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提要:利用普通的玻璃基板光栅构成复合腔对 002 激光器进行选频，在高增益

情况下获得 42 瓦高功率定向定位输出。谱线数目视复合腔参数而定。本文介绍复

合腔调谐的基本原理和实验结果。

Investigation on obtaining high þOwer CW C02 lasing 

branches with a tunable complex-cavity . 
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Abstract: Branches of a CW CO2 laser were selected by a tunable complex-cavity composed of 

an ordinary glass-sul:晦trated grating. High pòwer output up to 42 W with definite direction and 

location for the branches were obtained with high gain. The number of branches is dependent on 

tbe parajlleters of the camplex--cavity. Basic principles and experimental results on tunable 

complex-cavity are described. 
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00，激光介质在 9~11 微米波段中存在

110 多条振转跃迁谱线，为了扩大调频范围

和提高输出功率，一般采用如图町的所示方

式，选择支线口.lIJ。或者采用如图抖的所示方

式，由部分透射平面镜 M1 与光栅组成 F-P

干涉仪，再与全反镜 M， 构成复合腔，选择谱

线[8.4J。文献[3]介绍了用 NaCl作为 M1 的
情况。但在高增益情况下，例如近 2 米放电

管的高增益支线，如果要求高功率输出，都

遇到玻璃基板光栅的一级衍射光反射率随辐

(α) 

斗、

(b) 
市

图 1 CO2 选频谐振腔示意图

照功率密度的增加而迅速下降，甚至烧坏的
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问题，不能在高增益情况下获得高功率输出。

我们试图采用图 2 所示方式 M2 为部分透

射错凹面镜， M1 为部分透射平面反射镜，适

当选择它们的反射率，利用光栅调谐作用及

谱线之间的竞争效应，获得了调谐的高增益

谱线的高功率输出，而普通玻璃基板光栅毫

无损害，这对于某些要求高功率和要求具有

适当调谐范围的应用(例如光化学、同位素分

离、泵浦远红外激光器等)是有一定意义的。

此外激光由 M2 输出，定向定位，结构简单。

加之不用 NaCl 作窗片，器件在气候潮湿的地

区亦可应用。

M M1 ., 

~ ~革
图 2 复合腔选频激光器结构图

二、复合腔的分析

复合腔的基本思想是由光栅 Ma 和错平

面 M1 构成可调高反并能承受高功率的 F-P

型色散元件，再与 M2 构成选频谐振腔。

1. F-P 型可调高反色散元件

关于由 Ma 和 M1 构成的 F-P 的总反射

率 Rtot 已由 W.J. Wi也teman 等人田的文章

给出:

Rtnt={~ 歪了- ..J Ra)2 +4 ..J RIRa sin2α 
川 (1一〉瓦豆a)2 +4、伍Ra sin2 α

(1) 

其中 Ra 为光栅的一级衍射光反射率， R1 为

错平面镜的反射率， α 为单程相差

ωL 2π7 
α= --- = -.- .ú1 c λ 一ι

ω、 λ 分别是激光振荡的角频率和波长 c 为

光速， L1 为 Ma 与 M1 之间的距离，如果在

' 光栅上装压电陶瓷，可通过改变压电陶瓷上

的电压改变 L1• 从而使 Rtot 改变。 国产光

栅的反射率 Ra 一般在 60"，75% 之间，我们

取 64%，对不同的且和血2α 计算 Rtot， 如

表 1。

由表 1 看出，当 sin2α =1 时， Rtot 达到

极大 R'm' 随 R1 的增加 Rtm 接近 99饵，当

光栅承受功率密度增加时，反射率 Ra 下降，

Rtm 亦将下降，图 8 指出 R1 取不同值时 Rtm

随 Ra 而变化的情况。 当 R1 很低时• Ra 的

下降将引起Rtm 快速下降。

表 1 和图 8 指出，提高凡，控制 Ll. 使

Rtot 达到极大 R，隅，可以获得由光栅-错平面

所构成的 F-P 型可调高反色散元件。

表 1 R，.. 随矶和 sin2a( =8)的变化表

节 。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1. 0 

一
0.16 0. 35 0.49 0.58 0.64 0.69 0.73 0.75 0.78 0.80 0.81 0.83 

0 .25 0.09 0 .48 0.63 0.68 0.73 0.77 0 .80 0.82 0. 84 0. 85 。 .i6

0 .36 0.15 0.50 0.65 0.73 0.78 0.81 0.84 0.86 0.87 0.884 0.895 

0.49 0.05 0.56 0 .71 0.79 0 .83 0. 86 0.88 0.90 0.91 0.917 0.925 

0.64 。 0.66 0.80 0. 85 0.89 0.91 0 .92 0.93 0 .94 0 .947 0.952 

0 .72 0.02 0.73 0.85 0.89 0.92 0.93 0 .94 0.95 0.956 0.960 0.965 

0. 81 0.13 0.81 0.89 0.93 0.94 0.955 0.962 0.967 0.971 0.974 0.977 

0.90 0.95 0.96 0.97 0.978 0.981 0.984 0.986 0.987 0.989 
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图 3 总反射率极大值 R阳随光栅

反射率 Ra 的变化曲线

2. 复合腔的输出功率和谱线

由 Rigrod[6]的关于均匀展宽谱线激光

器输出功率的计算公式，可得锚透镜 M2 的

输出的功率

p~= lgoL+l丑(RtmR2)1/2J R tm 1/2T 2I • 
(RF;，.2+R~/2) [1一 (RtmR2) 1/2J 

由光栅零级衍射相合输出的功率

PG-fgoL+1卫(RtmR2)1/2R~/2TtI.
(Rl;,.2 + R~!2) [1一 (RtmR2) 1/2J 

(2) 

(3) 

其中 goL 为单程增益， I. 为饱和光强， T2 为

M2 的透射率， Tt 为 MG 与 M1 组成的 F-P

的透射率，

Rtm=l-Tt一αt

R2 =1-T2一 α2

肉、的分别表示 MG-M1 与 M2 的吸收、散

射和衍射损耗。

一般情况，如图 1(α)、 (b)工作方式， R2勾

1, T2 = 0、 P2 == 0 。

当无光栅时， Rtm=Rl , Tt =叭，选取

Rl 较低，例如 10%，使无光栅时， M1 的输出

功率 Pl=PG=O。当有光栅时，可由 (2)估计
M2 输出的功率[1， 3] 。

在我们的实验中，为使光栅免遭强光辐

照而又能获得高增益谱线高功率输出，适当

提高 R1 (例如 36% 以上)，使 Rtm 在 90%

以上，降低 R2' 此时，从光栅零级衍射糯合输

出是很小的，由 M2 输出的功率较大，数值可

由 (2)式估计。若 Rl~ R2 超过 36呢，以至在

无光栅时， 10 .4μ 带 P20 已开始振荡。 在加

上光栅之后，由于工作气压一般在 10 托以

上， 002 分子之间进行频繁的碰撞，振转能级
的跃迁之间存在着强烈的竞争田，因谐振腔

Q 值和介质增益均与波长有关，各谱线超过

阔值条件的程度不同，超过多的处于有利竞

争地位而开始振荡，处于各高能级的粒子向

起振谱线的高能级转移，加强了起振谱线的

输出强度。 图 4 是示意图。 在无光栅时，

P20 附近谱线已超过阁值条件，通过压电陶

瓷控制腔长 L2' 就可以获得 P20 激光输出，

如果加上光栅，并调谐到例如 P24 波长位置，

控制 L1 使 Rtot 达到极大 Rtm， 调节 L2 使振

荡频率与 P24 重合， P24 超过阔值条件的程

度 BB' 比无光栅时 P20 超过阔值条件的程度
五万多， P24 起振，抑制了 P20， 从而实现高

增益高功率输出。 由公式 (1) 、 (2) 可以看出，

当 Rl 达到 60% 后，若再进一步提高， Rtm 随

R1 增加很慢，即 BB' 增加很慢，而 AA' 却随

R1 增加很快，这样 AA' 接近 BB'， 竞争谱线

之间超过阔值条件程度的差别逐渐减小。 光

栅的调谐范围因而缩小，最后以至消失调谐

作用。

图 4 谱线竞争示意图

3，关于复合腔使光栅承受功率减小的

程度，可由 Witteman[4J 给出的公式 (4)和图

5 进行估计。

主旦!... = --(1- 1?1 )
P t (1十气/ R1 、/ RG )2 

(4) 

Pgra.t 为光栅上辐照功率， Pt 是在 M1 上

的腔内辐照功率。很明显，随着 R1 的上升，

Pgro.t!P， 迅速下降，对光栅起了保护作用。
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图 5 光栅上相对辐照功率 RfI"Q ' /P，

随 R1 的变化曲线

三、实验结果

图 6 是激光器的结构示意图，放电管长

1. 7 米，分两段放电，管径 13 毫米， M2 的曲

率半径为 5 米，其平面镀全增透膜，凹面镀部

分增反膜， M1 为错平面，右边平面镀全增透

膜，以防止 M1 两面平行而形成 F-P，左边

平面镀部分增反膜， Pv 为压电陶瓷，长 30 毫

米，控制 L1 长度，工作气压和放电条件与一

般封离型 002 激光器相同， 玻璃基板原刻光

节!// :〉\\\\飞飞飞‘二~币!

~. ~ t工
图 6 复合腔实验器件示意图

栅， 80 条/毫米，闪跃波长在 10.6 微米附近。

在上述条件下进行了 No: l ,..." No. 4 的实验。

为了便于比较，我们将光栅零级衍射祸

合输出的实验结果由 No. 5、 No.6 给出，是

非复合腔形式，其结构如图 7。图中 M1 为

NaOI 布氏窗，平面镜 M3 与光栅成直角，起

恒偏向作用，其交线与光栅划线平行，并且与

光栅转动的机械转轴重合，当光栅转动时，激

光由出射缝S起向定位输出。

功汝协
/ 

图 7 零级衍射藕合输出示意图

实验结果如表 2，当光栅调谐到 P20 外

的某一谱线时， P20 支线亦无输出; 实现单

支线运转。

表 2 输出功率和支线总数的测量结果

实验序号 腔 体 参数 M2 端输 出功 率 (瓦)

No. 
支线总数

光栅 Rl ~ L(米) 10.4P 支 10.4R 支 9 .4P 支 9 .4R 支

1 无 0.60 0.60 1.7 20 (P20) 。 O 。 1 

2 有 0.60 0.60 1.7 42 (P~) 41 (R02) 40 (P20) 28 (R20) 34 

3 无 0 .36 0.36 1.7 10 (P 20) 。 O 。 1 

, 

、 4 有 0 . 36 。 . 36 1.7 30 (P22) 24 (R20) 17 (P 20) 14 (马。) 40 

5 无 。 1. 0 0 .6 。 。 。 。 。

6 有 。 1. 0 0.6 4(P20) 3 (R20) 3 . 5 (P20) 2. 8(马。) 68 
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四、讨论

1.在非复合腔 No.6 实验中，激光器刚

激发时，功率为 10 瓦， 5 分钟后下降到 4 瓦，

光栅上出现白色圆斑，以后功率逐渐下降，光

栅上的光斑直径约为 5 毫米，如果腔内功率

是输出功率的 3 倍，则光栅的承受功率密度

f 0.5 \2 
极限约为8x3j:π.\V2<1)幻 120 (瓦/厘米2) ，

而在 No.2 实验中， P22 虽为 42 瓦， Pa 却不

到 2 瓦，因而光栅上所承受的功率密度约为

I f 0.7 飞'
2x3叫了) ~16 (瓦/厘米2)，只为光栅

承受功率密度极限的 1/8，因而光栅受到保

护。

2. No. 1, No. 2 实验中，元光栅时虽有
P20 振荡，但加光栅后 P20 为零，其它高增益

支线亦无输出，实现了高增益单支线高功率

输出。进一步与 No.3、 No.4 比较，当 R1 降
低到 36% ， Rtm 仍接近 90笋，激光仍由 M2
输出，但功率降低，支线增加， No.5、 No. 6 

. 

更进一步说明支线增加，功率下降的趋势。

因此可以根据实际需要，适当选择 Rl， R2. 

在一定调频范围内得到高功率输出。

3. 以殷钢或石英固定腔体，用压电陶瓷

调节 L1、马，可以获得稳定的单支线输出，

支线稳定性主要与支线的增益大小有关。

用复合腔选频的实验，在高增益支线获

得了高功率输出而又无损玻璃基板光栅，这

项工作在其类似的工作中有一定意义。 并且

输出是定向定位的，激光器中不用易潮元件，

应用起来较为方便。但亦存在频率调谐范围

较小的缺点。
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