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CO2 波导激光器可调谐特性的研究
虞钢曹余黎齐桂云于世彭韩涌

(电子工业部第十二研究所)

提要:本文对 002 波导激光器的可调谐性能进行了理论分析和实验研究。 结

果表明 p 只有在一定的条件下才能实现单一支线调谐。调谐宽度是器件的光学增益、

总损耗、充气气压和配比及放电电流等参量的函数。

Investigation on tunability of C02 wa veguide lasers 

YuGαng， Cαo Yuli, Qi Gui仰饵， Yu Shi'[后ng， Hαn Yong 

(Beijing Vacuum Electron Devices Research Institute) 

Abstract: The characteristics tunability of CO2 : waveguide lasers have been analyzed 

theoretically and experimentally. It has been shown that the f requency tuning on one 1ine can 

only be realized under given conditions. The tuning range is the function of the laser gain, total 

loss, gas pr部sure and gas mixture, as well as the discharge current. 

-、引 一、理论分析

002 波导激光器具有尺寸小、结构紧凑、

增益高、横模选控力好等一系列优点。此外，

还由于充气气压高而大大增加了输出的频率

可调性能。因此2 这类器件在激光雷达、多普
勒测距、光学制导等外差法应用以及在高分

辨红外光谱分析 中都有着广泛的应用前

景。

1. 实现单一支线调谐的条件

如果腔内无其它选模元件3 最大的可谓

谐宽度受谐振腔自由光谱范围的限制[1-3J

δV= /Vq -Vq%l/ = o _~r = oCr (1) 
2饥L 2L 

式中 vq =qcj2饥L 为纵模频率， q 为正整数， σ

为光速， L 为谐振腔长，而"为工作气体的折

射率队~1) 。在这些系统应用中，除了对器件的模式

和功率有要求外，主要还对器件输出的频

率可调谐性能具有较高的要求。本文就

002 波导激光器的可调谐性能进行了探

讨。

/ 

若用光栅作为选模元件构成激光谐振腔

时3 其分辨率和色散特性必然影响器件的调

谐性能。带光栅的激光谐振腔一般都采用
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图 1 Littrow 自准结构示意图

' 

Lütrow 自准结构(见图功，当光栅工作在

级时，它的最小分辨率波长和角色散分别为:

Aλ=丸。/N， Dø=-1/d c佣人 (2) 

图 1 中 z 为光轴方向，。为光栅的 Li的row

自准角3 对于圆波导来说 2α 为直径3 对于方

波导来说 2α 为边长，丽的为 EH11 波导模从

波导端口处辐射到自由空间时的光束束腰。

通常为了减少鹊合损耗3 光栅距波导端口很
近(<10mm)，因而可忽略准 Gauss 束的发

散(:>l。光栅上光斑复盖的总刻划数 N 为:

。川 Wn
乙~二旦~ 11 (3) d . - dcos() 

式中。=arcsin (λ。/2功，对于圆波导向=

0.6435α口气对于方波导 ω0=0.7032α[()]。将

式 (3) 代入式 (2)可以得出最小分辨波长的表

示式:

l̂I d cos () dλ-==~τ一一~ (4) <::i W。

为了实现在单一支线上进行调谐，就需

要满足一定的条件。这个条件就是要使激光

谐振腔在调谐过程中，中心支线的增益总要

处处高于其它支线的增益2 保证在模式竞争

过程中始终占有优势。在理论分析时要考虑

的影响因素很多，如光栅的分辨率和角色散，

诸模式的光学增益和损耗3 由色散引起的"倾

斜损耗"和改变腔长时模式的空间竞争效应

等等。这样就会使得计算过程十分繁杂。下

面我们将要给出一种实验上得到的判据条

件:当光栅的最小分辨波长 A可分辨与中心

支线相邻两条支线的波长差 δλ 时〈见图 2) ，

就可实现单一支线的调谐。

1- 1l1. --1 

1O .533PjG 10.571P,o 10.612 P 
.P，. 正0.552Pj• 1O .591 P.. 10 .632 

λ (μm) 

图 2 CO2 分子(0001) '" (1000)跃迁谱线

判据条件可以写成下面的表达式z

dλ〈队，或者 d~ 2wo 队 (5) 
λ。∞s(}

将式 (5) 与 Littrow 条件 2dsin(} =孔。联立可

得:

d<. 2ωoðλ 

飞 ^o cos [arc tg忐汇]
(6) 

式 (6) 即为实现单一支线调谐的条件。其中

d 为光栅常数，丸。为中心波长，队为谱线间

隔。可以看出，谱线间隔队愈宽就愈容易满

足不等式，此处 α 适当大些也容易满足不等

式。然而光栅常数 d 不宜过小3 因为 Li悦row

自准装置限制光栅法线与光轴夹角。(自准

角〉不能超过 60
0

。

表 1 CO2 激光波长真空测量值

波 长 1 (00川'" (10叼) 波长 (0001) ,..., (1000) 波长 (0001) ,..., (0200) 波长 (q0吨) ，...， (0200) 

(μm) P 支 (μm) R 文 与 (μm) P支 (μm) R 支

10. 5326 P (14) 10.2860 R(14) 9 . 50韭5 P (14) 9 .3055 R(14) 

10.5518 P (16 ) P(16) 9 .2937 R(16) 
、

10.2855 R (16) 9.5195 

工0 . 5713 P (18) 10.2605 R(18) 9 .5360 P(18) 9.2825 R(18) 

10.59Hl P (20) 10.2470 R(20) 9.5526 P (20) 9.2715 R (20) 
一...L.-一一-一-

10.6118 P (22) 10.2335 R(22) 9.5690 P (22) 9.2605 R(22) 

10. 6324 P (24) 10.2200 R (24) 9.5860 P (24) 9.2500 R(24) 
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表 1 给出了 002 分子 (0001) '" (1000) 

振转跃迁 P 支和 R 支3 以及(0001) '" (0200) 

振转跃迁 P 支和 R支部分谱线激光波长测

量值。 可以看出， (0001) '" (1000)跃迁的 P

支谱线间隔较宽3 因此分辨率一定的光栅在

该支谱线工作更易实现单支线调谐而不易产

生跳线现象白，ω。

2. 调谐宽度的计算

由于波导激光器的气压较高(一般 >50

'l' orr ) ， 因而谱线线型以碰撞加宽为主，均匀
加宽下的大信号增益系数为(17J

G f1 (V, 11') =Gt(vo) 
/ LlVH \2 

× 飞 ， ?!" (7) 
(V- VO)2+ {笃旦 r (1+11'/18) 

式中 ν 为频率3 均为中心频率， G~(VO) 为小

信号增益系数， 1" 为频率 v 处的光强， 13 为

饱和光强。谱线碰撞宽度 LlVH 为

LlVH=2 .4(中co. 卡1. 1 中N. 十0.7 中He+ O . 8 收归芷e)) 

x (兰坐Q坐叫旦勾叮r川/β2
T (8) 

式中如为气体 Z所占的比例， T 为气体温

度).p为总气压。

由阔值条件 GH(VCJ 1v)Z=α 即可得到调

谐宽度表示式:

I V o - Vo I = LI~lI ( G旦出14-Iw/Ia YS 
A 飞 α/

(9) 

式中 Vo 为截止频率， Z 为增益区长度。而总

损耗 α 为:

α=αt-~铺十α捐俞+α反射 (10) 

对 EHll 波导模来说3α传输 比其它两项损耗小

得多3 可 以忽略凶， 13]。糯合损耗(用如表

示户，10]和反射损耗分别为

α隅合 =161怡y[方波导]

=605(古)3/2 [圆波导] (l1-a) 

"lii:tl= 一去 lnq'l (l1- b) 

式中 g 为反射镜离开波导的距离， 1'1 和内分

别是镜片 1 和镜片 2 的反射率3 元 = 21(;/孔。为

波致。若能满足式 (6) 给出的实现单线调谐

的条件同时使增益带宽大于自由光谱范围3

则激光器的频率可调谐宽度就可达 到最大
值凶， 8 ， 9J

f 。

二、实验研究

1. 器件的设计与实验装置

实验使用的 002 波导激光器为内腔式

结构(见图 3) 。光波导由四块磨光 BeO 板用

环氧帖接而戚截面为1.5x1.5mm29 作为
反射镜和选频元件的金属光栅通过 pzrr 双

压电晶片可沿光轴做微小移动口1] 。 电极材

料为镰，放电区长为 130mm，波导民为 150

mm，输出镜距波导口 1mm，光栅距波导口

5mm。

图 3 CO2 波导激光器结构示意图

光学谐振腔长为 156mm，由式。)可知

自由光谱范围 OV =962 MHz。该器件工作在

10P (20) 线， λ。 = 10.5912μID，查表 1 可知谐

线间隔 δλ=λP(22) - ^,P(18) = 405λ。将上述数
据代入式(6) 即可得出实现单线调谐的条件:

d~O.00666mm，也即必须使用至少 150 线/

mm 的光栅。

实验中采用了图 4 给出的测试光路图。

图 4 测试系统装置图
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用"，30kV 负高压直流电源作为波导激光器

的激励源。镇流电阻为 4.5Mil。激光束通

过分光板后，一小部分进入 HgOdTe 红外探

测器3 并将放大后的电信号送入函数分析仪

的一端;绝大部分光束进入一台 002 谱线分
折仪2 以便在调谐进程中同步监视输出谱线。
一台 "，200V 锯齿波发生器作为 PZT 晶片

的驱动电源p 同时也将信号送函数分析仪的

另一端。 由于驱动电压与压电晶片的伸长成

近似线性关系口1) 则函数仪上就可记录到

激光功率随腔长变化的关系曲线-调谐曲

线。

2. 实验结果与讨论

按上面的计算应选用 150 线/皿皿的光

栅3 但由于目前国内市场缺乏较理想的 150

线/mm光栅(效率 >90兜儿因此在实验中

选用了 120 线/皿m 的光栅。由式 (3) 和 (2)

可知最小分辨波长LlÎI. = 646λ，查表 1 可知
P(22) "，P(16)的相邻谱线间隔为肌=6001，
Aλ>δλp 因此光栅不能分辨 P(18) ", P(22) 

这三条谱线。实验结果如图 6 所示。此时充气

压为 180 Torr，配比为COll :N2 :He:Xe=6:

3:41:2，放电电流为 2皿A， Ge 片透过率为

5%，光栅衍射效率为 92.8%。 若选用 d 更

大的光栅3 则跳线就会更加严重(例如参见

[4J ，其 α=1mm， d=0.01333mm， 由本文

给出的公式计算知至少不能分辨 7 条谱线3

与其实验结果相吻合)。

图 5 使用 120 线/mm 光栅时波导

激光器的调谐特性

为此采取了一些补救措施:用增加损耗

来抬高阁值或者用降低激光增益的方法使其

它谱线受到抑制p 从而实现单线调谐。此外由

于光栅的色散作用使偏离轴向光束的鹊合和

传输损耗大大增加3 则若以最强线 10P(20)

-474. 

(或 R(20) )作为中心支线，虽然光栅分辨率

未满足式份儿仍可采用"强制n方法抑制其它

谱线2 而实现中心支线的单频调谐。 应该注

意3 这是以损失调谐宽度和输出功率作为代

价的。

图 6 为采取了补救措施后(0001)__ (1000)

跃迁 P(20)支线的调谐特性。横向表示腔长

变化(每格 10V)，纵向表示功率变化。实验

条件: 120 线/mm 光栅衍射效率为 90笋， Ge 

镜透过率5%，充气压 150 Torr，气体配比

002 : N2 : He: Xe =2: 1: 13: 1，放电电流1.8

mA。实测峰值功率 740mW，最大调谐宽度

474MHz。

图 6 P(20)支线的调谐特性

图 7 给出了 (0001) '" (10 0 0) 跃迁 P (20)

支线的调谐宽度与充气压和放电电流间的关

系。实验条件 120 线/mm 光栅衍射效率

92 饵， Ge 镜透过率 6笋，气体配比 002: N2:

He: Xe = 2: 1: 13: 1。可以看出，对不同的放

电电流，当充气压达 150'rorr 左右时得到了

.--- 1. 5mA. (UO"J: [ l\oJ : [He]:[Xe] 

.---- 1. 8 m:\ 6---- 2.5m入 = 2 : 1: 13 :1
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图 7 调谐宽度与充气气压的关系



最大的调谐宽度。对 150 Torr 的充气压，当

放电电流为 1.8mA 时调谐宽度最大。这种

最佳值关系表明，调谐宽度是同小信号增益

系数成正比的3 只有在增益最佳化时才能得

到最大的调谐宽度。但此时输出功率却不一

定达到最大m。

为了用式 (9) 和(l1-a)、(l1-b)来计算图

6 的调谐宽度3 我们取 I.=5kWjcm2
[14,15J, 

T = 400Kl1G,18l, G生 (Vo) =0.021jcm116J，则

2 Jvç - voJ =477MHz，这与实测值很接近。

附录

CO2 波导激光器碰撞线宽 .dVH 的推导:

由于充气气压较高(> 50 1'orr) ，因此碰撞引起

的谱线加宽占 主导地位。考虑 到 CO2-N2-He-Xe

气体组份[17)

1 1 
.dVB::::: .dνL=τ- ' -

~:n; τL 

1 1 1 1 
二，一-一
2π\(τL)∞，-00， (τL) 口O!j-N:)

1 、
+一一一一一+一一一一\ ( A-1) 

(τL) 口O，-He . (τL) oo，-xe ) 

式中 TL 为平均碰撞时间， (τL)OO，-"， 为 CO2 气体与

Z 气体的平均碰撞时间:

1 、 r 8kT I 1 . 1\1百
(τL)∞卢- '-' "''too'-'''L -:n;--l百- .--五了JJ

(A-2) 

式中 N"，为单位体积气体中 Z粒子数， Q002-a: 为 CO2

分子与 Z 粒子的碰撞截面， k 为波尔兹里常数， T 为

气体温度p 刑，为 Z粒子的质量。由于 N"，与 3 气体

的分压强有关p 贝1j [17):

N 陪工生1 ~9.65x1024~旦旦1.. ( A-3) L m 3 J - . -- . - - 1'[KJ 
将式 (A-3)和 (A-2)及 Q∞「∞2目 10-8 m2， QOO,-N,::::: 

10-8m气 QOO，-He:::::O. 3 X 10-8 m 2, Qoo,_xe :::::10-8m2, 

k= 1. 38 x 10-23 JjK, moo, =7.36 x 10- 26kg, mN,= 

4.69 X 10- 26 kg, mH.=6. 69 X 10-27 kg, mXe=2.20 X 

10-25kg[17) 代入式 (A-1)可得:

的自主(14 . 9P吼叫 . 9PNo + 11. OPHe 
丘。古

1400 \吉
+ 12. 2Pxe) l ~;V ) MHz 

或 停 2 .4 (tþ∞，+ i. llþN ， +0. 7ψH.+0.8ψx.)

P ( 钊0\ "2"77) MHZ (A-Q 

式中 P. 为 g 气体分压强p 比 为 z 气体所占的比例，

P 为总气压(1'o1'r) 。应该说明，式 (A-4)未考虑自

然加宽 .dvN = 15 .9MHz 的影响p 精确计算时应加上

.dVN; 此外当气压不太高时式(A-4)可写成:

AνH自αP MHz (A.- 5) 

式中 α 为一实验常数(1/Torr) ， P 为总气压(To1'1') 。
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