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环型 CO2选支激光器与腔内
SF6 引起的窄共振

黄永楷 戎建民铃

(中国科学院上海尤机所〉

提要:本文描述了一种新型选支环型 OOll 激光器。 在 10.6 微米和 9.5 微米光

谱区获得了十儿条振转谱线的激光输出。观察了腔内 SF6 分子的窄共振。
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narrow resonance produced by SF6 in cavity 
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Abstract: A new type of branch-selected ring CO2 laser ís described . Laser output at tha 

vibmtion• r otation line喝 has been obtained at 9.5μm and 10.6μm. The narrQW resonance behavi

OUl" of SF6 in the cavity has. been observed. 
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我们曾在文章 [lJ 中提出了一种在环型

腔内利用光栅进行选支的新方法。这种方法

不仅可以保证环型腔中两个相向运行行波有

相同的出光几率，而且可以使该腔维持很高

的 Q 值。这对于利用环型腔中各种竞争效

应[到获得窄共振来说是一个非常基本的重要

条件。 由于这种腔内的窄共振不仅线宽窄 (在

理论上可达到远小于谱线的均匀加宽)，而且

对比度很高(可达 100% )(3J 。 这对于高分辨

光谱和激光稳频的应用来说具有重要的 意

义。本文首次报导这种新型 002选支激光器

以及 SF6 在该腔内引起窄共振的一些实验结

果。

二、实验装置设计

在进行这一实验设计时，我们考虑了以

下几点:

(1) 为了作到环型腔内两个相向行波有

相同的出光几率和在所用光谱区有较高的 @

值，对光栅采用与普通选支驻波腔不相同的

放置方式3 将光栅的转轴置于光栅刻痕的平

面3 同时使之彼此平行， 并且还使环型腔内先
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线的运行环路亦处于该平面之中，其示意图

如图 1 所示。光栅 G 的转轴 00' 与光栅刻痕

和光线运行环路同处于一平面2 当转动光栅

调节振荡波长时，光线在光栅上的反射角。

保持不变，避免了在调谐光栅时引起激光出

现附加频移。 价和伊分别为光线相对于光栅

法面的入射角和衍射角， M l.. M2 为腔镜， A

为激光运行平面， B 为光栅法线平面.0 为零

级输出平面。

图 l 光栅选支原理图

(2) 由光学像差理论可知3 如果光线对

球面反射镜作斜入射时，反射光线将会引起

像散和彗差。这样就会对振荡光束的质量带

来影响。 为了减小这种影响P 我们采用了只

有一个球面镜的三角形环型腔3 并且尽量减

小光线在该镜面上的反射角。由计算可知，

当反射角小于 20。 时，像差的影响可以略去

不计。在我们的实验中，两光线之间的夹角

为 80

。
(3) 为了要使三角形环型腔是一个稳

腔， 必须使凹面镜的曲率半径满足稳定条件。

按光学传输 ABOD 矩阵知[3] 此稳定条件

为:

，\~ ~) 
=f(;1;1)(;1)GTJ 
住一:)G ~1) 
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1 ( A I n \ __ -f d1+d 十d所以专(A+D〉 4- R 

式中 d1、也和 d3分别为 M2G、 GM1 和 M1Ma

之间的距离 (见图。。

按 (1) 式要求，如果要去(A十D)<1， 即:

一 (d1十也+d3) < 0 (3) 

自然成立，但无实际意义。 如果要告 (A+D)
>-1，即

R>去 (d1+ d2 + d3) 0 (4) 

(4)式就是我们选择凹面镜曲率半径的依据。

(4)为使激光器单频输出，还必须适当地

选择腔长，即要求腔宽 L1VL 大于增益线宽

L1va 。 对于环型腔，此条件可表示为

L1VL=去> L1va， (5) 

式中 c 为光速， L(=d1十d2+d3) 为环型腔周

长。在 002 作增益介质的情况下 (L1va~100

兆赫λ 故 L 必须小于 3.8 米。 同时，也要注

意选择光腔的费涅尔数，以便保证激光为单

横模输出。

根据以上考虑，我们的实验装置如图 2

所示。 002 增益管长 700 毫米，内径 7 毫米;

SF6 吸收管长 600 毫米，内径 25 毫米。 此两

根管子的两端均贴有 NaCl布儒斯特角窗;G

为 10 微米波长的红外定向光栅 (100 条/毫

米)，光栅转轴 00'，光栅痕和光线回转平面

同处于一个平面之内 M1 为 3 米曲率半径

的凹面反射镜3 腔长 2782 毫米，因而满足 (4)
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式和 (5)式的要求jM2为平面反射镜;为了使

腔长能进行微调扫描， Ml 贴在一个 φ30x60

毫米长的筒状压电陶瓷 PZT 上 G、 M1 和

M2 用锢钢架将它们固定起来。光线在 M1

和 G 上的反射角分别为 8。 和 12 0。激光从

光栅的零级衍射方向输出。 002 放电管内的

总气压为 20 托的混合气体3 它们的比分是

002:N2:He:Xe=15% :15% :63% :7% 。

三、实验结果

1.我们在未将 SF6 吸收管移进谐振腔

之前，测量了环型 002 激光器的输出和振荡

波型。当放电电流为 8 毫安时p 在 002 的

0001-1000 和 0001一 0200 振转跃迁的 P 支

和 R 支的四个波段内观察到十几条谱线的

激光输出。 两个方向的总输出功率为.3"，4

瓦。有的谱线功率强，而有的则较弱。虽然

我们在设计谐振腔时3 考虑了在两个相向行

波方向有相同的出光几率p 但实际的出光情

况并不如此，有时这一个方向强p 有时那一个

方向强p 而且变化不定。甚至有时一方向完

全没有输出。尽管如此，但两个方向总的输

出功率基本上保持常数。我们用钮酸钮热释

电接收器测量了两者随频率扫描的激光振荡

波形，其示波图形如图 3 所示。激光频率扫

描是通过加在压电陶瓷 PZT 上的锯齿波电

压来实现的。 产生以上现象的原因p 主要是

由于环型腔内存在着两种振荡波形的竞争而

造成的【剑。 因为当激光频率远离 002 增益线
中心频率 ω俨，即 lω一ω俨I>Fω 时， F(+) 

国j 3 环型 CO~ 激光器扫描输出特性

(只有增益介质〉。上轨迹为激光信号;下轨

迹为锯齿波电压议形(总扫描频宽 46 兆赫)

为均匀线宽3 两个向相行波各自与两群不同

速度的分子发生相互作用，这时的激光场为

驻波场2 故在两个方向均有输出;而当振荡频

率 ω 靠近增益线中心 ω俨3 即 |ω 一ω俨 1<

F(刊时，两相向行波便与同一群分子发生相

互作用。对驻波场而言3 这时在功率-频率曲

线上将产生一个兰姆凹;但对行波场而言，则

不存在此凹陷。因而这两种波型就在 002 增

益线中心附近产生剧烈竞争。但由于驻波场

是以半波长的周期在增益介质中进行空间调

制的p 其场强在波节处为零p 而在波峰处则为

极大;可是行波则不然，它在整个介质空间中

的传播却是均匀的。 因而3 它同驻波场之间
的竞争就较为有利。故在增益线中心频率附

近则只存在单向行波振荡。 如果激光没有进

行稳频p 则这种激光器输出将随腔频的扰动

时而在一个方向输出，时而又在两个方向输

出。这样就解释了我们在实验中观察到的那

种现象。

竞争频率范围按臼]的结果是:

|ω-wò+) ! <0ωω=乞L♂百二
(6)' 

式中 T(+)一一增益线均匀加宽，俨ω一一-增益

线自然线宽3 加→一增益线多普勒加宽。 由

于 002 激光的混合增益介质的压力加宽约

为 5 兆赫/托，我们的气压为 20 托，故 F(+)出

100 兆赫， ku~30 兆赫J ".(+)~1000 赫J '1~入

(6)式得 δω(+}~1. 1 兆赫3 实验值差不多比

该值约大 2 倍。 产生这一差异的主要原因是

公式 (6) 的推得是在假定(F(+)/ku) 2<<1 的情

况下获得的I飞而在我们的情况下P rf+) 已

大于 ku， 因而两者不符。 为了正确描述这神

关系，需要寻求新的表达公式。

2. 当腔内放进 SF6 吸收介质时3 腔内两

种振荡波形的竞争将发生相反的变化，即当

激光频率 ω 处于吸收线中心频率 ω俨附近"
也就是当 |ω一ω俨 !<F(_) 时， F(_) 为吸iß(

介质的均匀加宽p 由于驻波场在此区域内造
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成反兰姆凹p 故而增益大增，于是驻波场的振

荡竞争就比行波场来得有利。 我们用 13 毫

托的 SF。在长 600 毫米的吸收池中进行了激

光扫频出的观察。 002激光频率调在 P16 支

(10.55 微米)，发现在吸收线中心频率附近，

激光的振荡表现出不连续的突变特性p 即该

图 4 环型 CO2激光腔中 SF6 引起的窄共振
(上为共振峰波形， 下为锯齿J皮波形)

图 5 直管 CO2 激光腔中 SF6 引起的窄共振
(上为共振峰波形，下为锯齿波波形〉

处激光的光强骤增，其示波图如图 4 所示。频

率的总扫描宽度约为 53 兆赫。 为了探索这

种共振峰的来源，我们用组成环型腔的相同

元件柑成 1800 毫米长的直管驻波腔进行

SF6 窄共振的观察，其结果如图 5 所示。 比

较图 4 和图 5 可以看出，两者产生的共振p 其

特点基本相同。这一点也是可以理解的3 因
为当环型腔中放有吸收介质后，在吸收线中

心频率附近有利于驻波振荡p 这自然就与直

管腔的情形相同。但其共振波形的突变不对

称性及其相应的宽度，尚需在理论上和实验

中作进一步研究。
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的三条谱线 10R(28) 、 10R(30) 和 10R(34)

与 3.39 微米激光间的谐波混频拍信号。其

频率关系为

:1' 11 = :1'3.39 - 3 X :l'CO.R(34) + 3 X :l'52.3GHz 

:l'õ = :1'3 .39 - 3 X :l'OO.R(30) -:1'48. 7GBz 

:1'11 = :1'3.39 - 3 X :l'CO.R(28) - 3 X :l'51.7GBZ 

式中 :1' 11'一一拍频频率;

V3.39, :l'CO.一-对应向激光频率;

:1'52岛 :1'48.7， V51.7一一-对应的速调管频率。

所得信号的信噪比在 50kHz 带宽时分别为

16、 22 和 16dB。 改变二极管的偏压对拍信

号信噪比影响不大。

图 5 给出由 TF2370 频谱分析仪得到的

拍信号照片。

曾试图利用速调管的五次谐波，观察

C02 10R (36) 和10R (26 ) 与 3.39 微米激光间

的拍信号，但未获成功G
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图 5 从 TF2370 上得到的拍信号照片

纵坐标: 10dB/格;横坐标 10MHz/格

照片中左方为零频率标记，中央是得到的

谐波混频拍信号，在 10~20 MHz 间的两

个信号来自空间干扰
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