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术交提出来用两片尖峰简并型共振反射器作为磷破璃振荡器的搞合输出镜，利用其反射调制包络特
性，实现了带宽 1001的激光输出方案，并获得了成功，实验分析了宽带输出特性.
关键询 : 共振反射器;尖峰简并;宽带调 Q 激光器。

一、引

影响提高高功率激光束亮度的一个根本原因p 是光束自身强 rê.场引起的自聚焦效应，它

降低了光束的亮度，甚至破坏介质本身。为提高光束空间平滑度，避免小尺度自聚焦的产

生p根本的办法是消除费累涅耳衍射所造成的强度起伏。 以宽频带的激光，在高功率激光系

统中进行传输，可消除费累涅耳衍射(1) 从而抑制了小只度自聚焦，并提高了激光系统的负

载功率。近几年来，许多实验室已经开展这方面的工作阶气本文提出用共振反射器来加宽

频带。与"频率选通腔技术叫6J相比，共振反射器承受光强大，不易损伤，其反射调制包络可

通过空气隙厚度来改变，包络周期可达到一个较大值，这一点!i'-P 标准具是难以实现的。

二、共振反射器调制特性

对于两片共振反射器，若腔片厚度 L1=LsJ 则称之为简并型共振反射器，其最小区段光

程决定反射调制包络，最大区段光程决定反射调制尖峰p 因此两片简并型共振反射器又可分

为包络简并型和尖峰简并型p共振反射器反射调制十分复杂口， 8J 对于简并型共振反射器，具

有规则的调制包络形状古 图 1(α〉和 (b)分别为两片包络简并型和尖峰简并型共振反射器的

反射调制曲线。看到包络简并型的包络调制度较大，其包络谷值几乎为 0，此类共振反射器
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Fig. 1 Refiection spectra of two types dogenerate nesonant refiector 

(0) envelop degenerate; (b) peak degenera&a 
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不适于加宽频带p 因此我们选用尖峰简并型共振反射器作为振荡器的辑合输出镜。

图 1(町的调制尖峰包络线可以用下式拟合囚，10J:

助)=1斗 A\J p 11，2伸一问) , 
- . 2 - 2 - --- Llv 

9 卷

式中 v 为某一包络谷值频率， AVE-L 为包络周期。 A 为反射率包络线的谷值， F 为包络
2L2 

谷的锐度参数。调制包络的调制度随腔片折射率 n 的提高而变小p 表 l 列出了几种腔片折

射率下的调制包络峰值和谷值p 从而对给定的腔片折射率，可以确定参数 .1~F 的值(如 n :a

1.5，则 L1 =0.15， F~0 .43) 。

η 

1.5 

1.79 

1.82 

2.24 

1'able 1 The relation between 71 and Rmax, Rmin 

Rma.x Rm1n 

45% 15% 

67% 279毛

69% 28% 

85% 44 .6% 

?ì- Refractive index of the platel3 in resonant retìectors 

Rm8l<-The maxi皿um of the envelop of refiectioD spectra in r部orant reßectors 

.Rmin-The minimu皿 of tbe envelop of reßection spectra in rCEÐDaBt reßectors 

三、加宽理论

铁玻璃激活离子的谱线加宽比较复杂，一般把它看作非均匀加宽ω， 1的，其线型函数为=

L (21) = exp [ - 4 ln 2. 。一时J/L1v~]， 

..::Jvo 为半高全宽， 210 为中心频率。那么小信号在腔内的单程放大倍率为z

. r .,_." ( 21- 210) :a 11 
G(吵 =exp {go.exp I - 41n 2. \r /I.~{/ I ~ 

l"- ~ L ~VD JJ 

iNA-1 >1+1FiFG倒2az; (v-v1) f W .L A, (1) 
, 2 - 2 - --- L1v 

式中 go 为增益系数， TA.为腔内除腔镜外其它所有元件的透过率。选择合适的包络周期 Av，

将包络谷值频率问调至与增益中心频率均重合3 这样由于共振反射器对边频的反射率较

高，从而起到抑制中心波长光子数的增长，提高旁带光子数的增长，使得在较宽频带范围内

的光子达到阔值并起振，从而获得宽带激光输出。其光谱最大力日宽条件为ω， 10J: 1. 211 = 21创

a，rJG(的|
·一τ了~， =0。由条件 1 可得到:

WP 111=11. 

L:a=专咐，

"为正整数。在条件 1 下，由条件 2 可以导得s

(2) 
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La= ~? ./~ln2.go~ πAλ-;; ~-~I-'- -l/'u-- 0 (3) 

在共振反射器腔片折射率 n= 1. 5 时，取 go=2 ， LlÂ.D = 200 Å，则由 (3)计算得 La~17 .6 μmo 

通常由 (2)、(3)式决定的空气隙厚度 L!A 不会相等，但是在 Lg》ih 时J La 微小的变化，对包
4 

络周期的影响很小，仍能保证 G(均在 Vo 处足够平滑F 因此对于由 (3)式确定的空气隙厚度，
可以通过粘在共振反射器腔片上的压电陶瓷F作精密细调以满足条件 10
在满足最大加宽条件下p 假定噪声光信号经 N 次来回振荡后开始输出激光，其频宽为

d凡，若初始光信号频宽Lfvo~ LfvnJ 而Lfvn< LfVoJ 而 Lfvn 的表达式(9)为:

Lfv" = 2 r (2N /4!) .1n 2 (王旦旦2.. 1 1~1/4~ (4) 
L" 

, . 
--

-- - I d'J.产 I v", v.J 

通过计算F并利用 (3) 式，得t

r -'T" '" 
,1 1 <1 rn 

__ r I ~. . . 4\11 -1/4 
.JVn = Llvn1 N ln 2. LJl/2.T 

A oeu'l ( 2+4Ll斗'一~ .1 )95- go 忡。 (5)
l 
~- ~- - - - 4 

- L\ 3F - j :J u ", U J J 
(1) 对主动调 Q~ 在脉冲建立时间 h 内，小信号增益系数为z

gO)zt:;;2;"f. L(吟 (6)

.L11T均为反转粒子数密度J Z 为激活介质长度。在 t=tnJ 一般腔内光于数密度增长约 1010 倍，

设在归时间内，光信号来回振荡了 N 次，对中心频率有:
G211(问) = (eg'. .Jl/!A .TA)~=1010~ 

得自

N =51n10/[go+ln(.J1/ 2 .T ...)]。 (7) 
将(7) 式代入 (5) 式得:

(川 600 • gO. ! (2+钊+合)go-lJl
.JVn = Lfvn i51n 2.1n 10. Lll/2.T A. L\/::.~ 。r.JJ.ll"p J.llìV"LI. ".1.. A. 

go+ln(.J1/2.T...) r 。

从上式可以看到， 90 过大反而会导致谱线的压窄。由于 90oc Llr1Jo. Z J 因此必须选择合适的棒

长 z 及泵浦能量。

(2) 在脉冲建立时间以后，腔内光子数发生"雪崩过程气巨脉冲开始输出，此时必须考
1 

虑增益饱和效应p 对非均匀加宽， g(v) =- gO(材、11+1v/13 0 1，为饱和强度， 1" 是频率为 p 的

光强，它由激光场频谱决定口1J 因而在脉冲输出期间，增益线型发生变化p 这样最大加宽条件

2 就不再满足，从而将导致输出谱钱两边的强度比中间的强。

(3) 实际磷玻璃的加宽线型函数与高斯函数有很大差别F 加上激光器的增益也难以确

定p 因而实际最大加宽下的 L21 与由 (3)决定的理论值不尽相同。设 L2max 为实际最大加宽

下的空气隙厚度p 那么当 L:a<L2max 时， G" (v) III=v,<O, G(v) 曲线在 v。她上是凸的，经过多

吹振荡， Vo 附近的光子将占优势F 通过竞争，最终谱钱会被压窄;当 La>L2mar.时， G" (v) J v=阳
>O， G(v) 曲线在向处是下凹的，多次振荡后，两边光子将占优势，通过竞争p 光谱边颜强度

会比中心频率强，甚至中心波长光子会被完全抑制，谱线发生中心分裂。

(4) 由于调整精度及稳定性等因素，常常不能保证 V1=VOo 输出谱带相对吨的变化是
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十分敏感的y 随 I V] -vo l 的增大， ì普线将明显变窄，而且谱线中心波长也发生移动2 特别在

lJ2>L2max 情况p 由于谱线中心分裂，很容易抑制其中一条谱线，使得输出带宽大大压窄。

四、实验研究

上文讨论了最大加宽条件下共振反射器空气隙的厚度J 这为实验提供了参考p 图 2 为实

验装置的示意图，通过透镜 L，及光阑品的 He-Ne 激光经共振反射器的反射，在屏岛上形

成若干组干涉圆环p 据此对空气隙平行度进行调整和监控口气其调整精度达 1" 量级，共振

反射器，系由未镀膜的 F-P 标准具切割所得，其折射率"士1. 5，厚度为 10mm，平行度优于

0.2"。用双灯泵浦激活介质，调 Q 晶体为 KD*P 材料。用 1 米光栅摄谱仪摄谱p 由于谱面

光强不足以使普远干板感光，故让光谱成像在毛玻璃上p 后面用红外夜视仪观察和拍摄p 图

3 为摄得的磷玻璃加宽光谱。

实验采用两片共振反射器，在，最大加宽条件下，空气隙厚度约为 15μm，此值陀小于理

He-Ne laser I Sl 

口丁
resonant reflector 

infrarod 口

8 
camera 

Fig. 2 Dia,gram of the experimental system 

lOOg 咱

j
1 L 60i Jl 

20.R. 

(b) '. (a) 

λc 

(c) 

Fig. 3 Tho broad.ening spoctra of phosphate glass 

j ((1) The maximum condictionj (吟 ， (c) 剧 in (0) but ~ decreased Or increase祖 ølightly '
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论估算值。实验发现磷我璃光谱加宽严重不对称F 谱线基本上只向长波长方向加宽，如图

3(的，图中 h 为静态普通腔激光中心波长3 因此可以推断，磷玻璃的光谱拥宽线型具有严重

不对称性p短波长方向上升沿比长波长方向的下降沿陡度大，从而在短波长方向难以加宽。

磷玻璃的这种加宽线型不对称性3 是由磷玻璃材料本身决定的，这在一定程度上限制了其激

光光谱加宽的效果。

实验曾采用两根不同浓度的磷玻璃棒，一根 lþ6x70mm 掺钦浓度约为 3.5%，当超阔

度大于 2 时，发现光谱内出现一亮点，谱线明显变堪p 可见超阀度太高p 对高浓度磷玻璃的jt

谱加宽是不利的;另一根 φ6x80mm 掺铁浓度 1rv2% ， 发现光谱质量比前一根高，而且在

超阔度大于 2 时，没有发现上述现象，因此对磷玻璃必须选择合适的掺铁浓度。另一方面，

磷玻璃加宽光谱谱带存在明显的峰结构，且谱带分裂，如图 3(α)所示o 我们也曾采用三片

共振反射器来加宽光谱p 发现与两片共振反射器无多大差别。

磷玻璃由于马较小p 其加宽光谱稳定性较差y 特别是由于光谱仅向长波长方向加宽，当

L!l稍偏大，包络向长波长方向移动y很容易出现一条宽度约 201 的谱线p 如图 3(0)所示:当
L2 稍偏小时p 谱带变窄y 如图 3(b)所示。因此应严格保证系统足够的稳定性。在恒温条件控

制得比较严格时，我们曾作过光谱稳定性实验，结果在半小时之内2光谱宽度起伏小于10%0
宽带调 Q 激光脉冲波形相当光滑p 具有很好的重复性，这与单纵棋调 Q 脉冲相似，从而

在高功率激光系统中保证削波输出足够稳定。实验发现y 带宽大于 100λ 的激光确能消除
由于费累涅耳衍射引起的空间高频调制p而且光斑边缘能得到软化口

钦玻璃具有较宽的荧光线宽，应用共振反射器也可实现光谱调谐n

五、结束语

将尖峰简并型共振反射器作磷玻璃振荡器的精合输出镜p 利用其反射调制特性，获得了

谱宽 100λ 左右的激光输出，但是光谱带产生分裂F 究其原因，主要是共振反射器包络调制
度过高。适当减小包络调制度，可望获得较为均匀的宽带光谱。减小包络调制度的方法大

约有三种:

1. 增加腔片折射率或腔片表面镀反射膜s

2. 提高腔片片数;

3. 使尖峰俏并失调。

对于方法 1、孔实验发现效果不明显。由分析知道，方法 3 是比较合适的，从简并型共振反

射器调制特性来看2尖峰简并失调，包络会变得更为平滑p 尤其在包络谷;当 'Tli.tJL=λ/4 时，

包络峰值和谷值反射率分别约为 28% 和 17%，此时调制度最低。考虑这些参数，由 (3)式

可以估算得马1'V30μm，因而加宽光谱的稳定性可望得到改善。厚差 n.tJL 可以这样来实现:

将<f50mrn，平行度在 1.5" 左右的平面腔片，沿平行于其平面干涉条纹方向对称切割，并相

对放置，这样光斑处于不同位置就可得到不同的腔片厚差9
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Abstract 

The resonan古 refl.eo古or of bwo pla巾。s peak degenera te 也ype i9 used as 古he OU 也pu曲

。oupling mirror of Nd glass osoillator. Seleo切di相 sui古able refleotion speo古ra envelop, 
古he bandwid古h aboub 100λ190b恼，ined suooessfully. 

Key words: reson.an1i refleo古or; peak degenera抽; wideband Q-swi'tiched laser. 




