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高稳定及免调试 /猫眼 0谐振腔 He-Ne激光器的研究
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摘要: 提高谐振腔的稳定性一直是激光技术的一个重大问题。将 /猫眼0逆向器作为反射镜, 组成 /猫眼0谐振腔可
提高激光谐振腔的稳定性。以功率稳定性为参考指标,做了一系列对比实验来对比 /猫眼0谐振腔 H e-Ne激光器和现有

H e-Ne激光器在失调特性、温度漂移方面的性能。结果表明, /猫眼0谐振腔激光器稳定性显著优于传统平凹谐振腔和凹
凹谐振腔激光器。进行了免调节 /猫眼0谐振腔 H e-Ne激光器的实验, /猫眼0谐振腔 H e-Ne激光器的功率稳定性达到了

以前各种构造的 H e-Ne激光器无法达到的高水平。
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U ltra stable and adjustm ent-free / cat. s eye0
cavity He-Ne laser
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Abstrac t: Lase r cav ity stab ility is a conventiona l and concern ing subject from the b irth o f lase r. W ith a / ca t. s eye0 reflec to r

as the reflecting m irror, the prob lem s of laser adjustm ent and pow er stab ility can be so lved. Com prehensive expe rim en ts are carr ied

out in a hal-f ex terna l cav ityH e-Ne laser and the / cat. s eye0 reflector cav ity, plane-concave m irror cav ity and concave-concave

m irror cav ity. The resu lts show tha t the use of the ha l-f externa l / cat. s eye0 cav ity can improve the laser stability and lowe r the

pow er drift s ignificantly. The adjustm ent prob lem is a lso considered and so lved. A stab le and adjustm ent- freeH e-Ne laser is finally

rea lized, wh ich exh ib its rema rkab le advantages than the current H e-N e lase rs.
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引  言

自激光器诞生以来, 产生了各种各样的谐振腔。

常见的主要有稳腔、临界腔和非稳腔,组成谐振腔的主

要是平面镜、凹面镜和凸面镜
[ 1]
。目前的激光谐振腔

有几个难以克服的缺点: ( 1)理论上讲, 要把谐振腔调

到理想状态,需要把组成谐振腔的两个腔镜调到完全

平行 (或者两个腔镜的顶点法线完全在一条直线上 ),

但实际中是不可能实现的, 因而激光器的调节就成为

一项精密而有难度的工作; ( 2)在实际应用中,机械扰

动等不确定因素会使两个腔镜受到扰动,从而导致激

光器偏离调准状态,使激光器输出功率、输出光束方向

产生变化,严重时甚至导致激光器无法工作; ( 3)环境

温度改变时,激光谐振腔的长度也会缓慢蠕动而带来

谐振腔的失谐,同样会导致激光输出功率的漂移和光

束方向的角度漂移。以上 3个因素大大限制了许多激

光器尤其是半外腔和全外腔激光器的应用,使之在许

多环境恶劣的场所无法使用。总之, 激光谐振腔的稳

定性是一个长期存在的问题。

/猫眼0逆向器的结构有多种, 最常见的有 3种:

一种由一个凸透镜和一凹面镜组成的
[ 2 ]
,另一种由两

个折射率相同但曲率半径不同的玻璃半球组成的
[ 3]
,

除此之外,折射率等于 2. 0的玻璃球本身也可以作为

/猫眼0逆向器使用 [ 4]
。

有些干涉仪系统里使用 /猫眼 0逆向器来代替直

角棱镜取得了良好的效果
[ 5, 6]

, 但它们是作为激光器

外的一个反射镜,不直接构成激光谐振腔,有无此逆向

器不影响激光器本身的工作。 LI和 SM ITH 早在 1965

年曾介绍过 /猫眼 0谐振腔的设想 [ 7]
,但他们是用作小

孔光阑选择横模输出的一个办法, 而且对谐振腔的稳

定性没有深入研究和利用; 俄罗斯研究人员 D IMAK-

OV曾把 /猫眼0逆向器应用在 CO2激光器领域, 但由

于 CO2激光器输出功率较高,在 /猫眼 0逆向器后部的
凹面镜上形成的激光焦点容易毁坏所镀的膜层, 所以
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不得不使用复杂的圆锥光学来解决此问题, 而且 /猫
眼 0的结构也有根本性的变化 [ 8~ 11]

; 法国研究人员

FERM IGIE曾在半导体激光器里面使用 /猫眼 0逆向

器,但结构比较复杂, 而且使用了柱透镜和光栅, 加工

成本很高
[ 12]
。所以说,结构简单合理而又有合适应用

场合的 /猫眼 0谐振腔激光器还很不成熟。

作者研究后发现, He-Ne气体激光器是 /猫眼 0谐

振腔应用的理想领域。H e-Ne激光器广泛应用于相干

测量技术、准直导向、自动控制、全息术和医疗卫生等

方面; 但相对来讲, He-N e激光器增益较小, 输出功率

较低, 较大的损耗会明显的影响其性能,因而对谐振腔

的稳定性要求相对较高。而 /猫眼 0谐振腔正好弥补
了这个缺陷,可以大大提高其稳定性,拓宽其应用领域。

免调固体激光器已有所报道, 将角锥棱镜作为谐

振腔的反射镜可以使固体激光器实现免调
[ 13, 14]

, 但免

调气体激光器, 尤其是 H e-Ne激光器至今未见报道。

角锥棱镜不能直接作为 H e-N e激光器的反射镜, 因为

角锥棱镜的顶点处是无法工作的, 所以免调固体激光

器的输出光斑中心有个黑斑, 而 He-N e激光器增益较

小,角锥棱镜顶点处带来的损耗将使激光器无法振荡。

而 /猫眼 0逆向器就克服了这个缺点,使激光输出的光

斑是基横模的圆斑。

1 /猫眼 0逆向器

/猫眼0逆向器的结构有多种, 根据实际需要, 作

者选择了由一个镀双面增透膜的凸透镜和镀全反射膜

的凹面镜组成的结构,并保证凸透镜焦距、凹面镜曲率

半径和凸透镜与凹面镜的间距三者相等。

/猫眼0逆向器具有良好的逆向平行反射性, 一束

平行光正入射到逆向器时会沿同方向出射;当一束平

行光以较小角度斜入射到 /猫眼 0逆向器时, 仍然会沿

原方向平行射出。这是传统的激光谐振腔腔镜 (平面

镜或者凹面镜 )所不具备的, 如图 1所示。这也是 /猫
眼 0逆向器作为激光谐振腔反射镜能提高激光器稳定

性的基础。

F ig. 1 Obl iquely in ciden t paraxial beam
a) / cat. s eye0 reflector b) p lane m irror c) com cave m irror

2 稳定性对比实验

在实际应用中, H e-N e激光器的谐振腔主要有平

凹腔和凹凹腔,笔者在半外腔 He-Ne激光器中用 /猫
眼 0谐振腔和这两种传统的谐振腔对比, 做了一系列

的实验,来证明 /猫眼 0谐振腔良好的稳定性。

图 2所示的是典型的半外腔 H e-N e激光器结构。

  

Fig. 2 A hal-f external H e-Ne laser w ith a / cat. s eye0 reflector as th e re-

f lect ing m irror

实验中使用的是一支 250mm长的半外腔的激光增益

管 (一端是 R= 1m的凹面输出镜, 输出率 0. 6%; 另一

端是增透窗片,两面均镀增透膜; 毛细管直径 1mm ),

分别和 3种反射镜,即平面镜、凹面镜 (R = 1m )和 /猫
眼 0逆向器组成 3种激光谐振腔, 即平凹腔、凹凹腔和

/猫眼0谐振腔,来对比它们的稳定性。

2. 1 3种反射镜沿导轨移动时激光功率变化

分别将 3种反射镜固定在行程为 150mm的直线

导轨上与增益管构成激光谐振腔,使激光器正常工作。

当 3种反射镜沿导轨移动时, 由于导轨的直线性存在

误差,所以反射镜不可避免地微微晃动,从而导致激光

输出功率的变化。通过此变化量, 可以间接地判断 3

种谐振腔的稳定性。记录下的数据如图 3所示。

Fig. 3 Laser pow er variety w ith three m irrors m oved along a 150mm lineal

gu ide

通过实验,得到的结论是: 平凹腔的最大功率变化

为 71. 71% ;凹凹腔的最大功率变化为 20. 26%; /猫

眼 0腔的最大功率变化为 3. 86%。

2. 2 激光输出功率的温度漂移

当激光器周围的环境温度变化时, 激光谐振腔的

腔长会缓慢漂移,组成谐振腔的两端腔镜不可能完全

理想地沿光轴方向伸缩,而是不断地做微小扭动从而

  

Fig. 4 Pow er drifts of three cavities
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使谐振腔失谐,导致激光输出功率变化。相同条件下,

功率温度漂移的大小可以间接判断 3种谐振腔的稳定

性。

实验结果如图 4所示, 平凹腔的功率温漂为

7. 17%; 凹凹腔的功率温漂为 5. 30% ; /猫眼 0腔的功
率温漂为 1. 21%。

2. 3 3种谐振腔的失调特性研究

原地沿两个互相垂直的方向 (本实验中称上下方

向和左右方向 )旋转 3种反射镜 (平面镜、凹面镜和

/猫眼0逆向器 ), 分别使激光输出功率从最大到 0, 记

录下它们的最大旋转角度。此角度的两倍就是可以使

激光器出光的最大范围, 反映了 3种谐振腔的失调特

性,可以直接作为衡量激光器稳定性的指标。

实验结果如图 5所示, 应用平凹腔和凹凹腔时, 反

射镜上下和左右方向的最大旋转角度均约 1c, 而使用
/猫眼0谐振腔时, /猫眼0逆向器两个方向的最大旋转

角度约为 10c,大约是传统激光谐振腔的 10倍。这个

实验直接地、有力地证明了 /猫眼 0谐振腔相对于传统
谐振腔的良好稳定性。

Fig. 5 Laser pow er variety w ith 3 reflecting m irrors respect ively adjusted in

up-and-down and righ t-and-left d irect ion s ( ref lector real lin e: up-

and-dow n d irect ion, dot ted lin e: right-and- left d irction)

a) p lane m irror b) con cave m irror c) / cat. s eye0

2. 1节和 2. 2节的实验数据中,有 /猫眼 0谐振腔

的激光输出功率低的情况,并非 /猫眼 0谐振腔本身具

有缺点,而是在进行实验时主要关注其稳定性,而不是

其功率,所以没有把 /猫眼 0谐振腔激光器的功率调到
最高。 2. 3节中的实验说明了 /猫眼 0谐振腔激光器不

会比传统的激光器输出功率低。

3 免调 He-Ne激光器实验

由于 H e-Ne激光器增益相对较小, 较大的损耗就

会使激光器无法工作,因而对谐振腔的稳定性要求相

对较高, 因此, 以前 H e-Ne激光器的调节属于精密的

工作。而 /猫眼 0谐振腔的使用大大提高了激光的稳

定性,使得免调 He-Ne激光器成为可能。把 /猫眼0逆

向器拿在手里,不用其它的任何机械夹持,就可以实现

使激光器连续出光。如图 6所示,手持的是 /猫眼0逆
向器,使之对准上述实验中的激光增益管,可以清晰地

看到激光输出的光点。这个实验说明, 对于 250mm长

的半外腔增益管, 应用 /猫眼 0谐振腔不需要精密调

节,完全可以实现免调。而这对于传统构造的 H e-Ne

激光器是无法实现的。

F ig. 6 H andheld-and-w ork exp erim en t

4 前  景

上述应用 /猫眼 0谐振腔提高激光器稳定性的结
论不仅适用于红光的 H e-N e激光器,在绿光的 H e-Ne

激光器、棒状的固体激光器中都是适用的。尤其环境

相对恶劣的工业领域, /猫眼0谐振腔激光器的优越性

会更加明显。预计 /猫眼 0谐振腔激光器将会成为最
常用的一种具有高稳定性的激光器。

5 结  论

提高谐振腔的稳定性一直是激光技术的一个重大

问题。传统的激光器在稳定性上存在不可避免的缺

点,将 /猫眼 0逆向器应用在激光谐振腔中做反射镜组

成 /猫眼 0谐振腔使得此问题得以解决。对 /猫眼 0逆
向器的原理进行分析,并做了一系列对比实验来对比

/猫眼0谐振腔 H e-N e激光器和现有 He-N e激光器在

失调特性、温度漂移方面的性能, 得出结论: /猫眼0谐

振腔激光器稳定性有显著提高, 达到了以前结构的

He-N e激光器无法达到的水平。进行了免调节 /猫

眼 0谐振腔 He-Ne激光器的实验。 /猫眼 0谐振腔不仅

可以适用于红光H e-Ne激光器, 还适用于绿光H e-Ne

(下转第 167页 )
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行 1次测温实验,共进行了 10次实验。

图 2显示了测温的曲线, 图中上线是瑞利 OTDR

曲线; 中线为多次测量的反斯托克斯 OTDR曲线的重

  

F ig. 2 Th e curves of opt ical f iber Ram an

Tab le 1 Test datum of tem peratu re /e

num ber
demodulated tem eperatur

of form u la( 5 )

dem odu lated tem eperatu r

of formu la( 8)

1 46. 58 45. 52

2 46. 57 45. 53

3 46. 59 45. 49

4 46. 52 45. 54

5 46. 49 45. 49

6 46. 71 45. 52

7 46. 75 45. 53

8 47. 57 45. 48

9 47. 53 45. 49

10 47. 58 45. 51

average 46. 89 45. 51

un certain 2. 18 0. 04

叠;下线为 APD主放大器降低 1倍时其中 1次反斯托

克斯 OTDR曲线,表 1中列出了 1组 ( 5)式和 ( 8)式解

调测温实验数据。由此可见: ( 5)式解调温度测量精

度达到 ? 1. 5e ; ( 8 ) 式解调温度测量精度达

? 0. 05e ,与理论分析一致。

3 结  论

分布光纤喇曼温度传感器系统是光机电和计算机

一体化的测量系统, 选 1. 55Lm脉冲激光器构建长距

离分布式温度传感器系统, 须用新的解调方法来抑制

热漂噪声积累、瑞利背向散射光窜扰反斯托克斯背向

散射光才能提高系统的灵敏度、测温精度和稳定性;取

消了恒温槽,降低了系统成本。
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激光器、棒状的固体激光器等。 /猫眼0谐振腔激光器

很可能成为将来最常用的具有高稳定性的激光器之

一。
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