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法布里一站罗腔在可调谐 CO2
激光器中的应用

单焕交

提要:锐度较高的法布里一劝罗腔可以用来选择 002 激光谱线，锐度较低的法

布里-劝罗腔可以用来扩展可调谐 002 激光器的谱线范围，并提高它的输出功率。本

丈分析了 NaCl法布里一劝罗窗与管轴垂直使用的可调谐 002 激光器的运转特性。

Application of F-P resonator to tunable COz lasers 
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Abstracr: F-P resonators with higher fineness can be used to select 002 laser lines, while 

those with lower fineness 'can be used 也o extend the spectral range of a tunable 002 laser and 

increase its output power. In this paper, operation performances of a tunable 002 laser with a 

NaOl F-P window perpendicular to the axis of the tube are analy臼d .
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自从 002 激光器出现以后，人们就开始

进行可调谐激光器的研究。为了使激光输出

能集中到某一条(或某一些)预选的跃迁波长

上3 在腔内常采用波长选择吸收器~1)、光栅~2

叫1、棱镜等色散元件。 1969 年， V. Daneu 

曾用一个高锐度的法布里-;f自罗腔插入 002
激光腔来选择谱线E飞我们在这里分析锐度

很低的 NaOl 法布里一础罗在光栅调谐的 002
激光器中与管轴垂直使用可以提高激光器的

输出功率和扩大谱线范围。

-町、 高锐度法布里一西罗腔用来

选择 COz 激光谱线

实验示意图如图 1 所示。一个由两个问

距很小的反射面 Ml， M2 组成的法布里一咱

罗腔插入激光腔中，并且相对于垂直激光铀

的平面转成 α 角。对于无损耗的理想情况

下，法布里一甜罗腔在给定的角度 α 时的透射

率取决于波长 λ 其最大值为 100%，最小值

为 [(1-R) / (1 + R) ] 2。最大透射的条件是:

2d ~OSα =饥λ(1)
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图 1

式中 d 是 M1、 M2 之间的间隔， n是整数。

由于 Ml.. M2 反射率高(>90%)，透射曲线

的通带窄，锐度高。 如果 d取得合适，就可

使通带落在 002 激光的 9.3、 9.6、 10 .4和

10.6 的某一个谱带上。 改变 α 可使整个透射

曲线沿波长轴移动p 使处于透射极大上的一

条 002 激光谱线产生振荡。

三、 NaCI 法布里一西罗与

管轴垂直使用的分析

G. J. Ernstand 等[4J 曾采用光栅零级

搞合输出p 并在腔中增加一个与光轴垂直的

一个表面镀了增透膜而另一个表面反射率为

36% 的错片。这个错片与光栅也形成一个

法布里-;E自罗腔。这种结构可以提高激光输

出功率和扩大谱线范围。 但当激光管增益较

高或放电长度大于1.5 米时这种结构就不适

用了。我们把 NaOl 法布里一王自罗与管轴垂直

使用，分析表明在增益较高或放电长度大于

1. 5 米的激光器中也可用来提高激光输出功

率和扩大谱线范围。

NaOl 法布里-南罗与管轴垂直使用的连

续波可调谐 002 激光器的结构如图 2 所示。

我们知道 NaOl 法布里-西罗窗的反射率 r

为[附录 1]

p(1一∞sφ)r=2V(2) 
1+ ρlJ _2ρω 

式中叫仨iY 是 Naα 平片一个表面的
4nπL 

反射率;φÀ一， n 是 NaCl介质的折射

率， L 是 NaOl 平片的厚度， λ是入射光的波

长。对于一个确定的波长 λ 和一个表面不同

的反射率 ρ，我们可以作出法布里-南罗的反

射率俨随厚度L而变化的函数曲线如图 3 所
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由这个曲线我们可以看到，当法布里一地

罗的一个表面的反射率 ρ 很大时，锐度很大，

曲线起伏较大。随着法布里-王自罗一个表面

的反射率 ρ 的下降，锐度减小，曲线起伏也

减小。 NaOl 介质对 10.6 微米的折射率 n

=1.52，它的一个表面的反射率为 4% 。 因

此曲线的起伏相对来说是比较平缓的。 由这

个曲线我们可以看到，对于给定的波长，反射

率 r 是 L 的周期函数，周期为 LJL斗 λ。 由
公式 (2) 我们可以计算在一个周期内反射率

的最大值 rrmax 和最小值几m 分别为

俨max=15% ， (3) 

几in=Oo (4) 

任意取的一块 NaCl法布里-咱罗窗p 它对波

长 λ 的反射率究竟取 0"，15% 之间的哪个

值，取决于它的厚度 L。由于 L 的随机性，

NaCl法布里一咱罗的反射率俨也就是 0""

15% 之间的一个随机值。 下面我们来说明

不管反射率俨取 0-15% 之间哪个值，此种

结构都是可利用的。

如果法布里一瑶罗的反射率为 0，则与管

轴垂直使用的 NaOl平片就是一个 100% 透

射的窗片，并且没有偏振效应。

如果法布里一咱罗的反射率取 0--15%

之间某个值肉，则这个法布里一咱罗和后面

的光栅之间又形成一个法布里-咱罗。假说



光栅的反射率为 ρ2，则这个法布里-珩罗的

总反射率为[附录 1]

R= ρ巾2- 2ρ吭ωφ (5)
1+ρlP2 - 2ρ!pI c叫

4nn 'JTiL 
式中俨寸'-'1 nlJ 是空气的折射率， L1~ 

NaOl 平片与光栅之间的距离， λ是波长。

图 4 示出了 ρ2 取 0.8， P1 分别取 0、 0.05、

0.10、 0.15 时， R 作为 L1 的函数曲线。 同

样3 当 λ 确定时， R 是 L1 的周期函数，周期

为 L1L1 =专 λ(在此取了问=1) 。 在一个周期
内总反射率的最大值 Rmax 和最小值 Rmin 分

别为

R!<，面〉

1 

ω 

-P2- 0.锐的 -0.15
--P2皿 0.8， P1 -0 . 1

-一…P2 - O.8， P1 - 0.05

}←一去←-斗 L 

图 . 4

R皿axρ1+ρ2十2吁豆 (6)
1+ρlP2+ 2 、Jρ1ρ2

R皿inρ1+ρ2 - 2 吁豆。 (7)
1十ρlP2 - 2 "， ρlP2

荡，从而扩大了可调谐 002 激光器的谱线范

围。

下面讨论可调谐 002 激光器的输出功

率。对于谱线均匀增宽的激光器，如果激光

器的一块反射镜为全反反射镜，另一块反射

镜的透射率为毛 激光器的纵模频率落在谱

线线型的中心频率 Vo 附近，则它的腔内振荡

功率为

r 2GoL of 1 1 = 1,1 L. ~~U-o.LJ " 11 (8) 
'L -ln (1一α -t) - J 

式中 18 为饱和参量 Go 为小信号增益系数;
α 为激光器内部的各种损耗。 由于腔内存在

着沿腔轴方向传播的光L 和反方向传播的

光 1_，上式中 I 应为

1 = 1++1_ (9) 

假设 1+~1_， 则有 1+=1_=号。 所以从腔

内入射到透射输出反射镜上的光功率为

1 ... r 2GoL ~ 1 
1+ = ι1.1 -'-'u 一|

2~'L 一 I丑。一 α- t) .L J 

h去τ[G卢专ln(1-a→) ] (10) 

(1-t) 即为 NaOl平片和光栅所组成的法布

里一咱罗的总的最大反射率 R皿川将这个结

果代入即得

1+ = ~ !8 , _ r G卢去 I叫f弘H一 α) l 。
1-Rmax十αL 且」

(11) 

另一方面，如图 5 所示，对两个表面的反

射率分别为且和岛的法布里一础罗，当入

假设 ρ1 取 NaCl法布里-南罗反射率的最大 射到 A 面的光功率为 11，则入射到 Á2 面的

值 'l"max = 15%，向= 80笋，则可以求得总的 光功率 12 与 11 的比为[附录 II]
反射率 R皿口 = 90 . 6% ， R皿in = 60.2% 。 总反

射率 R究竟取 Rmu 和 Rmin 之间的哪个值取
决于 L1。 由于 L1 在半外腔激光器中是可以

改变的3 并且可以加压电陶瓷来控制p 因此我

们可以把总反射率调到 R皿u 这个值。 所以

NaOl 平片与管轴的垂直使用使得它与光栅

的总反射率比单独使用光栅要大。反射率的

增大使得增益较小的谱线也能产生激光振

1 2 
11 

.Al 

.A2 

1- R1 

(1十、! R1R2 ) 且

Rl 

~ 

图 5

(12) 
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假设光栅的一级衍射效率为 R21，. 零级衍射

效率为 R'Jo， 它的损耗为 α，则有关系式 R21

7←R'Jo十α=1。所以由光栅的零级衍射输出

的功率为 、

1o~t =-，-; 1工R1 ;;- (1-R21一α)
R1R21) 'J 

一 1.一一一IG"L
1-Rma:r. +αLυ 

十专 ln (R田rα) ] (13) 

R1+R21+2、/R1R21将 Rm-v23王
1+ R1R 21 + 2、!R1R21

代入，再进行化简即得

1-R'J1 - α 1. 
1-R91+ α 

~... . 
1 • R1 

{ G:L+~ 川瓦+-YI五21\2 -aJ} GoL+ -::. 1丑 I ( ""'"1 I-一一"'"21 ) -a I}-
L \ l+"-"R噜 R~1 I JJ 

(14) 

假设腔内损耗很小，即 α-0， :则得到

In .f, t = out-

I α
-R

习
一
-
1

寸
土
-一

-

I 

[ 
〉 R:后去 1x I GoL+ln .~ ....1 ~1 I (15) 
1+ "-" R1R出」

在这个公式中假设 R21 = 0.7， α = 0.05， 1.= 

70 瓦， Go =0.008/厘米.， L =160 厘米，代入

公式就可求出激光输出功率 10Ilt =69.5 瓦。

如果不考虑 NaOl平片的反射作用，即上式

中令 R1=O， 则计算出的输出功率 101lt = 63

瓦; 可见这种结构也可使输出功率增加。这

种结构消除了布儒斯特窗从而消除了偏振等

因素所引起的腔内损耗。我们在1.6 米放电

管上用同样的光栅做实验，采用 NaOl布儒

斯特角窗获得约 70 条谱线，最大输出功率为

42 瓦，而采用 NaOl 垂直窗获得 >80 条谱

线3 最大输出功率为 54 瓦。对于垂直窗采用

另一块光栅的最大输出功率为 64 瓦。此外，

这种结构使可调谐激光器腔内直接照射到光

栅表面的光功率密度有所下降，下降的比例

由 (12) 式给出。
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四、结束语

不同特性的法布里-础罗在可调谐 009

激光器中可以有不同的用途。 对于每个表面

反射率很高的高锐度法布里-J自罗，我们可以

用它来选择激光谱线。对于每个表面反射率

很低的法布里-琅罗(例如 NaOl 平片)，我们

把它与管轴垂直使用，可以提高激光器的输

出功率并扩大谱线范围。我们认为用低折射

率的材料作窗片来制作半外腔 002 激光器，

可把窗片与管轴垂直使用。

附录 I

假设一个法布里-泊罗的两个表面 Å1、岛的反

射率和透射率分别为 P1、 θ1、向、 e2， 有一束平面波

垂直入射到这个法布里-泊罗的一个表面上，如附图

1所示(为了清楚起见p 把光路画得稍有倾斜〉。假

设入射光的强度为 1，则 Ål 面上侧各束反射光的强

度分别为:

ρ1， eip2， θîp2(P1P2) ， eiρ'2(ρ1P2) 2， θiP2 (P1P2) 3,…… 

A 面上侧各束反射光的振幅为:
、

ρt e1PI ， θ1成(ρlP2户， e1 ρI (P1P2) , 

。1ρI( P1P2 )吉， ...... . 

假设θ1PI这束反射光的初相为 0，其后各束反射光

的相移就分别为伊， 2伊， 3伊2 其中 伊=咛主

附图 1



n 是材料的折射率， L 是法布里-泊罗的厚度pλ 是

波长。对于 PY 这束光，它与od 这束光的相位关系
除了相差一个一伊外，还有一个由于反射引起的半

披相位差，故把它的相位写成一φ+π。则所有反射

光束选加得到的总的反射光的振幅为:

z=ρYe←肘叫+Ð1P~+ θ1P~ (P1P2)马坤

+ Ð1PI(Plρ2) ei2'" +…… 

令 P=(PIP2) "'4， 则

1 

Z=p;ei(-肿的+Ð1PI(l+pe仰+ρ2ei201

+ρ3ei3φ+ ……) 

=一ρYe-仰+Ð1P~ 一-土一
1-ρe仰

=....E.ρi+θd一ρ?∞叩+伊拉nφ
1-pcos伊 -iρsin 伊

反射光的总强度也就是这个法布里-础罗的反射率，

即为:

I反般=R=IZI 2

φ
-

n

一旦
φ

忖m
a
a
-
i
卜
l

、

2
.

P

U叫
-
f
T

O-2 
口
可

J

向
一
印

一
一
∞

132P 

A叫
一
一

+
-C 

Z

吉
1
-

ρ


ρ
-

1 1 

所以 R=-.e1+P2- 2咛于os伊
1+Plρ2-2pip~ cosφ 

如果 P1=P2=P， 则

R=~p(1一巳osφ〉
1+ρ2_2p cos伊。

附录 11

一束强度为 11 的光垂直入射到法布里-;E自罗的

一个表面Å.l 上，求它的另一个表面岛所受的光强
度 12 与 11 之比，如附图 2 所示。

假设入射光强度为 1，由图可知，入射到Å.2 表
面上各束光的强度分别为:

。1， θ1P1P2， Ð1 (ρlP2) 2， θ1(PIP2)3， . 

假设 ρ=(ρ1P2户， 则入射到勾面上的光的振幅为z

附图 2 

Z=θ10+pe印+p2e'2叫泸ei3φ+ ……)
们占 1 
ν

1 1:一ρe'φ

入射到Å.2 面上的光强度 12 与 11 之比为:

丰=1到2=61-L ×-i-
11 -. 1-pe仰 1-pe-

1 -Pl 
1-pe''''一ρe-仰+p2

12 _ 1一ρ1
~-1-2p∞S伊+p古

当 cos 伊=-1，则

12 1 -P1 
11 (1+V画画 )2 0
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