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提要:简要地描述工作在亚毫米波段的连续波 HCN (菁、化氢)气体激光器的结

构及工作特性，并分别应用反射光栅法及法布里一劝罗干涉仪法对 HCN 激光器的

输出波长进行测量。其测量精度反射光栅法达到 1%; 法布里-王自罗干涉仪法达到

0.1% 。
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Abstrjl.ct: A CW HCN submillimeter wave laser has been constructed. The structure and 

the performances of the laser are given. A refiection grating spectrome切r and a Fabry-Perot 

interferometer have been constructed for the measurement of the laser output wavelength with 

the accuracies of better than 1% and 0.1% respectively. 

概述

HCN (氧化氢)气体激光器是最早出现
的一种亚毫米波激光器【1)。 它是基于 HCN

分子的基电子态中的振动态与转动态能级之

间的量子跃迁而产生受激发射的气它最强

的输出波束波长为 337 微米，对应的跃迁能

级是 [J=10, (1110)] 与 [J=9， (0400)]; 其

次是 311 微米，对应于 [J=11， 、 (1110)J 与

[J=10 , (0400)J 。由于 HCN 激光器能连续

稳定工作，并有较强的连续波输出功率IM]，

而且其波长靠近 350 微米的大气传输"窗

口"因而在光频率测量町、等离子体诊断[G)、

亚毫米波及通讯传输的研究等方面，广泛地

被采用。
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我们制作的一台亚毫米波 HCN 激光器

主体部分是用硬质玻璃烧制的，见图 1，总长

度约为1.35 米p 放电管内直径为 48 毫米，有

效的放电区长度约 1 米，谐振腔反射镜直径

8 

图 1 日CN 激光器主体结构

1一石英玻璃支撑管 2一油冷套 3一阴极 4-阳

极 5一传动齿轮 6一真空微流阀 7一油柱气

压计 8一袋醋薄片窗口 M1一平面反射镜;
M2一凹球面反射镜

收稿日期 1980 年 10 月 4 日.
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m""导 2d叫∞s号
d 是光栅常数(1. 1 毫米);β是光栅的闪烁角

(40 0 ); 光栅刻线面积(50x50 毫米2)，见图

2(b)所示。

法布里一础罗干涉仪法的实验装置如图

3 所示。 由两片相互平行的金属栅网构成亚

毫米波法布里一瑞罗干涉仪。 被测量的亚毫

米波投射到干涉仪上，在两片"电感性"的金

属栅网之间来回反射及透射，形成多光束相

干涉现象3 连续改变两片栅网之间的距离，置

于干涉仪另一端的探测器便检出干涉波的强

弱变化。当检测器相继指示出两个极大值之

时，栅网移动的距离便等于被测信号的半波

长，由此便可作波长的测量。
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我们就混合气体的压强及工作电流对

HCN 激光器功率的影响进行了测量。 实验

结果J 输出功率与气体压强的关系曲线示于

锦?
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图 3

(a) 法布盟-地罗干涉仪法测波长的实验装置;
(b) "电感性"金属栅网放大

实验结果

均为 80 毫米，一块是平面反射镜 M1; 另一

块是曲率半径为 8 米的凹球面反射镜M2， 其

中央有直径为 4 毫米的输出藕合孔。两块反

射镜的距离(腔体长度)由石英玻璃支撑架保

证，避免了由于放电管工作温升而引起腔体

长度的改变;而且平面反射镜一端装有滑动

调节机构p 通过旋转传动齿轮使平面反射镜

相对于石英玻璃支撑架作平动，以便进行调

谐或用同步马达带动传动齿轮，实现腔体长

度扫描。 平面反射镜后面连接有波纹管，用

以保证反射镜可调而又气密。 放电区装有油

冷套，用循环的油冷却及保持管壁温度。 阴

极及阳极分别装有水冷套，用水冷却电极。阴

极用钮片做成，以减少离子轰击造成的溅射，

阳极用不锈钢片做成。

在亚毫米波输出功率的测试中，我们采

用了红外区定标的炭斗式激光功率计

(LW-1 型)作绝对功率测量用热释电探测

器作相对功率测量。在亚毫米波波长的测量

方面，我们分别采用了反射光栅法及法布里­

甜罗干涉仪法。

反射光栅法的实验装置如图 2 所示。采

用由恍床刻线的黄铜基片的反射光栅，探测

器置于与信号源光轴成一锐夹角￠的轴线

上;转动光栅的角度，使探测器检出极大值，

此时，只需测量出光栅的法线与信号源光轴

的夹角。m，便可根据下列公式算出波长:
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图 2

(a) 反射光栅法测波长的实验装置;
(b) 光栅横截面放大
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气体压强(托〉

图 4 输出功率与气体压强的关系

(α马:N2=2:1; 工作电流 1 安培)

λ2主 sÏn (仇-~ìcos 生
刑-飞"' 2/ --- 2 

其中例是衍射极大值的阶数(正整数)，可由

下式估算
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图 4; 输出功率与工作电流的关系曲线(气体

压强为参变量)示于图 5。
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图 5

0.8 汪

输出功率与工作电流的关系

(CH4: N2=2:1) 

实验表明， HCN 激光器的输出功率强

烈依赖于气体的压强，有一个使输出功率达

到最大的最佳气体压强存在。 比如气体比例

为 C~:N!I = 2:1 时，最佳气压为 0.7.-0.8

托。 如果混合气中添加了缓冲气体 He，则

最佳气压相对提高，比如当

CH4 :N2 :He = 2:1:1 

时，最佳气压为1. 2.- 1. 4 托，同时输出功率

也有所增加。 从图 5 的曲线簇看出:当气压

不同时3 最大输出功率的工作电流也不同。

一般地说，气压较低时，最佳工作电流要大一

些;气压较高时，最佳工作电流要小一些。 比

如在我们的实验情况下，气压为 0.5 托时，最

佳工作电流为1.4 安，而气压为 0.8 托时，最

佳工作电流则为1.1.-1. 2 安。

绝对功率测量表明，我们研制的这台

HCN 激光器通常有 2.-3 毫瓦的输出，最大

输出功率可达 4.5 毫瓦。

图 2(α) 反射光栅法测波长的实验装置

中 φ取 25 0 。 阶数响=4 的谱，线，对 HCN 激

光器的输出波长进行测量，测量结果与 HCN

激光标准波长 336.6 微米作对比，测量精度

达 1% 。 测量精度主要是受光栅的分辨率和

角度测量的精度所限制，所以精度低一些，但
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是这种测量万法比较简便。

我们用真空蒸镀与光刻工艺在聚醋薄膜

基片上制得"电感性η铝锚栅网3 用以构成法

布里-琅罗干涉仪，见图 6 照片。 调节一只测

微螺旋头，可使一片栅网平移，并由千分表来

读数。 通过连续改变两片栅网的间距，检测

器上示出多个极大值，记取栅网移动的距离

iJL 及极大值出现的次数饨，便可以算出波

长

测量过程可以用同步马达带动测微螺旋

头作栅网间距 L 的扫描，以记录仪记下检测

的信号来实现。

我们制备了两种"电感性"铝馅栅网，其

、 光栅常数分别为 d= 120 微米， 2a = 40 微米

及 d = 60 微米， 2α = 20 微米，装配成的干涉

仪 Q 值可达 1350 (对于 d= 120 微米，栅网间

距 L=25.5 毫米)及 2400(对于 d=60 微米，

栅网间距 L= 25.5 毫米) 。 用干涉仪对HCN

激光器的输出波长进行测量，测量结果与标

准波长 336.6 微米对比，测量精度均优于

0.1务 。

作者也曾用 120 目的磷铜筛网 (d~200

微米)或用石英玻璃基片的铝馅栅网作为法

布里-南罗干涉仪的反射器，也能测量 337 微

米的亚毫米波波长，但由于干涉仪的Q值较

低，测量的精度较差。

"电感性"金属栅网其有短波通过长波反
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片可见，再现象要比同一光源、照明的手还要明亮。

2远离子激光糯 (400 毫瓦}
波长 -4880 续

拍摄白光再现全怠图的光路

H1一初始全息图;

H2-DαE 全息图;
M1、 M2、 M3一平面反射镜;
Ll、~、马一透钱;
矶、月一空间滤波器

装置，使电吹风对准异丙醇空气界面，于是，高出异

丙醇液面的明胶部分就被迅速干燥了:最后的封装

. 是为了使拍摄的全息图免遭环境湿度的影响。因为

DCG 特别容易受潮，而一且受潮明肢层重新吸水会

使全息图消失。

3. 结采

图 2 是我们测得的 DCG 曝光特性曲线。

用 DCG 材料制作的自光再现全息图的光路如

图 3 所示。光源为氢离子激光器。图 3 中的 Hl 为

普通的透射式漂白全息图。来自氢离子激光器的光

束被分为两束，一束经 M2反射后被 L2 会骤成会骤

光束，照射到 Hl 上，于是再现的共辄实象刚好成象

在 DCG 材料H2 上p 参考光则从反方向射入。曝光

后p 则按前述方法处理，所得的全息图便是一张反射

式白光再现全息图p 再现象十分明亮p 参见图 4。图

4 照片是用一盏 60 瓦的台灯，在一米远处照明，用

21。胶卷，光圈为 5.6，速度为 1/30 秒拍摄的，从照

图 3

M, 

T. A. Shankoff; Appl. Opt. , 1968, 7, 2101. 

T. Kubota et al.; Appl. Opt. , 1976, 15, 556. 

〈上海市激尤技术研究所 曲志舷
曝光量{毫焦耳/厘米勺

蔡雪强字美月 刘力1111司 J主振云
图 2 DCG 的曝光特性曲线

记录:λ=4416Å; 测试:λ=6328Å 1980 年 11 月 24 日收稽〉
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射的特性，当波长增长时(或波长不变而光栅

常数 d 减小时)栅网的反射率也随之增加，因

而干涉仪的 Q值也随着增大。 用 d = 60 微

米的"电感性"铝馅栅网制成的干涉仪，估

计可用于 100"，1000 微米波长范围内测量波

长。

在进行这项工作时，李国如和丁中同志

为我们烧制了 HCN 激光器主体，黄小军同

志在工艺技术方面给予协助，一并表示谢

意。

Dω 白光全息图再现象的照片
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