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用可调 F-P 腔测量内腔式波导 CO2
激光器的增益、饱和强度及内损起

王瑞峰 田荣生

(成都电讯工程学院)

提要:本文提出一种测量内腔式波导 002 激光器小信号增益、饱和强度及内部

损耗的新方法。 分析了玻璃波导 002 激光器中容易发生 0001→0200 带跃迁的原因 ，

提出了一个抑制 0001→0200 带跃迁的简易方法。

Determination and study of gain, saturation intensity and 

internaI Iosses of intracavity-waveguide C02 Iasers 
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(Chengdu Institute of Radio Engin四ring)

Abstract: A novel method is devised to determine the small signal gain, satUI吼ion intensity 

and internallosses of intracavity-waveguide CO2 lasers. Reasons for that transition in 0001• 
0200 band which occurs readily in a glass waveguide laser is analysed, and a simple method to 

restrain transition in 0001• 0200 band is suggested. 

-引

为了研究和改进激光器的性能，有必要

对它的内部参数(小信号增益、饱和强度及内

部损耗) 进行测量和分析。 目前测量激光器

的内部参数一般采用直接测量法、极大损耗

法及腔内插入可旋转祸合板的方法[1-3J 。 但

是以上的方法都必须采用激光放大管或外腔

式激光管，这可能使祸合损耗、模体积3 管内

光强分布等与内腔式激光器不一致。 采用可

调 F-P 腔代替输出镜的方法3 可以使测试条

件与内腔式激光器更接近，而且可以同时测

量三个内部参数。

波导 002 激光器的一个重要用途是在激

光通讯、激光雷达中作本机振荡3 工作波长为
10.6 微米。 由于玻璃加工工艺成熟、成本

低，所以现在一般采用玻璃制作。 但是在玻

璃波导激光器中容易产生的激光波长为 9.2

"， 9.6 微米。 原因之一是 9.2"， 9.6 微米的

波长比 10.6 微米的短p 损耗小。对于在波导

激光器中占优势的 EHll 模p 在一般情况下，
9.2 微米的损耗约为 10.6 微米的 80笋，所以

9.2 微米容易起振。 由于竞争效应使 10.6

微米的光波不易振荡，为了测量出属于 10.6

微米的激光参数2 必须设法抑制 0001→ 0200

带的跃迁。

收稿日期: 1981 年 9 月 28 日

.515. 



-原理及装置

可调 p-p 腔采用两个反射系数不等的

镀膜错片组成p 如图 1 所示。错片之间是空

气隙3 两块错片都有一面镀增透膜;另一面，

其中一块镀增反膜，反射率为 0.83，另一块

投有镀3 反射率为 0.36。增透膜的剩余反射

率很低，可以忽略。

这个 F-P 腔的透过率为:

T= ~-(1-rD(1-r~L (1) 
(1一俨内)2十4r内由2玄

其中叶、哈分别为大、小错片的反射率 ô=

4πd/λ(孤度)， d 为两片之间的距离p 两片相

互平行。 由于错片的吸收及散射损耗3 实际

的透过率与反射率都要乘上一个衰减系数。

由 (1) 式可见，改变镜片距离 d 即可改变

透过率2 其变化情况如图 2 所示。其中曲线

A 为 TÎ = O.邸， r~ = 0.36; B 为 ri =钮，传=

0.36;0 为叶=咛= 0.73 时的情况。

为了避免因调节 F-P 腔而引起跳支，就

需要减小 p-p 腔的色散。 由式。)可得:

支架

压电陶瓷

i曾反膜
糟透.. 

图 1 可调 F-P 腔结构示意图

。
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图 2 可调 F-P 腔的透过率 T

随镜片距离 d 的变化

dT = 8πd(1一俨n (1-r~) rlr2sinô 
dλ r / ~ . ~ ð 1 I (川i川+4r山 sm2 去了λs

(当扩1、 r2 不随 λ 变化时)

由上式及图 2 可知选用小的 d及相差较大的

叶和传组成的 F-P腔色散小。但是，曲线B

的最大透过率太小，不能使激光器停振，所以

我们选了曲线 A， 即 TÎ = 0.83， r~ = 0.36， 

d~5 微米。在 F-P 腔的腔长改变时，不仅它

的透过率发生变化，它的反射波与入射波之

间的相位差也会变化，其大小可用下式计算:
4φ= tg-1 

~ [(俨1r2) ，，-l sm (nδ)]

~ [(俨1俨2) ，，-1 COS仰的- rl/ r !l (1-TÎ) ] 

当 TÎ = O.邸，传 = 0.36 时3 其结果如图 3 所

示。 相位差的变化会引起激光谐振腔等效腔

长发生变化，激光频率随之变化。在本装置

中，频率变化小于士21 兆赫，由于波导激光

器气压高p 小信号增益带宽约为 500~700 兆

赫，根据均匀加宽的公式，可得小信号增

益的变化(在中心频率处)小于土0.35""

土 0.18% 。 可见在调节 F-P 腔的腔长时不

相应地改变激光器的腔长，对测量结果也影

响甚小。 当然，如果能相应地改变激光器的

腔长就更好。

如果选用 TÎ =吟，则 fJcþ 的变化将增加

8 倍。

综上所述，用可调 F-P 腔代替输出镜是

可行的，它和真实内腔式管子的差异很小，可

以用来测量激光参数。

LJ,p1 
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图 3 反射波与入射波间的相位差

与镜片距离的关系



实验装置如图 4 所示。激光器由 GG17

玻璃制成3 波导管直径为1.5 毫米，壁厚 0 .4

毫米2 激活长度 180 毫米。

反射镜 A 是一块镀膜错片，它的作用之

一是抑制 0001→0200 带的跃迁，它的中心波

长是 12.5 微米。膜层由 Ge 与 ZnS 交替的

8层膜构成p它的反射率的理论曲线如图 5 中

虚线所示，实测结果如图中实线所示，透过率

T=l-R。

从图中可看出，波长为 10.6 微米时膜层

的透过率远低于 9"-'10 微米时的透过率3 所

以它能有效地抑制 0001→0200 带的跃迁，对

于 0001→1000 带的 R 支也有很强的抑制作

用。 但是对于 0001→1000 带的 P 支中增益

最高的几支3 透过率几乎相等。

为了测得 0001→1000 带 P(20) 支在中

心频率处的增益，必须适当改变腔长。 由于

玻璃的热膨胀系数较大，只需均匀加热十几

度就能使激光器腔长增加 5 微米，足以调整

到 P (20)支的中心频率。我们采用均匀绕在

激光器管壳上的电阻丝对它进行加热。

在测试时p 先调节激光器腔长使输出对

应于 0001→1000 带的 P(20) 支的中心频率，

阴极

图 4 测试装置示意图
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图 5 镜片的透过率 T 随波长 λ 的变化
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图 6 输出功率随压电陶瓷上电压的变化

(其中虚线为记录值， 实线为用后一种方法测得
的 PO， go、 G 算得的曲线)

然后改变压电陶瓷上的电压，用 X-y 记录

仪 (或直接从电压表和功率计上)记下压电

陶瓷上的电压和输出功率的大小(如图 6 所

示) 。 因形变较小，压电陶怪的形变与所加电

压成正比。

图 6 中 A、 E 点对应于阔值点 B、 D 点

对应于最佳透过率;0 点对应于最小透过率。

利用式。)可算出对应于 A、 E 和 B、 D 点的

‘ 透过率。 根据阁值条件 2gJ， = α+T 和最佳

透过率 Tm = 、々罚a 一 α 可得 go 和 α。 式中

go 为小信号增益系数;α 为腔内总损耗为

激活长度。 利用输出功率公式:

/ 2anl \ P = ::- ATI.( _:旦旦~-11
~\1'+α/ 

可得饱和强度 I'J 式中 A 为激光束的有效截

面积。 可根据 EHl1波导模的有效半径∞进

行计算。

为了减小误差3 可以进一步用 Rigrod 的

公式[;jJ

P = ~o..J"JI;T (gol+ ln 、IR; + 1丑VJf;)
(、I R1 十 ..J R2 )(1一 ..JR1R2 ) 

(2) 

和最小二乘法来处理测量数据。 (2) 式中 Po

=AI.; R1 = 1一句 R2 和 T 分别为输出镜的

反射率和透过率。

取低个透过率 Tn 及对应的输出功率凡

可得饥个方程

P , = Po、I R1 T1 (gJ， 十h 、I Rl +ln,vR21 ) 

1 -一气U主1+γ R:J1) (1一、I R1R 21 ) . 
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小信号增益随电流的变化
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图 8 饱和强度随电流的变化

从图 7 中可见，总气压为 100 托时的小

信号增益高于 140 托时的小信号增益;在电

流为 2--2.5 毫安时小信号增益最高;电晕放

电时的增益高于辉光放电时的增益。

从图 8 可见J 140 托的饱和强度高于 100

托时(仅 3 毫安时例外)的饱和强度;在辉光

放电时高于电晕放电时 (100 托时特别显著)

的饱和强度;饱和强度和电流近似于成正比

关系(除 100 托 2.5--3 毫安一段)。

腔内总损耗约为 0.165 (不包括可调

F-P 腔的损耗)J 损耗较大3 这是因为在这

个试验管里反射镜到波导口的距离较大，且

"全口反射镜的反射率较低 (0.94) J 如果用镀

金反射镜，腔内总损超将约为 0.125。

用 OO~ 激光器谱线测试仪观察到，在调

A -a
A. 

‘. 

4 3 2 1 

10 

。

P~= Po、得了T，， (qol+ 1n 、得了+1nv'R2n )
( 、/丑1 + vR2n) (1一、/丁画画卢 )

设必= ....,I1I; J y = gJJ 利用前面所得的 go、

α、 Po 的近似值可把方程线性化:

[:P θP • . ôP ~Llx 十一一- Lly 十一一- LlPO = PI-Pi
|岱句 θPo

(T= T 1J R2 = R组时)

| θP A • ôP θ!: LlPo :~ Llx +一一一句+一:- LlPo = Pn一凡
lωθY -J θPo - - v 

(T = T nJ R2 = R2n 时)

式中 P;， 为公式 (2) 中代入 go、 1、 α、 Po、 Tn，

R2n 后 P 的值。

设岛、 Lly、 LlPo 的系数矩阵为 B， 方程式

右边的常数矩阵为 HJ B 的转置矩阵为 B'、

r Llx 寸

未知数矩阵 W =1 Lly 1 。

LLlPoJ 
根据最小二乘法的公式 B'BW = B'H

可解得 Llx、 Lly、 LlPo。

用 x+ Llx 代替笃，用 y+匈代替 y， 用

Po+ LlPo 代替 P。可得修正后的 go、 α 和 Po。

如果修正一次的精度不够，还可以用以上方

法再修正，最后可使数据处理的精度达到需

要的程度。 这个过程用计算机进行是很方便

的。

用这种方法测量了以下几种情况的激光

参数。 所充工作气体为 Xe、 002 及 He，气压

比分别为 0.1:1:5 和 0.5:1:8，总气压分别

为 1∞托和 140 托，激励电流分别为 1、1. 5、

2、 2.5、 8、 3.5、 4、 4.5(毫安)。

三、结果和讨论

测得的小信号增益和饱和强度分别如图

7 和图 8 所示。

管内的气体放电类型在 2 .7 毫安以下为

电晕放电p 在 2.7 毫安以上为辉光放电。 从

2.5 到 3 毫安由于放电类型的变化引起小信

号增益和饱和强度有一个跃变。
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节可调 F-P 腔时没有发生跳支。

为了检查这个方法的测量精度3 我们用

5 块透过率分别为 0.32、 0.2、 0.16、 0.1、 0.06

的镜片作输出镜3 它们的中心波长为 12.5 微

米左右，并采用镀金反射镜。在同一个管子

上，在相同的气压和相同的气体配比、相同的

电流下分别测得它们的输出功率，用最小二

乘法和 Rigrod 的公式求得 go、 Po 和 α。 所

得结果与前一种方法的结果接近。 在图 6 中

绘出了 100 托 3 毫安时(此点输出功率最大)

压电陶瓷上的电压和输出功率的关系曲线，

其中虚线为记录值，实线为用后一种方法测

得的 go、 Po、 α 代入可调 F-P 腔时的公式中

算出的电压和输出功率的对应曲线3 这两条
... 咽... 
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最佳溶剂的选择

溶剂变化，叶绿素 d 的吸收峰值及半

宽[2) 也随之移动。在作模选择Q开关时，不但

要求染料有大的有效吸收截面p 而且吸收带

宽要窄3 吸收峰值处于激光波长的中心处。满

足上述某些条件的溶剂可以有多种3 但如果

考虑到使用染料盒玻璃基片的折射率为1.5

的话(有多种玻璃可供选择λ 那么选择苯作

为叶绿素 d 的溶剂是最合宜的。 此时吸收峰

值处在 692 毫微米，带宽为 21 毫微米3 比之

曲线是一致的(除。点附近有些偏差以外)。

如果已知腔内总损耗，只测小信号增益

及饱和强度时误差更小。
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‘国唰-

本文实验时用丙酣溶剂 24 毫微米窄 3 毫微

米。 如果不用光胶染料盒3 使染料盒玻璃基

片的一面镀以增透膜， . 不镀增透膜的面与溶

剂接触3 这样插入损耗可以大大降低。 若在

激光腔内有横模选择小孔时3 还可避免因折

射率的差异而发生的折射偏移p 使调整方便。

叶绿素 d样品分级标准及吸收光谱图是

中国科学院北京植物研究所王淑芝同志提供

的，谨致谢忱。
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如果要求在光泵持续时间为 10-4 秒量级内

棒的热传导发生很大的影响，就要求光泵不

均匀的"波长月为

l ，....， 2$，.j;言10-4 ，....， 10-2 厘米。

实际上，光泵的不均匀性往往表现为距离的

单调函数3 线度为 10-2 厘米量级的"条纹刀更

是不可能发生的。 因此p 在目前使用的光泵

结构中p 单次脉冲光泵引起的棒内温度瞬时

分布，完全是光泵产生的热源的形状，与棒的

热传导无关。

在连续运转和重复脉冲运转的情况下，

才能考虑棒的热传导问题。
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