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提要:本文报导在 00 激光器中采用光栅色散腔进行了实验比较p 提高了波长

的分辨力。
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Abstract: This paper reports a grating dispersion cavity used for line selection in CO lasers. 

Experimental comparison of this cavity with that of conventional grating shows an impro

vement of wavelength resolution. 

一、引 -一-= 

用球面镜-:3'G栅腔(简称光栅腔)选支是

进行谱线调谐的常用方法。 对于谱线丰富而

又密集的 00 激光器3 由于受光栅分辨力的

限制3 往往出现双线或多线同时振荡的现象。

为了提高谱线鉴别力3 可采用复合腔选支(1] 。

本文利用双波长振荡用的腔山(这里我们称

光栅色散腔)在连续 00 激光器中选支3 提高

了谱线分辨力2 获得较满意的结果。

二、实验装置

实验装置见图 1。放电管内径 15 毫米，

长约 3.2 米，内充有 00 : Xe : He = 1: 1. 5: 15 

的混合气体，总气压为 18 托， 通自来水冷却
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图 l 光栅色散腔选支实验装置图

放电管。

M. 

光栅色散腔由球面镜一光栅-平面镜组

成。球面镜 M1 的曲率半径 R= 8 米，平面光

栅为 150 线/毫米3 闪耀波长 6 微米， 一级集

光效率 80% ， MrG 间距为 350 厘米 ， G- M9 

间距为 28 厘米。谱线调谐是固定光栅与光

轴夹角。0，通过转动平面镜 M9 来实现的

(光栅处在 θ。角时3 腔内不产生振荡儿在这

收稿日期 1982 年 4 月 7 日 .



表 1 光栅腔和光栅色散腔对谱线分辨力的比较

腔 型 光 栅 腔 光栅色散腔。0=28 .06。

选支波长范围 5.3648 微米 P9-8 (18) ~5 . 8093 微米 P15-14 (16) 

逃出谱线数(P 支) 49 条 49 条

其中双线持 12 条 1 条

Aλmax 的双线

{ 565叫米 P12-11 (2 

5.6642 微米 P1←13(11)

{ 55阻微机←州
5 . 5543 微米 P12-11 (15) 

Ll^=.x=2 . 28 厘米-1 Aλmax=O.71 厘米-1

可分辨i波长势骨(厘米-1) 2 . 62 0.94 

注: 铃这里双线是指腔内两条谱线同时振荡。

"可分辨波长是根据相邻两单谱线振荡的最小波长差来确定的.

里光栅相当于腔内的一个色散元件。 激光由

光栅的零级衍射输出。

谱线的调谐是通过光电流信号来检测

的[8J 波长数值由 1 米红外单色仪读出(分辨

率 10Å) 。

二、实验结果和讨论

我们分别比较了光栅色散腔选支和普通

光栅腔选支对谱线的分辨力，结果见表 1。

从表 1 可以看到，光栅色散腔的波长分辨力

比普通光栅腔提高了约 3 倍， 可分辨的波长

约 0.94 厘米-1。

在光栅色散腔中，由于光两次经过光栅，

其角色散约为:

D 豆旦 2 
dλ - (j，百罚了

和普通光栅腔比较2 角色散约增加一倍，而且

由于 仇的固定，在调谐时角色散率不随波长

的变化而变化，因此，适当选取大的。。角2 也

可提高色散率。

另一方面3 由于光栅的色散作用，从光栅

反射回来的光 λ+ LlÀ 偏离了原入射位置

2血3 考虑到角色散3 在选择波长上的损耗近

似为:

叫 ~Æ.- J/Jν2 αd cos Bo/ Llλ -L' 

这里 L 是 M1G 距离P LF 是 GM;J 距离， α 是

管内径。 从上式可看到，光栅色散腔的色散

损耗要比自准的光栅腔大二倍，并且增加

L'，也可增加色散波长的损耗，提高了谱线分

辨本领。 在实际运用中， L' 的增大i 也降低

了转动平面镜的精度p 有利于谱线位置分开。

因为光栅色散腔没有工作在自准条件，

因此随着光栅入射光与出射光夹角的增大，

光栅的能量分布曲线向短波方向有微小的移

动气这样对于振荡波长 λ 的一级集光效率

随仇的取值增大而减小，导致腔内损耗增加

而降低输出功率，我们测量了同一波长在取

不同。。值下的输出功率，典型结果见图 20

P(瓦〉
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图 2 谱线输出功率与 eO 的关系

O - P10-9 (19) ， λ=5 .45 08 微米;

x -P10-9(23) ， λ= 5. 5014 微米;

e -P11- 1O (22) , Â=5.5650 微米

在光栅色散腔中，激光在两个角度下反

射振荡p 因此零级搞合输出的激光出现两束。

图上给出的功率值是各谱线的总输出功率
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前所述2 假定在波导中存在两个最低阶的混

合模为 EHl1与EH比那么在通过长为儿半

径为 α 的波导管后，这两种模之间所产生的
相移为[3J

飞 1λ
t1rþ= 一 (ub -u31/77「

仕:n;α-

式中 UOl = 2 .405, UOll= 5 . 52 是第 一类贝塞

尔函数 JO (UOlrr/的与 JO(UOllrr/α〉的零阶一

次根与二次根;λ 为光波的波长。 在 Aφ =n.

2π 时，这两种模在输出端的合成将获得极大

值。而出射合成波的曲率半径为 R= 2πωõ/λ，

式中 ω。为波导端口处的光束的半宽度。

在我们的实验中，由于采用的波导管的管径

为 1 毫米3 因而计算出来的 t1rþ 值极小p 即

EHl1与 EH111 模之间的相移可以忽略不计。

若设 λ=6000 埃， ω。 = 0.6α，计算出来的合

成波的曲率半径 R= 1. 07 米2 那么外腔镜的

曲率半径就应该为同一数值时才能与合成波

的波阵面相合而获得最佳相合。由此可知，

在 α》λ 的情况下，不必严格地考虑波导的

长度3 而且由于 R 的数值也很大p 在近似的

怕况下也可以用平面镜来代替曲面镜作为外

腔镜。 此时若能使得整个波导管内的染料溶

液受到较均匀的激发，那么我们仍能得到较

好的单模输出3 如图 8 的照片所示;其能量用

半径典的方法测试估计也有数十毫焦耳。 在

拍摄这种照片的时候3 若使染料浓度逐渐增

加y 则超辐射的衬底将明显地增强p 而当浓度

增加到使得波导的轴芯区不再能受到充分的

激发时3 就会只剩下环型的超辐射输出，而其

中心就不会再出现激光斑了。

图 8
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( &11两束光功率之和p 其中 ()O 方向振荡的糯

合输出光强约是另一柬光强的1.25 倍)。可

以看到，随着。。角越接近自准条件2 谱线的

输出功率越大。

另外2 图中还给出了三条谱线在自准条

件下振荡即光栅腔时的输出功率 (图中三 个

孤立的记号)，与光栅色散腔比较3 输出要大

得多， 这是由于光栅色散腔经过两次相合输

出 3 总输出糯合率处于非最佳状态的缘故。假

如果用高集光效率的光栅，在腔的另一端祸

合输出， 则将会大大提高谱线的输出功率，而

又可保持其提高谱线分辨力的特点。
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