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通常的二氧化碳激光器，它的发射谱线

在 10.6 微米附近随机地变化。但是p 如果在

激光器中装有选频元件，就能控制和调节它

的发射波长。二氧化碳选频激光器在红外和

喇曼光谱技术、光雷达和通讯、大气传输测

量、环境污染检测、同位素分离、频率标准研

究、非线性效应研究，以及作远红外和喇曼激

光器激励源等方面均有广泛的用途。 为适应

不同的用途p 从结构上说p 有横向高气压的、

波导式和纵向电激励的选频激光器。 二氧化

碳选频激光器不仅能发射 10.4微米带和 9 .4

微米带激光p 还能在其它若干振-转带上产生

受激发射。

在选频激光器中关键元件是选频元件。

不同用途的器件可以用不同的选频元件p 通

常采用平面反射光栅。

这里将介绍我们在试制空气污染检测用

二氧化碳选频激光器中遇到的一些问题。 这

种器件是半内腔式的p 用光栅选频p 可在10 .4

和 9 .4微米两个带内选择发射波长。 我们曾

用 2.4米、1 .5 米、1. 2米和 1米长放电区的激

光管作过试验。 2.4米长的激光器能发射 80

多条谱线。 我们还使用复制光栅 (150 线/毫

米) 制作了比·较小型的器件。 上述这些器件

的电气部分以及充气与普通二氧化碳激光器

类似，不再叙述。 这里将只介绍与选频有关

的一些问题。

光栅选频的二氧化碳激光器的示意图如

图 1 所示。 现就有关元件和问题分别概略地

介绍如下。

1.光栅

斗
零级衍射兔

C02激光mi

τ'7 \~→压电
~陶比

布民商平面反时
j(;;侃I部份透阜I

凹面镜

图 1

作激光器振荡选频用的反射光栅不同于

光栅光谱仪中使用的光栅。 它得设计成对工

作波长不能有高于 1 级的衍射。 为达到这一

要求p 光栅刻线的间距 d 限于 O.队 < d<

1.队， λ 是工作波长。球形凹面光栅和全息

光栅都不宜作激光器选频用。 原刻平面反射

光栅的基底有用玻璃的或金属的。 金属基底

的优质原刻反射光栅，在红外区的工作波长，

能耐受腔内连续功率密度 103 瓦/厘米2 的照

射。在金属基底上复制的光栅可耐受 50 瓦/

厘米飞耐受脉冲功率密度约各高 4 个数量

级。

表 1

光栅刻线密度 | 光栅转角变化

(线/毫米) I (对于 λ=10 微米， 必=0.01 微米〉

66 1 .W 

、 80 1. 5' 

100 2.0' 

120 2.6' 

135 3. 1' 

150 3.9' 

波长 10 微米附近工作的光栅通常为

80 "，150 线/毫米。 刻线密度愈大，光栅的

色散就愈大。 表 1 中列出了对 6 种不同刻线 ­

密度的光栅p 在 10 微米附近3 振荡的激光波

长变化 0.01 微米时3 光栅特角的相应变化。
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我们曾用过 66 线/毫米的光栅，它对 10 .4微

米带的 P 支线 (> 10.4微米)还可以用，但对

R 支的色散就不够大。 为选择合适的光栅，

在表 2 中列出了各带各支中一些相邻线的波

长差以供比较。 如果希望在 9.2 至 10.8 微

米之间均有良好的选频作用，则应当选择

100~150 线/毫米的光栅。

表 2

发射带 线支
一些相邻线的波长差

(微米)

P(8) -P(6) 0.018 
P支 P(20) -P(18) 0.020 

10.4 P(50) -P(48) 0.025 

微米带 R(6) -R(8) 0.016 
R支 R(18) -R(20) 0.014 

R(48) -R(50) 0.010 

, P(8) -P (6) 0.016 
P支 P(20) - P(18) 0.017 

9 .4 P(50) -P(48) 0 .021 

微米带 R(6) -R(8) 0.013 
B支 R(18) -R(20) 0.011 

R(48) -R(50) 0.007 

光栅的安置方式有严格的要求。 光栅的

刻线应当与布儒斯特窗的入射面垂直p 即偏

振光的电矢量应当垂直于刻线;如果平行，则

光栅的衍射效率远远降低。 光栅的刻线必须

与光栅的转轴平行，否则可调节的光谱范围

变窄。 另外，如果光栅很小，光栅的转动轴线

应当接近光栅的中央刻线。

2. 布儒斯特窗

在我们的激光器上用过氯化铀和碑化嫁

两种布儒斯特窗片。氯化铀易潮解，需采取

抗潮解保护措施。 氯化铀的机械性能比碑化

嫁差得多p 例如长轴为 5 厘米的碑化嫁窗片p

只要厚1. 25 毫米就可以避免形变和破裂，而

用同样尺寸的氧化铀片，在具有相应的机械

性能时，理论上预计需厚 9 毫米(11。 在波长

10 微米附近，掺锦高阻呻化嫁的吸收系数为

0.015~0.02 厘/米，它比氯化铀的吸收系数

• 10. 

大一个数量级，然而呻化嫁窗片可以薄得多，

所以总吸收只增加极少。 呻化嫁对可见光是
不透明的，不过3 这对凹面镜完全固定在管端

的激光器，光栅位置的调整不敦于发生麻烦。

此外，暗化铺和晒化钵更合适作这种窗片p 晒

化钵还对可见光透明，所以更为有利。

在 10 微米附近p 氯化饷和呻化嫁的折射

率各为 1. 49 和 3.3，对应的布儒斯特角各为

560 8' 和 73010' 。 在窗口上安装时，对氯化纳

片如果偏差小于士103 对耐化惊片如果偏差

小于土0.50，则由这偏差引起的腔内损耗可

以略而不计。提高此角的精度也无必要p 因

为事实上片子表面过渡层中折射率并非恒

量。蹄化锅和晒化镑的布儒斯特角各为

69030' 和 67 030'。 在这波长区域，在室温下

错与呻化嫁的吸收系数差不多p 不同的是3 高

阻碑化嫁在 20000 以下，吸收几乎与温度无

关，当高于 40000 才随温度迅速增加p 然而

错，当高于 4000 时，吸收随温度很快增加。

故错不宜作腔内布儒斯特窗片。

3. 激光输出问题

激光输出可采用多种方式，光栅选频的

激光输出常用下述两种方案。 光栅选频激光

器的谐振腔由凹面镜和光栅组成，如果在镀

金的凹面镜中央开一小孔，外面再封以红外

窗片，激光可从小孔输出。较好的是用错或

耐化嫁镜，其凹面镀增反射膜，其另一面(平

面)镀增透射膜p 由镜子的部分透射输出激

光。 另一种取用激光的方案是利用光栅的零

级衍射光。 这时凹面镜用全反射镜p 因此激

光器腔的品质因子提高，从而可获得更多的

振荡谱线;不过，激光从腔内输出的比值完全

由光栅本身决定3 这比值是比较小的P 一般不

是最佳输出比。光栅的零级衍射光束的方向

是随光栅的转动而变的，然而这是可以克服

的，用一附加的反射镜来反射这一光束，当此

镜的表面与光栅表面的交线就是光栅的转动

轴线时，激光束的方向可以保持不变。

4. 腔长的稳定与控制



欲使激光的频率和强度稳定，腔长必须

稳定。 稳定腔长的基本措施是p 凹面镜与光

栅之间的连结体应是石英、殷钢或花岗岩材

料。如果要求更高的稳定度，则还需要恒温

措施，甚至采取热膨胀补偿设计。 对于腔长

较短(比如说 1 米以下)的二氧化碳激光器3

它发生的是单纵模振荡p 对这种情形p 当光栅

已转到合适位置时，可能腔长离满足振荡条

件(半波长的整倍数)较远3 激光输出很弱。

为使激光输出最强p 必须调节和控制腔长，一

般是用压电陶瓷推动光栅或腔镜来实现。

5. 波长标定

激光器中光栅的位置通常是用调节装置

上的刻度来指示的。波长标定就是确定指示

值与波长的对应关系。标定方法之一是用大

色散的光谱仪器测量激光波长3 这要使用贵

重仪器。 我们是利用对二氧化碳的激光吸收

光谱为已知的气体来标定的。 方法是这样，

首先p 用红外探测器测量出激光强度出现峰

值所对应的光栅位置，然后p 例如标定 10 .4

微米带的 P 支线p 可用乙烯气体测量它的透

射光谱或吸收光谱p 探测到的突出强的吸收

峰位置对应波长 10.532 微米，即为该带的

P(14) 线。 它的长波方面依次出现的线为

P(16) 、 P(18) 、 P(20)、…，短波方面依次为

P(12) 、 P(10) 、 P(8) 、…。 已知【2) 乙烯对 10 .4

微米带的 R(24)线有比较强的吸收，氨气对

9.4微米带的 P(12) 和 R (16) 有比较强的吸

收，可以利用它们来标定对应支线的波长。

6. 激光器的维护

激光器上的光栅、布儒斯特窗片和部分

透射的介质膜镜，都应当有防尘保护。 尤其

是光栅和布儒斯特窗片p 它们位于腔内，上面

的灰尘受腔内的高功率密度激光照射后，烧

焦或烧熔p 并粘附在其上p 由此导致逐渐积累

的损坏。
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激光纤维通信系统联试成功

激光纤维通信其有容量大、保密性好、较

经济等优点p 是一个辑新的通信手段p 国外己

趋于实用化的发展阶段。

在英明领袖华主席为首的党中央关于召

开全国科学大会通知精神的鼓舞下，中国科

学院有关研究所积极开展半导体激光纤维通

信的研究，并于 1977 年 10 月成功地联试了

三个通信系统。实验表明所研究的部件和系

统达到了国内较好水平p 尤其光纤维损耗有

了新的突破，为我国光通信走向实用化作出

了重要贡献。
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