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提要

东文椒述了连续单模染料激光在外腔谐振中增强的原理，外腔的构成，介绍了外谐振腔在无多普勒壳

谱测量中的应用，特别在单模连续染料激光倍频中，应用这种外谐振腔使倍频转换效率提高百余倍.

关键词:外谐振腔，连续染料激光倍频，外谐振器光谱法。

一、简单原理

如图1所示，当一个单模连续的染料激光辑合到一个无源的谐振腔(简称外谐振腔)MA，

MB、 MCJ 调整无源、腔的腔长3 光就在此腔内发生振荡，这时在腔内的光强将增加到外面入射
激光强度的几十倍到百余倍。对于一个没有任何增益介质的无源腔，在腔内光强达到如此

之强初看起来似乎难以理解p 其实它与能量守恒定律并不矛盾。它是外来激光在此无源谐

振腔内累积的结果。斯托克斯但也okes)定律∞认为(如图 2(a)) ， 如果入射光 L 射到一个物

质界面上时，就会有一个反射光 L 和透射光 It， 如果另有两束光(图 2(b)) ， I~ 和巧，它的

光强分别等于 Ir 和 It， 只是方向相反地入射到这个界面上，并且在界面上的相位要保持和

固 2(a) 的情况一样飞这时就发生→种特有的现象，光线 I~ 将无反射地全部透过比界面，而

光线 I~ 将无透射全部反射p 构成在同→界面两侧发生光的单相流动现象。外腔内光强增强

的现象正是利用这一原理产生的。当满足斯托克斯定律关系时，图 1 中反射镜 M.A 对 L 的
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Fíg . 1 Schematic diagram of an 

external resonant cavity 

CW.L.:C啊 laser

M Å: entra.nce mirror 
M B, Mo: tota.l reflecω'IS 

收稿日期 1986 年 8 月 21 曰;收到修改稿日期 1986 年 10 月 20 日

·我们是利用在本文第二部分所讲的稳颠技术来保持这种相位关系.

Fíg. 2 Schema.tic diagram for 

illustration of Sωkes law 
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光全透，对 Is 的光全反射。此时3 腔外的连续激光几乎无反射地透入腔内，而腔内的光几乎

不能透出 MÄ 镜p 在腔内完全反射循环p 使光只进不出，当腔内的振荡光与损耗达到平衡时，

外谐振腔内的光强会几十倍到上百倍地强于输入光。

腔内的光究竟能达到多强，它和哪些因素有关呢?具体计算如下:在图 1 中假定 MA 镜

的反射率是 RA} MB 镜的反射率是 RB， Mo 的反射率是 ROI 入射的连续激光的光强是 I~

那么它穿过 M... 镜进入腔内的光强是 I，(1-RA) 。假定腔内的总损耗是 γy 令

r=RBoRo(l- γ) ， (1) 

当输入到腔内的激光强度正好等于腔内振荡光所损耗的部分时3 此时腔内的光强达到一个
稳定的强度，根据光的电矢量强度迭加关系有

J古-=，.j 1,(1-R二)十、句RA ， (2) 

式中 ...j 1，(l-R.t1) 为激光透过 M.t1 镜的光电矢量强度对 11 的贡献，...j IsRA 为 13光经M... 

镜反射后的电矢量强度对 I1 的贡献3 利用 Is=rI1 我们从(2)式得到增益系数 A 为

Å=主主r=~<..1 -R.t1)
1, (1- ...j RAr) 且'

(3) 

由公式 (3) 可以看出p 当输入镜的反射率 RA. 等于腔的 r值时 A 取极大值。如果 R.t1=r-
90%，那么 A士10，即腔内的光强是腔外的十倍。如果 r=R...-99% ， 那么 A击 100，即腔内

的光强是腔外的 1∞倍。一般情况下3 腔内有插入元件时， A....I0 是容易达到的。作者曾在
西德 Kaiserslautern 大学做了一个两个反射镜的直线谐振腔，在腔内焦点处以布儒斯特角

形式放置一块 lmm 厚的石英片，腔内的光强达到输入克强的 40 倍(即 A=40)o

二、外谐振腔的构成和稳频技术

外谐振腔有直线腔和环形腔。直线腔是由两个反射镜组成的，如图 3 所示。通常情况

P. 协 L M (J Mb. PZ'l' 下 MA...MB 两镜的曲率半径是一样的p 这样梅

CW laser 

Fìg. 3 Schematic diagram of a 

linear external ca vity and frequency 

stability system 

成的一个共焦腔3 其腔长等于镜子的曲率半径，

Mb 镜的反射率一般在 99.5% 以上。 由实验

得知， Mb 镜只要有 0.1% 的透过光就可以供稳

频系统作为反馈的控制信号。输入镜 MA 的反
射率 RA 要根据腔的 r 值来定3 其原则是选取
R.A =ro 由于腔内要插入一些光学元件3 所以

F值要实际测出。测量方法是先任选一个 M"
镜，其反射率是 R.t1 1 这时按图 3 组成一个线性

腔3 当腔达到谐振时 Mb 镜后面的光电管测出一个光强值 QB; 然后3 移去 M(J 镜p 将激光直接
照到 Mb 镜上p 测出透过 Mb 镜的光强 QL} 那么谐振腔的实际增益系数...4.= (QR/QL) ，测出
A 值后p 就可以由 (3) 式求出 r 的值。选取 M(J 镜的反射率等于r 值，此时腔内的振荡将是
最强。

由于线形腔祸合镜的反射光和入射光共线3 这样会发生光反馈现象而使激光器不稳定.
为此3 在相合镜的前面加一个用压力调谐的 (λ/4)波片和一个偏振片组成的光定向器，以防
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止光反馈3 如图 8 所示。

外环形腔有由三个反射镜组成的三元腔和由四个反射镜组成的八字环形腔两种。由于

三元腔的腔镜上的入射光和反射光的夹角很大p 结果 a 平面和 g平面焦点位置差很大p 这种

象差将使谐振腔难以稳定。因此，三元腔现在很少有人采用，而广泛应用的是四反射镜的八

字形光路的环形腔。这种腔可以使每块反射镜上的光线入射角很小p 这样就大大地减少了

象差y 束腰的光点圆而小，腔可以数小时稳定振荡。八字腔的设计比较复杂，文献 [2J 己叙

述。

关于稳频系统有两种方法3 一种是用压电陶瓷 PZT 对腔片加一个被动的 lkO 振动的

微分稳频法;另一种是通过分析由搞合镜反射回来光的偏振状态达到稳频。前一种方法的

原理是利用对腔的某一个纵模波形微分，如图 4(a)所示F 图中画出的是腔的两个纵模p 把这

个纵模微分就得到图 4(b) 的形式。可以看到，纵模的峰值处是微分值过 0处，其峰的左半

部微分值是正值，右半部是负值。用这个微分的信号就可以控制腔的长短，使腔长稳定在模

的峰值处。 另一种稳频方法，如图 5 所示C3J 从辑合镜反射回来的光是椭困偏振光3 然后再经

(λ/4)波片转 45Q 角，再由偏振分束器 P. B. S. 分成水平偏振和垂直偏振的两束光，分别由
光电管接收送到差分放大器，再经积分器卫 1. 和可控高压电源 HV 来控制压电陶瓷 PZT，

转动腔内的布儒斯特偏振片 B. P. 片使腔内光的偏振方向和入射激光的偏振方向成。=45。

我们实际组装了这种控制光路发现它比微分稳频法响应快h 可是腔内的光强只有微分稳频

法的)半p 但是用这种办法在染料激光器参考腔中产生误差稳频信号是很理想的。

」人J

.x 

Fig. 4 Fig. 5 Schematicdiagramoffrequencystabílizíng 

(a) The longitudinal mode of external cavity system with controlled cavity length by reflec制
〈的 The differential signal of longitudina.l mode light from a coupling mirror 

三 外谐振腔的应用

连续可调谐激光倍频常见的方法是把激光直接聚焦到倍频晶体上，用效率高的 LiIOs

倍频晶体， 1 'V 的染料激光也只能产生 100μW 的紫外光输出口 这样弱的光在某些实验上
是不行的p 特别是在分子束上作激光激励光源就太弱了。我们使用外腔谐振技术增强染料
激光的强度，达到了提高紫外光输出的目的。下面介绍作者曾傲的一个 1\宇环形腔叭如图
6 所示M1J M2是作引导镜用，它们使染料激光很好地祸合到环形腔中去。这里要求祸合光
束的束腰大小等于庭中相应的束膜，并且位置主要重合。为此要反复调正 Ml~ M., M， 镜的
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Fig. 6 Experimental set up for optical frequency doubling 0 :1: 8 

ai卫gle mode dye laser in an external ring resonator 

M，伽
R=J口Omm
T.=0 , 5'1. 

7 卷

相对位置以达到上面提出的最佳辑合条件。一块d=lmm 通光面积为 4x8皿皿量的 LiIOs

晶体放在 Ms 镜和 Mø 镜之间的束腰上。束腰的直径是 25 JLI且， Ma 是一个特制的精合镜，

其透过率在可见区内是 T，， =5% ， 对紫外光的透过率 Tw.....SO% ，这个镜既是染料激光的输

入糯合镜，又是倍频光的输出镜。 LìIOs 晶体见以布儒斯特角切割的，并以角度匹配实现倍
频的。为实现腔内角度匹配要求晶体转动时不影响腔内光程。作者选用 MajewskiC4J 提出

的晶体在布儒斯特平面内转动达到相位匹配的方法。实验测得在此环形腔内的光强是输入

染料光强度的十多倍。由于倍频晶体的倍频效率和基频光强的平方成正比，所以紫外光的

输出就可以提高 100 多倍p 我们实测的结果也这样凶。本文采用前面所述的微分稳频系统，

即 Lock-in 的办法，它能使得整个谐振腔随着染料激光的波长扫描而随动扫描，输出的紫外

光以基频光倍频的形式亦跟随调谐。整个谐振腔工作稳定p 这是一个理想的染料激光的倍

颜器。如果在染料激光器腔内倍频p 整个激光器需大改动p 而倍频晶体只能放在第二束腰

处，此束腰比较大，这就对倍颇不利;此外p 在激光器腔内插入倍频晶体会降低激光的能量。

最佳情况下3 其结果与外腔倍频的效果相当，有时还不如外腔倍频。外腔倍频器比较灵活，

它可以作为染料激光器的一个附件。倍频时把此外腔倍频器附件插入就可以3 不需倍频时，

染料激光器照样可以正常工作。

外腔谐振技术增强光强在光谱测量中也广泛应用，如在分子束激光诱导荧光的实验中，

分子束的密度很低，总希望有强的激励光源，用外腔谐振技术来增强激励光是有效的方法。

因为在真空中腔内的损耗很小，腔片可以用真空波纹管连接，形成在真空室内的外谐振腔。

直接把具有布儒斯特窗的样品池放在外谐振腔中2 可以大大提高样品分析的灵敏度E530

另外直线谐振腔可以做无多普勒:yt谱的工作J Herlemont 等人用外谐振腔做了 SFI)的

元多普勒双茄子吸光谱的工作阳。

四、讨论

外谐振腔已广泛地应用到激光光谱学的很多方面2 但是它仍有很多局限性，它不仅对反

射镜主要求反射的波段范围宽广p 且要求整个腔安装在稳定的防震台上J 通常在花岗岩的台极

上安装反射镜飞此外F 外谐振腔严格主要求输入的激光必需单模。若输入激~器一旦京生跳

·也可以用锢钢架组装谐振腔，但造价更昂贵.
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棋，外谐振腔就停振。但是，上面提到的这些条件，现代光学技术是可以达到的。
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f.Phe paper repo时s the e口ha且ced meChanlSm Qf a dye laser ìn 包丑。主[ternal resonan'$ 

cavi古y and 恼。onstructlon. rrhe applica古lons of an ex古ernal resonan如 cavity in 

Doppler-free spe。如oscOpio measuremen也 and in frequenoy douhling of a sìngle-皿ode

CW dye laser 町e introduced. We aohieved a oonversion efficìenoy of frequenoy 

dou bling over 100 挝皿倒也e original level by usi卫g 在，he cavi可.

Key Words: external oavity; fr吨uenoy doubling of OW dye laser: speotrosoop1 

of ex古e nal cavìty. 




