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复合腔可调谐 CO2 波导激光器的研究

陈经清马养武楼波

(浙江大学尤仪系)

提要:研究了 用光栅复合腔调谐的 002 波导激光器，在 63 条激光谱线上获得了

激光输出，单支谱线最大功率为 lW。分析了复合腔理论，理论与实验结果是一敌

的。

C02 waveguide laser tuned by a grating compound cavity 

Chen Yuqi饨， MαYα叼ωu， Lou Bo 

(Department of Optical Instrumen旬， Zhejiang University) 

Abstract: A 002 waveguide laser tuned by a grating compound cavity was investigated. 

The laser operated at more than 63 emission lines and the maximum single line power is about 

1 W. The theory of the ∞mpound cavity was analyzed. The experimental r esults are consistent 

with the theory. 
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1964 年， Marcatili 和 Schmel 古zerC1l 从

理论上导出:空心电介质波导在光频区是低

损耗的，并且提出将这种中空电介质波导用

于制作激光器。 P. W. Smi讪阳在 1971 年

成功地实现了第一台波导 He-Ne 激光器，次
年， 002 波导激光器也成功运转[3J 。

起初的可调谐 002 波导激光器使用的

是普通光栅腔，后来又有作者对此种腔作了

进一步研究μ， óJ 发现这种腔型分辨率和搞合

效率都较低，并且在选频过程中会出现跳线

现象。文献 [6、 7J 在光栅前加了一块扩束透

镜来提高分辨率和祸合效率，获得了较满

意的结果。但此种腔导致了较长的腔长，失

去了 002 波导激光器小型化这一最大 优点，

它的结构也较为复杂，影响了其实用性。 此

外，在调谐过程中还不能完全避免跳线现象。

近来有人对球面光栅腔圆和 Fox-8mi恤腔[9J

(见图 1) 作过研究，但小曲率半径的球面光

栅加工极为困难，且要获得好的光束质量必

须使球面光栅的象差最小。 Fox-Smi古h 腔

具有较小的损耗，图 1(α〉结构具有很小的损

耗，干涉条件也能完全满足，但光栅放在光束

束腰处，所以分辨率较低，也有跳线现象;图

l(b)结构能提高光栅的分辨率，但调整困难。

Fox-Smi古h 腔结构复杂、尺寸大，所以对激

光器的小型化和实用化就有一定的限制。

收稿日期:1984 年 11 月事日.
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图 1 两种 Fox-Smith 腔构型

W一波导管;8一分束板;G一光栅;L一透镜

二、理论分析

图 2 是三镜复合腔和光栅复合腔 002 波
导激光器的结构简图。 M1 和 Mg 组成 F-P

腔，其作用相当于一个 F-P 干涉仪，它们与

M2 一起组成复合腔。 改变腔长 L1可连续改
变 F-P 干涉仪的总反射率，这样可用来选择

谱线并使之最强。
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图 2

(α) 三镜复合腔; (b) 光栅复合腔

W一波导管;M 及 M1一平面反射镜;M2一平面全反镜:

Mg一平面光栅;P一压电陶瓷

有关复合腔的→些基本特性简单总结如

下。文献 [10J 给出了由 M1 和 Mg 构成的]'

P 干涉仪的总反射率:

o 30 0 

Rtnt = ( .JR; - VR二)2 +4VR1 0瓦1 osin2 δ
川

(1- .JR:一~... ~

(1) 

式中 R1 及 Rg1 分别为 M1 及光栅的一级反

射率， δ=子oL1 为单程相差。
当 8in2δ = 1 时 ， R削达最大值 Rtm =

(V瓦+~瓦)2/(1+V瓦32，改变 L1
可使 Rtot 连续变化。

图 8 和图 4 分别是 Rt叫"，è)、 Rtm"'R侃的

曲线。
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图 3 R，o， 随 δ 的变化
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图 4 R， ，，， 随Rgl 的变化

我们取 Rg1 = 85% ， 对不同的 R1 和 sin2 δ

值计算 R'Oh 结果见表 1。

由表 1、图 3 和图 4 可以 看 出，提高

R1(Rg斗，控制 Ll' 可使 Rt时达到最大值。这

样便可获得由 M1-Mg 构成的 F-P 型可调

高反色散元件。

如在 Mi 的辐射功率为 Il' 则光栅上的
辐射功率 Ig 为[10J
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表 1 R，ot 随 Rl 和sin2 ð 的变化表 R gl= S5% 

尘二三 。 0 .1 0.2 0 .3 

17 67 .60 76 .78 81 .91 85.19 

25 61.28 76.31 82 . 94 86.67 

36 51.92 77 .19 85.05 88.88 

iι 1-R1 
Il (1- v'R1 o Rg1)2+4、/瓦忑豆 o sin2 δ

(2) 

当 sin2δ = 1 时， 即 R时=Rtm 时:
I91- R 

=
.1..1

一飞 。 但)I 1 (1 -1 
宫一τ一、

所以有 Ig/Il<lo所算得的结果见图 5，它说

明 岛的插入导致了光栅上辐射功率下降。
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图 5 光栅上的辐射功率随 A 的变化关系

如 λ=问 时光栅的一级反射率为 Rg1， 则
当 λ= λ。+..1λ 时，

Rg1('J... ) = Rg10 sin巾oN o会) (4) 

式中 N 为光栅的分辨本领。 将 (4)代入
(1)可得:

R阳(λ均) 

i 阳nc叫) 呵叫叫]了:
' 5 } +刊4 sinc (←π川.JN .4会?)〉. 〉瓦E瓦二 o sin 2钊8川( 

{[叫
+刊4恤血邮叫c(←

π N oι钊会知)0叫J耳E瓦;二10sm耐2哈叫8讨j 
(5) 
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图 6 是复合腔总反射率的色散曲线，虚

线是简单光栅腔的色散曲线。
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图 6 复合腔总反射率的色散曲线

由图 6 可见，复合 F-P 干涉仪是一个窄

带反射器，只要精确控制 L1' 复合腔比光栅
腔具有更高的波长分辨本领。

在只考虑光栅损耗的条件下，文献口1J

给出了从光栅零级光输出的功率 (对满足共

振的波长):

Iout =百元γ[go o L

n(37+「\J一-~ )J. I s (6) 
1+ 、jR1oRg1 I 

式中 go 为小信号增益系数， L 为增益长度，

1. 为饱和强度， RgO 和 α 分别为光栅的零级

反射率和损耗系数。

如用简单的光栅腔，则输出功率为

Io时=一旦旦L一 o [goL + ln、每nJ oI . 
(Rgo+α) 

L :;I V- ' - ,. -....'" 

将(6) 与 (7)相比较p 由于

Rt_=~v' R1土豆PB\Rn1 •
… (1十 、/R1 o Rρ) ll

户，

(7) 
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所以用 Rtm 代替 Rq1 可使 I叫有显著的提

高，对于低增益谱线则提高更多。

在复合腔中 p 我们将 M1 尽可能地靠近

波导管口，这使得 EHl1模以很低的糯合损

耗祸合入 r.rEMoo 模中E113; 光栅的吸收与散

射损耗是光栅上的辐射功率与损耗系数 α 的

乘积。 光栅上的辐射功率下降，也就减小了

光栅上的损耗;比外由于 Rtm>R灿所以反

射损耗也随之减小。上面三个因素使复合腔

具有低的光损耗3 能使更多的弱谱线起振，增

加了选支数目。

J. J. Degnan (12J 已证明均匀加宽激光

器的调谐范围为:

2 lvo- vol 

= 11". r g,oL 111
/

2 

-. L ln[R阳.R1 ， (1-t)-1/:.1 丁

(8) 

式中 t 为除反射以外的其它往返损耗系数，

Llv 为增益曲线半最大值处的全宽度。由 (8)

式可以看出:由于 Rtm>R仙且 t 较小，所以

复合腔具有更大的频率调谐范围。

三、实验装置〔见图 2(b)J

1.波导管 w

用 Pyrex 玻璃作为波导材料，经实验研

究后取下列参数:放电管内径1. 75 mm，管

长 170mm，壁厚1.5mm。两端用 M1 和

M2 密封， M1， M:.I 离波导管口的距离分别为

10mm 和 5mm。

2 . 平面反射镜 M1
对反射率凡的要求是在无光栅时，最强

线振荡也不能发生。研究发现我们的激光器

R1 的上限为 36% 左右。

对 M1 的另一要求是一面要镀增透膜，

另一面镀增反膜或不镀膜。因如不镀增透膜

M1 本身也会产生 ]，-P 干涉p 而它的反射率

随着环境温度的变化是随机的，这样会出现

功率起伏和调谐过程中的跳线现象。
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本实验所用的 M1 是一面镀增透膜另一

面不镀膜的 ZnSe 平镜， R1 为 17笋，稍低于

设计指标。

3. 衍射光栅 M卢

(1) 为减小光栅的插入损耗p 光栅常数

应控制在 80--150/mm 之内 3 为提高波长选

择性，光栅常数可选择在 120--15ü/mm 左

右。
(2) 光栅的一级反射率应为 85% 左右，

零级反射率应为 10% 左右，散射和吸收损花

应尽量小。

(3) 光栅有偏振选择作用，以使得 EH1:t

模优先振荡而输出线偏振光。

实验用的光栅是不锈钢基底镀铝原刻光

栅p光栅常数为 120/mm，闪耀波长10.6μm，

一级反射率约为 65笋，光栅离 M1 的距离

L1=20mm。

四、实验结果与讨论

器件采用高压直流电激励p 放电电流

3mA，气体成份为 002、 N2 和 He 混合气体，

气压为 100 Torr，比例为 002:N，!! :He =16.5

:15:68.5，用功率计和谱线分析仪交替探测

信号。

实验分两步进行 (1) 转动光栅选择谱

线; (2)调压电陶瓷电压来分辨谱线并使输出

最佳。

实验一共调出 63 条谱线(由于光栅转角

的限制， 0001--1000 的 P 支谱带并没有全部

调出来，如改进装置p 可望获得更多的谱线)，

它们是 9R(8)-9R恒的、 9P. (12) -9P (38) 、

10R(6)-10R(44) 、 10P (10)-10P (22) 、 10P

(20) 的最大单线功率为 lW，实验结果有较

好的重复性。图 7 是所记录的激光谱线的输

出功率。

调节压电陶瓷电压对激光输出有强烈的

作用。倒 8 是光栅在某个位置时激光输出功

率与 LlL1 (即压电陶瓷上所加的电压)的关系
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图 7 所记录的激光谱线的输出功率
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激光器的远场图样比较清晰，投有变形

和高阶模。器件的长期功率波动为土1.5%。

激光器已正常使用 6 个月，没有变坏的

迹象，其间隔置了 3 个月，点燃后仍能正常出

光。

激光输出功率 0001-0200 带并不比 0伊1

-1000 带明显小，其原因是 0001-0200 带的

波长比 0001-1000 带短，所以波导损耗来得

小口1。对占优势的 EH:u 模 ， 9.2μm 的损槌

约为 10.6μm 的 80% 。
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重复率 1、4、 10pps;

Q 开关脉冲能量 240mJ;

脉冲宽度 5ns;

包含 87% 能量的光束全角: 0.55mrad; 

光斑能量分布:高斯型(如图 4);

稳定度 (250 个脉冲均方差): < 10%; 

KDPII 型匹配倍频输出 86mJ;

倍频效率 36% 。

由于振荡级小孔仅 φ1. 4，在此小区域内

YAG 棒不均匀性影响可忽略。返回放大由

于是单次通过，棒的不均匀性影响要比处于

振荡级为小。图 6 为本实验使用过的 Nd:

YAG 棒的干涉图。

作者感谢杜银南、何太舒同志在电源上

图 5 本实验曾使用的 Nd :YAG 棒干涉图

(4)8 x 124) 

提供的协助，赵振香、王秀驾同志为光场分布

提供了黑度测量。
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