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离轴光栅腔对线调谐激光器的波长选择性

王裕民 归振兴 张]1员怡

(中国科学院上海尤机所)

提要:考虑激光振荡纵模对增益线型的位置、频率牵引 效应后3 计算 了 寓轴光栅

腔在光栅转动时对 00 激光器振动一转动跃迁的调谐特性3 发现它比非离轴光栅腔可

以选出更多的谱线2 且每支线都可达到使功率最佳。实验证实了这一现象。

Wavelength-selection of off-axial grating cavity for line-tuned lasers 

Wang Yum饰， Gui Z enxin, Zhang 8hunyi 

(Shanghai Institu切。f Optics and Fine Mech阻i饵， Aωdemia Sinica) 

Abstract: Considering the effect of the position of the laser axial-modes on the gain shape 

and the pull-in fr吨uency， we have calculated the wavelength-tuned charact启ristics of the off-axial 

grating cavity for vibration-rotation transition in CO laser when rotating the grating. It has been 

found that more transition lines can be selected by the off-axial grating cavity, and the optimum 

output can be obtained with the off-axial cavity . The effect has been demonstrated in the experiment. 

由反射镜与闪耀光栅组成的激光谐振腔

(简称光栅腔)，广泛用于谱线调谐或频率连

续调谐的激光器。 在文献 [1] 中曾一般地分

析了这种腔对波长的选择性。本文进一步考

虑到单纵模激光振荡频率与增益线型的相对

位置，包括活性介质对频率的牵引效应之后

所出现的问题。

一、 公式及 推 导

图 1 是光栅腔调整结构示意图。 Mn 为
平面反射镜3 反射率为 !f'n， Mg 为平面闪耀

光栅 (150 条/毫米)， 0 点为光栅转动轴心3

光腔轴与光栅交点离 O 点距离为 b， 光栅转

动通过千分测微螺杆调节， 两镜的有效孔径

过一士去
?一二一飞

图1 光栅腔调整结构示意图

(α) 非离轴光栅腔

(b) 离轴光栅腔

αn=αg α，腔长为 L。 由光栅的一级衍射形

成振荡3 一级衍射的集光本领为町，光栅刻

槽角为 α，光栅常数为 d， 对于振荡波长~
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满足自准光栅方程:

2dsin io = λ。 (1)

4。为入射角，约等于 α。在 [lJ 中证明p 对波

长 λ= À.o + L1À. 的光，其共振模式及衍射损失
等价于反射镜 Mg 有一小角度倾斜 8 的平行

平面腔，

δ=土兰午 (2) 
2cl ωS '/，o 

由此， TEMoo 模的单次衍射损失为口

G;=0.138 N-3/2 +4 时叫好r

+ln ，主 (3)
、/ 俨B'f"g

对于 δ=0 的平行平面腔 TEMzmq 模的
共振频率为由:

V}~~=~ σ，、
lmq 2n ( V (O)) L 'f 

--1- 2μ;'.1+1 M (M+2β) 
q' = q十一-一一一 -'π [ (M+β) 2+β勺 2 ~ (4) 

M= ^/百xJII户， β=0 .824

N =去为费涅耳数 j 
n (v) 为介质折射率。

当 δ手 0 时，共振频率为∞.

Vlm(I刮丁y(q' -E. I δ | α) 阳)
其中最后一项是由于镜子倾斜而引起的。设

单程光传播的相移 Aφ，拟合文献 [3J 的数据，

我们可以将它用下述经验公式表示:

14鸟"，0 巾O/lj δr.
6

对于 TEM∞，模 z=刑=0，

Eo=4 而(号)0 ， 3 ， α=0.6 (5.2) 

介质折射率可写为:

n(v)=1+￡fgO) 份

f-v - vo 
=二

L1vrr 

L1vrr 为均匀展宽的谱线半宽度 "0 为劳伦兹

线型的中心频率。对 00 激光器，我们的器

件气压约 30 托，可近似为均匀展宽。 g(1I) 为
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饱和增益系数:

g(v) =--:;.J?γ ，γ(7) 

go 为小信号增益系数; I. 为饱和强度。

激光稳定振荡的条件为E

g(v ) l = .ff (8) 

z 为激活介质长度。 当光栅转动时，腔长的变

化为 L1L:

L1L = bò (9) 

我们规定逆时针转动时 3 为正。

假设对应~的谱线其频率为:

vo =丢Jq，。。)

对稍微俯离 Vo 的频率 11 ， 由 (5.1) 、何)、

(10) 、 (9) 及 (8) 式得:

-vo=二乙(q' - Eolδ1") 一 二L q' 2Ln '" -V I - I / 2Lo 

..fbð , C O?c \ 
同 -"'0 飞ZJTZZZJ-LJ/

-旦旦旦二
2Lo 
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(12) 

一、结果及讨论

设问满足 (1)式，下面具体分析腔的色

散特性及转动调谐特性。

1.色敌特性

由公式 (12) 、 (3) 、 (2) 及 (11) ，我们计

算了激光振荡相对强度与 λ-À.o的关系。取

'7"B=0.97， 俨g-0.8， L1vrr=6.5x107 赫7 Lo= 

150 厘米，比=5 .48960 微米。 图 2 (α) 画出

当 Go =0.21 时不同光束截面振荡光的相对

强度与 λ-À.o的关系。由图可见，当平行平



l/l. 

Aλ(10叫 做米)

(a) Go = O. 21， 腔内光束截面分别为:α=0.毡，
0.73， 0. 95，1. 12 厘米

l / l s 
0. 81 

α - 0.42厘米

&<10-‘微米}

(b) α=0.42 厘米， Go 分别为 0.21，

0.23, 0.25, 0.30 

图 2 激光振荡相对强度 1/1.

与 λ-λ。 的关系

面光栅腔中光束截面的半径为 0 .42 厘米时，

允许振荡的波长范围为士10.6λ，而当腔内
光束扩大 2.7 倍后，允许振荡的波长范围为

土4A。 可见光束越大，腔对波长的分辨率越

好。 图 2(b) 画出对一固定光束截面 α=0 .42

厘米p 取不同的增益时， I/Is 与 λ-Âo的关

系。 谱线增益越小，腔对波长的选择性也越

好3 这也是容易理解的。

2. 尤栅转动时，各条谱线的调谐特性

图 3 画出 了 第 4 条线与作为基 础: 的

i =O 的线，随着 δ 变化其纵模相对于线型位

置变化示意图。 设第 4 线增益线型中心波长

为 λ以频率为 11m) ，第 4 线振荡时的波长为

A, (频率为 11，) 。

i=O 

voo v 

图 3 光栅转动时 2 纵模位置的示意图

假设在转角 0=0 M, i = O 的线振荡频

率正好落在增益线型的中心 IIO = V∞ CÂo =

λ00)(参考图 3)，由公式 (2) 及 (3) 可得到光栅

转过 3 后，第 4 条线的单程 (TEMω 模)损失

为:

2(Ll,) =0.138N-8/2+4 则叫号子r

其中

+ln-，上二
、J 俨B?"U

(13) 

Ll， =土二AO. +δ (14) 
2dcos 也。

当 0=0 时， i 线的振荡频率的为:

份〉 = C g; (15.1) 
2叫 ( II~O ) ) Lo

当 i=O 时， VÒO) =云云的，光栅转过一小角度

8 后，一方面腔长有一微小变化(式 (9))，另一

方面又因相移引起频率改变:

λ=Âo时:

=一一旦一一(的- Eo l olα) (15 .2) 
2句 (vo) L

λ =λt 时:

v， =瓦念万ω;叫0 1 ") (15.3) 
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折射率:

川β(ð)) = 1 +去-:-fa2(.1ß) (16) 
-::r:J Lt Vß 

β 代表 0， i。

f s= vs- vso •.1VH 

将约围绕 ð = O 展开:

川 (← 口 iο仇ω(伊队ωv川叫;)ι- .1L均L勾) ω价一寸E句州0
幻旦旦ιL→ ，盯) ，且A 兰主-立F当剑~ I '"

2LO - ' v Lo 2Lo一

0 2(.1;) .. 
4'Jr;L厂 J;

所以

f; =[(去叫。)一(川

+与Fi)]/(AVH+寄去ι)
(17) 

其中 q; 由 (4) 式给出。

I;/ I s=Go/ 2(.1;) -1一f; (18) 

设 1"B = 0.97 ， 叫 = 0.8， .1vn = 6.5 x107 赫，

取基准波长 λ。 =5 .954841 微米2 根据 (13) 、

(14) 、 (17) 及 (18) 式，在 TQ-16 计算机上计

算了 00 激光器波民从 5 .954841'" 6 . 258077 

微米的 15 条振一转跃迁线的振荡光强与光栅

转角 δ 的关系。 选取光栅转轴偏离盘 b = O，

0 .5 和 3.5 厘米三种情况。 表 1 给出每条谱

线可得到的最大光强 (相对值) 。 表中还列出

了实际测量 的结果。 计 算 中取总增 益为

表 1 离轴光栅腔与非离轴光栅腔对谱线调谐的比较

条 件

理 论 计 算 结 果 实验测革t结果

波长 (微米) N=2 Go= 0.203 N=2 Go= 0.3 N= 1.7 

MO|h05|M5|MO|h0 5|M5 

振 呼"ýf;j 光 强 (相对值)

5.9548 PJ7- J 6 (14) 0 .14 0 .14 0.14 0 .69 0.69 0.69 有 千J

5 . 9634 I'16- 15 (21) 0.14 0.15 0.14 0 . 69 0.70 0.69 有 有

5.9955 P17- 16 (17) 0. 04 0.15 0.16 0.59 0.70 0.69 。 有

6.0094 P17- 16 (J8) 。 0.15 0.14 0. 30 0 .70 0. 69 有 才可

6.0238 P17- 16 (19) 0 .14 。 0.15 0. 56 0 .39 0.70 有 有

6.0308 P18- 17 (13) 。 0.15 0 .15 0.28 0 .70 。 .70 有 有

6.0576 P18- J7 (15) 。 。 0.15 0.54 0 .33 0.70 4可 有

6.0854 P18- 17 (17) 0 .16 0.15 0.15 0 . 71 0.71 0 .1] 有 有

6.0996 P18-17 (18) 0.03 。 0.15 0 .58 0.51 0.71 。 有

6.1355 P19-18 (14) 0 .12 。 0. 13 0.67 0.37 0.67 有 有

6 .1494 P 19- 18 (15) 0 .15 。 0 .12 0 .70 0. 39 0.6.5 有 有

6.1778 P19- 18 (17) 。 0 .13 0.14 0 .43 0 .69 。 .7J 有 有

6 .1923 P19- J 8 (18) 。 。 0.14 O.:W 0 . 35 0 .68 。 有

6.2070 P 19- 18 (19) 。 。 。 .14 0.33 0. 36 0.61 。 有

6.2581 P20- 19 (16) 。 。 . 14 0 .14 0.19 0.69 0.69 。 有

保实验条件· 对弱线 Go c< 0 .2，而强线 Go ""， 0 . 25， 15 条线的增益皆不同。为了简单未一一计算。
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、-

Go -O.203。结果表明:用离轴量 b=3.5 厘

米的光栅调谐) 15 条线全都可以被选出来。

但若取 b=O.5 厘米及 o (非离轴光栅腔))各

有 7 条谱线被漏掉。 实验中用 b=3.5 厘米

光栅腔调) 15 条线都可被选出，用 b~O 的光

栅腔调，有 6 条线漏掉。 虽然并未完全达到

定量的符合，这一方面是实验条件与计算条

件并不完全一致，如白的大小) b 是否真正

。四

S 0.6 

1i< 
~ 
同 0 .4

0 .21 

~ 

商λ-6 . 9548微米的偏好l 们10- ' 弧度)

(a) (实线) b=3.5 ; (b) (点划线)b=O. O

(c) (应线) b=O.5

0.8 

0.6 
组
~ 

E 04 

0 .21 

(上图)计算结果; (下图)实验测量;

图 4 转动光栅对谱线光强的调谐特性

'. =605760 微米

为零。 另一方面实验时(对 b=O 的情况)并

非 5.954841 微米这条线满足~的条件，以

及实验中因振动引起的频率抖动。 但是实验

确实证实了上述现象的存在。

此外从表中还看出用离轴光栅腔每条线

的强度都比非离轴情况高。 也就是说用离轴

光栅腔可以将每条谱线的纵模位置调到接近

增益线型中心，获得最佳输出，并且 b 越大，

这种调整也越精细。

3. 转动尤栅时，每条谱线尤强的周期主

化

当采用离轴光栅腔转动光栅时，每条谱

线强度都出现周期性起伏，这与 b= O 的情

况不同3 这显然是因腔长变化的原因。 图 4

画出 λ=6.05760 微米线J> 变化时光强变化

的情况。 图 4(上)是按 N=2) Go= 0.3, 1/ 1. 

与 δ 关系的计算结果。 图 4(下)是实测结果。

三、结束语

以上所述都是单纵模激光器为前提的。

如果器件比较长， 振荡以多纵模运转时，为了

使 00 选支激光器选出更多的谱线，我们曾

利用过复合光栅腔办法E剑，为了防止漏线和

增加波长分辨率2 还加了压电陶瓷以调节"辅

助腔长气但从本文分析来看，若适当选择参

数队也可以不加压电陶坚达到同样目的。

参考文献

[1] 王裕民; <<激光:1> ， 1982 ， t , No.6 , 365. 

[2] 激光物理编写组; <<激光物理:1>， 1975 年。

[3] W. H. W ells; IEEE J . Quant. Electr. , 1966, QE-

2, No. 5, 94. 

[4 ] 王裕民等;<<科学通:r1R:1>， 1980 ， No. 24, 1116. 

• 163. 




