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三界面激光谐振反射器特性研究

郊文 法 颜 是 范琦康

(浙江 大学光仪 系
,

杭州 )

摘要
: 本文应用薄膜光学的特征拒阵法计算三界面谐振反封器 的特性

,

给 出 了

用 于全 息红宝石双脉冲激光 器的镀膜三界面谐振反射持性和温度调谐特性曲线
,

并

时 其作 出了深入的研 究
。

S t u dy o n th re e
一
s u rfa e e Ia s e r r e s o n a n t re f le c to r ’5 c ha ra e t e r ist ie s

Q iu W
e n fa

,
Y a n M in

,
F a n Q ik a n g

(D eP a r t m e n t o f O P t ie a l In s t r u m e n t , Z h e jia n U n iv e r s i ty )

A b st ra e t :
T h e e h a r a e te r is t ie m a tr ix in th i n film o P t ie s 15 u s e d in

5 tu d in g t h r e e 一 s u r fa e e r e s o n a n t r e fle e to r . u R e fle e ta n e e 一

w a v e le n g th ,,

e u r v e a n d t e m P e r a tu r e s e a n n in g e u r v e s a r e d e d u e e d fo r e o a t e d th r e e -

s u r fa e e r e fle e t o r u s e d in h o lo g r a p h ie d o u b le
一

p u ls e d r u b y la s e r .

T h e

e h a r a e te r is t ie o f th e e o a t e d th r e e 一 s u r fa e e r e s o n a n t r e fle e t o r 15 s t一1 -

d ie d in d e t a ils
.

一
、

引 言

作为激光器中常用的选模装置
,

多界面谐振反射器比内插 F
一
P标准具选模装置有许多优

越性
,

尽管从原理上讲它与F
一
P标准具类似

,

都是利用多层反射面的相干干涉
,

但谐振反射

器是利用其反射率特性
,

既起选模作用又兼作输出反射镜
,

它消除了内插 F
一

P标准具所造成

的插入损耗〔
’〕

。

多界面谐振反射器的特性早有人对它进行了研究
,

提出了许多应用装置
,

有四界面〔
“〕,

六界面
,

甚至更多界面的谐振反射器〔
3 〕,

也有两界面镀膜的蓝宝石谐振反射器〔
‘〕

。

多界面

谐振反射器 (四界面以上) 因其要求组合的平晶厚度必须严格相等
,

这必然造成工艺加工和

应用上的困难
。

平晶的厚度误差对系统组合反射率特性的影响是极其严重的
,

并且还影响到

系统的温度敏感性
,

给温度调谐带来困难
。

两界面谐振反射器则因为其反射 率峰的 波 宽 很

夸
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夫
,

没有次级峰结构而使它的选模能力受到限制
。

三界面谐振反射器则能很好地解决上述问

题
,

虽然结构类似于 四界面谐振反射器
,

也是由两块平晶中间用隔圈分开一定空气 间 隔 组

成
,

但 因为它的一个界面镀了完善的减反射膜 而在干涉中不起作用
,

所以两块平晶就不存在

严格等厚的要求了
。

本文对应用于全息红宝石双脉冲激光器中用普通材料 (K
。

玻璃)平晶构

成的三界面谐振反射器的反射特性和温度调谐特性作出了较深入细致的研究
。

二
, .

未镀膜三界面谐振反射器的特性

我们设计的三界面谐振反射器结构如图1所 示
,

由两块K
。

玻璃平晶构成
,

中间用隔圈分开

一定厚度的空气间隔
,

最后一个界面镀了一

俪
‘‘

已.. .口夕
;J,J五日

层完善的减反膜
,

如图中虚线所标示的面
,

参与反 射和相干干涉的只有 1
、

2
、

3 这三个

界面了
,

因此后块平晶的厚度也就无关紧要

了
。

我们选用了常见的 K
。

玻璃作为组合平

晶的材料
,

其折射 率为
。 二 1

.

5 16 3 ( 元
。 “

6 9 4 3入)
。

隔圈选用线性膨涨系数较小的石

英坡璃
。

为便于计算
,

选取 平晶厚度 为 h =

2
.

sm m
,

空气间隔圈厚度为H
二 :

20 m m
。

对于不镀膜三界面谐振反射器
,

其组合

反射率最大值可用下述公式估算
:

卜
孔

十一
泣泣浏一兰二
, ,

州
图1 三界 面谐振反针器结 构示意图

n l = 1
。

0 刀 2 = n

“
。 。 x

一

{ 〔
‘一
(专)

·

〕/ 〔
‘+

(十)
·

〕 (l)

式中
, :
为组合平晶的折射率

; N 为总的界面数
。

三界面谐振反射器N 二 3 ,

组合平晶 用K
。

玻璃时其最大组合反射率为 天
。 。 二

、 0
.

3 0
。

即使用高折射率的蓝宝石平晶组成的未镀 膜三界

面谐振反射 器
,

其最大组合反射率也只有 0
.

4左右
,

显然这对于低增益的全息红宝石双脉冲激

光器是无法提供最佳藕合输出率的
。

三界面谐振反射器的反射率特性可 以用它的
“
反射率

一

波长
”
分布曲线来表示

,

对于未镀

膜三界面谐振反射器
,

文献郎〕中提出用反射光波矢量叠加法计算
,

并给出了由蓝宝石 平 晶

组成的三界面谐振反射器的反射率特性曲线
。

但是这种方法的计算误差较大
,

这在有关四界

面谐振反射器特性的文献〔2〕中已有详述
。

我们采用薄膜光学的特征矩阵法进行计算
。

运用薄膜光学的方法〔
6 ’7 〕,

入射总光场 (E 3 ,

H 3 ) 与出射总光场 (E 。 ,

H
。
) (如图l

所 示) 可用下述等式相关联
:

氰)
=

呜 (弃 (2 )

M
:

为系统的特征矩阵
,

对于图 1所示的三界面谐振反射 器
,

M
,

可写为
:

, , 一弃厂c o s g ,

‘以 ? 一气 \

] ’ 1 一 z n 潇 5 l u g j

公

一
-

—
5 i n g j a 一 Z

= M
, ·

M
: = (3 )

C O S g 了
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式中
, g , =

各
ni ‘万沙

1 = “ ;

卜
”

。

根据入射场
、

出射场的定义〔”〕可得出组合反射率表达式如下
:

(。 一

丛
、)

‘ + (。
2
。一 七

e)

n l 儿 1

天 = 一一
—

一一一一
- -

一
-

一一 - -

一

—
一 (4 )

(。 +

互
、)

, + (, 2
。一 1一

e )
72 a 儿 z

在 IBM PC / A T计算机上以 0
.

00 5入为步长
,

计算从6 94 2
.

2入到 6 94 3
.

8入的 R 值
,

并 输

入作图软件得到未镀膜的三界面谐振反射器的
“
反射率

一

波长
”
分布曲线如图 2所示

,

从图中

二 H 二 2口m 价

二 2
.

乙‘n m

” = 1
.

曰助

业越{
. q 匕

.

3 6 9 改3
一

0
.

2
.

6
.

8

入(n 口 )

图 2 未镀膜三界面谐振反射

器 “R
一

元” 曲 线

可以看出组合反射率最大值约0
.

3 ,

与由公

式 (1 ) 得出的估算值一致
。

从图中还 可 以

看出三界面谐振反射器的反射率特性曲线类

似于四界面
,

不仅具有固有周期
,

即 “
细结

构
” 的反射率峰

,

也具有约束
“
细结构

妙 的

包络周期
,

即 “粗结构
” 。

测得粗结构周期为

刀之, 、 0
.

6 1入
,

而用平晶光学厚度近似估算

得粗结构周期为刀之
, ’ 二 元

。 ‘

/ 2 、h、 0
.

63 人
,

二者基本一致
,

细结构周期测得值为刀之
2
、

0
.

10 入
,

用反射器总光学厚度 (: ·

儿+ H )估

算细结构周期得刁元
。‘ 二 几

。 么

/ 〔2 (:
·

无+ H )〕

岛 0
.

10 人
,

二者也是一致的
。

粗
、

细结构周

期决定 了三界面谐振反射器的选模特性 〔‘’ 8 〕,

为了保证在激光工作物质的荧光线宽范围内

有足够大的反射率极大的频谱间隔
,

使激光作用仅在一个峰上出现
,

必须保证粗结构周期有

一定宽度
,
一般要使粗结构周期大于或等于荧光线宽

。

细结构周 期宽度则决定了选取模式数

的多少
,

对于某些相干性要求高的激光器
,

如全息用的双脉冲红宝石激光器
,

要 求 选 单 纵

模
,

这就要求细结构周期足够小
,

一般要使细结构周期小于或等于激光器腔纵模间隔
,

并且

要保证只有一个细结构峰处在粗结构峰的最大值处
。

改变组合平晶厚度或空气间隔会使粗
、

细结构周期发生变化
,

但却不会影响其组合

反射率的最大值
。

如图3所示为H 变成 30 m m

其它参数不变时的
“
反射率

一

波长” 分 布 曲

线
,

很明显地可以看到细结构周期改变了
,

但反射率峰极大值没变
。

可见
,

三界面谱振

反射器的最大组合反射 率只取决于平晶材料

的折射率而和其它参数无关
。

因此
,

为了提

高三界面谐振反射器的组合反射率
,

必须给

三个反射界面镀上一定反射率的增反膜
。

入了n 价 )

图3 木镀膜三界面反射器
“ R

一

几” 曲线
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三
、

镀膜三界面谐振反射器的反射率特性

为计算方便起见
,

我们将三个反射界面上所镀的膜层简化为单层增反膜
,

如
: = 1

.

7 0
、

厚

度为几
。
/ 4的单层膜

,

即可使每一反射界面得到R 声 0
.

1的单面反射率
一

(未镀膜时单面反射率

为R ‘、 0
.

0 4)
,

镀膜三界面谐振反射器的反射 率特性也可 用薄膜光学的特征矩阵法计算
,

并

且可 以沿用前述未镀膜三界面谐振反射 器的运算过程
。

只要在未镀膜的三界面谐振反射器的

特征矩阵表达式中插入三个所镀膜层的特征矩阵
,

即可以得到
目

镀膜
浏

质止乏界j蓟谐振反射 器的特

征矩阵
:

-

M
, . = M

。

M ,
M

。

M
Z

M
。 =

(了几
·

式中
,

M
。

为所镀单层增反膜的特征矩阵
,

M
。

2
c O S g 。 一

瓦
一 s ‘n g “

)
一 Z n 0 S i n g , c o s g o

坛乙带 \

J 带 /

·

g “ 于
.

了
‘
一” “

‘

(5 )

组合反射 率的表达式同 (4 ) 式
,

只须将式中的
a ,

b
, 。 ,

d代以尹
,

尹
,

尹
,

尹
。

在示

H ~ 卫O m 汤

子孟~ 2
.

5 m m

月 ‘ 2
.

5 ] 肠3

J ~ 一三~ ~ 盛 户

络
,

6

2
、 〔n 。‘)

图4 镀膜三界 面反针 器
“ R

一

之” 曲线

算机上运算并作出
“
反射 率

一

波长 ” 分 布 曲

线
,

如图 4所示
,

其组合反射率峰值为0
.

56
,

显然可以满足低增益的全息双脉冲红宝石激

光器的应用要求
。

由图4 以及上机计算 结 果

分析可以得出
,

镀膜对
“ R

一

兄” 曲线的粗
、

细结构周期影响很小
,

仍能得出粗
、

细结构

周期分别约为了只
1
、 0. 6 工人

,

了兄
:
‘ 0

.

10 入
。

由此可知镀膜对器件的选模性能影响很小
,

而大大提高了其组合反射率
,

使镀膜三界面

谐振反射器足以提供最佳藕合输出率
。

四
、

镀膜三界面瀚振反射器的温度调节性能

谐振反射器因为兼作输出反射镜
,

不能象内插式 F
一

P标准具那样
,

可以通过微调其对光

轴倾角使反射 率峰与激光工作物质的增益带宽中心频率相吻合并实现小范围的频 率调谐
。

因

此只能试图通过温度控制以改变H 和
, h

,

实现对反射率曲线的波长扫描
。

设 K
。

玻璃平晶和石英玻璃隔圈的线性膨涨系数分别为a 。、

断
,

平晶的折射率温度增量

为刀
; ,

空气层的折射率温度增量为儿
,

温度控制使
: ; , : 2 ,

人
,

厅均为温度的函数
。

n 、 (T ) 二 n ; 十刀T
.

几
n :

(T ) 二 n : + 刀T
.

刀
。

人 (T ) 二 h + 刁 T
o
a 。

H (T ) = H
一

+ 刁升彻

(6 )

厂!IJ
J了
、!|l\
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我们先用近似方法估算三界面谐振反射器的温度敏感性
。 :

由于影响粗结构周期的主要参

数为
: Z

h
,

可以粗略地认为在刁 (: : h) = 之
。

/ 2时粗结构移动一个周期
,

所需温度调节 量 为

刁T , = 几
。

/ 〔2h (刀
。十 , : h) 〕、 1 0

.

3 ℃
,

而细结构周期主 要 取 决 干 (n
Z
h 十 H )

, : Z
h + H

变化 几
。

/ 2 时频移 一个周期
,

此时所需温度调节量为 刁T Z = 几。 / {2 〔h (刀
* + : : ·

a * ) 十

万“月 〕}臼 9
。

1 ℃
。

△丁‘ O
。

O ℃ 乙 T 、 3
.

口飞

}}}{{{{{{}{
、、

lllllllll

、、、

}}}}}

{{{{{
‘日4之

一

艺 。谧 ‘叮

翻

一弓 ‘日4 3
‘

O

入〔户呻

。
。

O ‘‘~

分9咭2
.

2

b

69 峨3
一

口

入(n . )

乙T · 9
,

O℃

乙T
二
6

。

O ℃

4
.

6
,
吕

0. 0 ‘一

肠, 42
.

2

d

.

钱
。

6
.

5 ‘。名3 0
.

2 . 叨 。宙 一舀

入(. 爪户

。

气

飞劣九 ,

刁
.

6
.

8 6 9咭乙0 2

入(n . )

图 5 镀膜三界面谐振反射器温度扫描

曲线

把 (6) 式的参数表达式代入前述 特 征

矩阵计算 (5) 式
,

(4 ) 式
,

则可得到随温

度变化的反射 率特性曲线簇 (如图5所示
,

为

简化计算
,

忽略了膜层厚度的影响)
,

由图

5 中测得 上述两个温度调节量分另lJ为刁 T
;
、

g 一 10 ℃
,

J T
:
、 1 3一 1 5 oC

。

由于我们 选 用

了线膨涨系数较小的石英玻璃做隔圈
,

使得

细结构温度扫描的速度大大慢于粗结构
。

因

此该装置的温度敏感性主要由粗结构的温度

调谐量决定
,

由计算数据分析可知
,

频 率漂

移 0
.

01 入的温度调谐量达到近 0
.

2 ℃
,

所以
,

虽然隔圈的材料选取没有满足温度
“

自恰
”

条

件〔4 〕

—
使粗

、

细结构温漂同步的条件
,
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而产生两个细结构反射率峰等高跨在粗结构峰最大值两侧的现象
,

给选模带来不便
,

但足够

大的温度调谐量使我们可以在较宽容的恒温条件下通过温度调节和控制使细结构反射率峰与

粗结构峰吻合并实现稳定的频率运转
,

同时还可以在较小的范围内实现激光器的频率调谐
。

经我们设计加工的三界面谐振反射器已用于双脉冲红宝石激光器中
,

并获得了满意的结

果
,

有关实验数据待发表
。

〔1 〕 赫光生

第2 6 4页
。

陆祖康
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研究生
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简 讯
·

美国
“
首次

”
进行准分子激光手术

据说
,

堪萨斯城眼科专家Jo h n D
.

H u n k e le r
博士做了第一个美国准分子激光手术

,

为

一位73 岁的患者校正散光眼
。

由麻省沃特敦 S u m m it 技术公司研制的E x c iM e d U V 20 0 型激

光器使用紫外光来刻蚀和修补眼睛的角膜
,

使用强大的光能量来汽化细胞组织
。

准分子激光

器也可用来医治其它眼病
,

包括近视眼
、

远视眼
、

白内障和青光眼等眼病
。
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