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用于超高分辨光谱学的红外
环行选支激光腔
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提要:提出了一种简单方便的选支方法，并且计算了光腔的光束参数。
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Abstract: A simple method for branch-selection is suggested and the beam parameters 

for the cavity are calculated. 

-、引

获得超窄共振的光谱方法 已有多种[1)

但环行腔中的超窄共振却具有自身的特

点[2)。据报导利用这种方法已可得到比均匀

线宽小一百倍的谱线宽度[3) 而且也可使激

光的频率稳定度达到 10-14 "， 10-15 的量级，
而频率的复现已可达到 10-14C飞

但这一方面的工作主要是在 He-Nej

OH公和 He-NejNe 的原子激光系统上作的。

为了要把这种方法推广到谱线十分丰富的红

外光谱区，同时用环行分子激光器作光源 (如

00 和 OOll 激光器等)，这时便会碰到一个问

题3 即利用什么方法才能方便有效地对激光

谱线进行选支，并能保持腔内两个相向行波

的强度基本相等3 以便对几种竞争效应的应

用提供更多的选择余地。
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这里提出了一种简单有效的解决方法，

同时给出了计算腔内光束参数的公式和腔的

稳定性判据。

选支方法

利用光栅选支是一种很方便的方法。但

有一个问题2 即一般的定向光栅F 只有在定向

角附近才有高的集光效率。因而2 也只有在

该角处与另一反射镜构成谐振腔才有较高的

Q 值。 这一点我们可用图 1 来说明。 设 α 为

光栅的定向角，光线入射角为轧衍射角为

叽并令中=α-x， 伊=α+x， 根据光栅公式

(入射光与衍射光在光栅法线同侧取+)

缸中+ sinip=2 sina ∞S俨号 (1) 
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图1 定向光栅

式中 d 为光栅常数;λ 为波长 n 为衍射级

次。 从能量集中的观点看p 显然p 对某一波长

来说3 只有同时满足光栅方程又符合光栅刻

糟的镜面反射定律时才有可能。因此，在这

种情况下2 就要求 x=o， 即 ψ=吼这时3 光

强最集中3 光腔的 Q 值最高。 但是用这种布

置方式，一般是驻波腔，即使采用零级衍射输

出来形成环行腔3 也是一种沿两个相反传播

方向行披场强不等的环行腔，故它不能满足

两个行波场强相等的要求。

为了克服以上困难，我们提出如下解决

办法。图 2 示出了本方法的光路图。光栅沿

O 轴转动进行选支，而激光回路则始终处于

光栅的一级衍射平面内。无论光栅的转角如

何3 激光在光栅上的反射角 θ 永远保持不变，

故这种结构既保证了入射角中等于衍射角

伊 3 可使光腔的 Q 值很高2 同时又保证了两

个相反方向传播的行披强度相等的要求，这

就为环行腔中出现窄频宽共振效应创造了条

件。 激光的祸合输出要视光栅的质量而定。

如果光栅的一级衍射的效率很高，则可采用

腔片的透过搞合输出;但如果光栅的零级衍

射祸合较大3 则可采用零级糯合输出。

o 

图 2 环行腔光栅选支图

三、光腔设计

1. 腔型选择

普通的气体激光环行腔都是采用三角形

或四边形。为了使腔具有较好的稳定性3 腔

内通常都采用了一面或几面球面反射镜。 由

于光线以较大的掠角在球面反射镜上入射和

反射3 因而不可避免地出现了象散和彗差，从

而给激光振荡和光束特性带来不利影响。

为了克服这一缺点3 我们可以采用对称

X形的环行腔结构。 这样作的目的，有利于

减小光线在球面镜上的反射角。 这不仅可以

减小象散的影响P 而且还可以自动补偿彗

差[5J。当然，又出现了一个新的问题，即占空

比(有增益介质与无增益介质光程之比)相对

说来较小3 因而大气对流、环境温度和振动

对腔频的影响也就可能增大。此外， 当腔宽

L1VL 小于增益线宽 L1VG， 即

L1VL寸< L1va(赫) ， (2) 

时p 还将产生多纵模振荡3 式中 L 为腔的周

长(}为光速。 但这个问题可以采用一个子

腔来加以解决p 如图 3 所示。只要子腔的腔

宽 L1vl=子。为子腔周长〉满足以下不等式

L1VI> L1均> L1VL (赫) (3) 

即可获得单纵模振荡。 而且3 这时对激光频

率的稳定，亦只需重点考虑予腔的稳频即可。

这对大功率环行激光器的稳频来说是有意义

的。

R~与之五几

c牛f?毛哇云轧
图 3 X型坏行激光腔

矶、R2一球面反射镜 R3、马、弘一平面反射镜;

G一光栅; h一增益管 12一吸收管

2. X 型共振腔的参踉计算
用于超高分辨率激光光谱研究的环行激

光器，一般在腔内需要放置增益管和吸收管。

因此采用一种如图 3 所示的腔是合适的。这

种腔在满足稳定性判据m

A+D 
-1<一立一<1 (3) 
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的前提下 (A， lJ 为环行腔的 ABOD 光学矩

阵的矩阵元)，利用 [7J 中提出的分离参数法，

便可以简单方便地确定谐振腔的其余参数。

当然3 亦可利用 ABOD 矩阵来求出。

例如，我们要设计一种 002 对称 X 型

环行激光腔，这种腔的稳定性判据，由 (3) 式

得
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或 (4) 

f~争
L1为两球面反射镜之间的距离;马为其余腔

长; f=11=12=号为球面反射镜焦距。
根据自治要求，此腔中(见图 3) 高斯光

束的共焦参数[7飞显然有如下关系，即

b1 = b2 = 、/玄P/Z12 (5) 

和

Z1 =Z2= (1- ..j言/2) f2 / Z12 (6) 

式中 Z1 为柬腰离 R1左焦点 01 左边的距离;

Z， 为柬腰离马右焦点。;右边的距离; Z12 为

焦点 Oi 与 0，之间的距离。同时该高斯光束

在 Oi、 O2 的正中间还有一个束腰，其共焦参

数为

b = (..j2 +1)Z1' 

并且

Z1江11 = Z 

显然P 总腔长

L= Zll +Z12十4f， (9) 

而柬腰孔径则为

川碍。 (10)
利用以上关系式，便可确定谐振腔所需
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耍的参数，如稳定范围、束腰位置和柬腰直径

等。在激光光谱研究中，这里有两种选择方

式:对单光子共振跃迁来说2 一般要求激光功

率较低，为了减小碰撞和波越力/1宽，希望采用

极低的吸收气压和较大的光束孔径。这时，

我们可以采用较小的 f值和较大的 Z12 值p 吸

收管便放在此长臂中p 而增益管则放在短臂

中;另一方面，对于双光子共振跃迁来说，这

时要求有较高的激发功率。因此，可将增益

管和吸收管倒过来放置p便可达到这一目的。

例如在满足稳定性判据的条件下，我们令

f= 0.3 米 ， Z12 = 4.0 米p 由 (5) 得 b1 =0.04 

米，由 (10) 得 2ω1~0.5 毫米(取 λ= 10 微

米)，由 (7) 式得 b = 9.66 米， 2ω=7.8 毫米，

Zl1 ~141 毫米。总腔长为 L=5.214 米。 若

增益管为 0.6 米，可以得到大于 5 瓦的 009

激光功率。吸收管可作到 1. 2 米长，管径取

2ω/0.3=26 毫米。对于需要强激发的光谱

研究，可以进一步减小儿增大 1岛使短臂光

腰处的功率密度达到 400 瓦/毫米2是不成

问题的。但在这种情况下通过荧光检测来收

集光谱信息，显然是更为合理的。

参考文献




