 1/的函数，我们

将第一光学面诀寇为仰面，则:

L1 = - ()elOØ- ()"l"y+L jo 

L2 = (f)fJJ1- Bd ) O a; 十(()，，1 一。112) oy+L:lO~ 

Ls == (f)e2 - (}(3) "ø十 ({}1J2 - (}1I3) .y+L80J 
(4) 
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式中 L:o 为第 4↓ l 商在 Z 轴上的截距， Oq:J、 0111 为第 j+l 面与 xz， '!!Z 平面的交线与民 U 轴

的交角。一般地， 8eJ、句:为秒的量级，我们仍定为垂直入射p 由

Oû /!LJ 

/ 「 飞飞01~
-
ih 如牛

Fγ 

于 0q:1J 0111 很小，认为∞S Oa:j= ∞s 011;==1。光学面的相对不平
行，会产生空间干涉调制，严重影响光斑质量。为方便起见，将

/θa:l 8冒1 \ 

I 0a;2 8112 \ 一
腔片相对放置方式用矩阵I Flw~ ~W~ I来表爪，图 6(α) 、 (b) 是在

\ Ott3 OV3 I 

/12 0 \ /12 0 \ 

æ'ig. 5 Relative positioning 一个方向上用计算以方式1 0 13 ).165 0'画的反射光强分

of glass pl山飞12 13/ 飞77 0/ 
布曲线y 图 6(c) 、 (d) 为对平行度为 12" 的腔片以上述方式放置所摄得的反射光斑在某一方

向的黑度分布。由于腔片放置方式的多样性，空间调制是相当复杂的2 通过画图比较，以方式

(910) 
。tt2 0 I放置的二片空间调制曲线最为平坦。 然而腔片切割后倒转相对放置会带来

。a:2-0ø;l 0/ 
腔片间的厚差，影响频率调制质量，但只要腔片平行度足够高(如〈士勺，由此带来的厚差是

非常小的o 另一方面，如果 L10、 L汕…有一厚差也会使得空间调制曲线移动，但这种移动也

/0.2 0\ 

是较小的。如图 7(α)1、江线分别是二片的共振反射器在 I 2 0 I原点厚差为 0， 0.05μ皿

\1. 8 0 J 

下的空间调制曲线。曲线移动量较小，而在上述方式下) <0.05μm 的厚差是很容易满足

的口图 7(α) "， (d)是不同腔片平行度和空气隙平行度下的空间调制曲线，可见在腔片平行度

接近于空气隙平行度时，调制曲线较为平坦，在腔片平行度远小于空气隙平行度时，提高腔

片平行度并不能改善曲线平坦程度。对于波长有-- LlÀ.移动，空间调制曲线也随之移动，因此

实际设计中应考虑在频带宽度内，保证各频率的反射空间均匀，一般要求空间调制曲线峰值

的 90% 范围应是所用光斑直径的 10 倍，以保证光斑内各频率光强起伏 <1呢。根据曲线

(f) ， 我们要求腔片平行度应<0.5"。空气隙平行度 <1'二对于所周频宽很窄情形，此条

件可适当放宽凶。图 7(8)为三片共振反射器的空间调制，其参数与固 7(b)相同。由于峰

气fVti刷w
JL 

(α) ， (b) theorstícaI curves 
(c) , (d) exper皿ental curves 切 (a)and (b)corresp<l叫 lDg

且g. 6 且efiection spaωspectra in: Fig. 9(吟， (b)in one direction 
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(:11A八产
(23λ/飞二

(a) "" (d) 何o plat倒 with Lt-Ls-2mm, L2 ,"", 30mm G ~)\J\二(c)
n~二\$2

(e) three plates wi由马 =L3=Ls=2Inm， L']=L4 -30mm 

(21户巧72
(:;从〈盟国

ωn∞-degenerate type with Lt回2mrn， L俨30mm~=8皿m，

I 9rz1 0 、

( O;..g 0 \ 
Fig. 7 ReflectÎon space spectra for various param创ers-of tYIι 。 I

值的提高，其陡度相对增大J 因此三片以上的共振反射器系统对各光学面间的平行度要求应

稍高些。
空间调制的分布与各区段光程关系不大，主要决寇予各光学面的相对平行度。图 7(f)

为非简并型的空间调制p 与图 7(b)是基本相同的，因此简并型共振反射器对平行度的要求

适用于非简并型。

平面度对空间调制的影响也可归诸于平行度、厚差的作用c
使用压电陶瓷调节的共振反射器，压电陶瓷必须具有良好的均匀伸展性:空气隙平行度

要求较高，对调整架也提出了高精度要求。

四、结束语

简并型共振反射器对腔片间厚差及平行度要求是较高的，但是通过切片方法还是能够

达到的。空气隙平行度可用 1" 的平行光管检测，或用海丁格干涉仪原理测量。系统必须保

持恒温以提高稳定性。

感谢余文炎研究员的有益讨论。
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Three-plate optical resonant reflectors and their design 
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Abstract 

This paper describes charac古eris古iÌCS of frequency a卫.d Space reflec古Ìon spectra of 

multipla巾e resonant re坦ec古ors. We mainly analyse 由e effects of 也icknesses of glass 

and air gap on refiec妇on spectra and 古he space refiec妇on spec也，ra due to each optical 

plane 丑的 being parallel in 也.e degenera古e resonan古 refiec古ors. The requirements for 

designi丑g 由e resona时 reflec古ors are provided a丑d some 皿的hods 古o solve 由.e proble皿s

are ShOW:::l. Non~degenera古e resonant refie的ors are also disCUBSed. 

Key Words: Three-pla古e resonan古 refie的orSj Nondegenera也e resonan也

refiec也ors.


