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内腔式 002 激光器输出支线的研究

王波

(太原工业大学〉

提要:根据波导激光器理论分析了 φ=3"， 6 mm、N，....， l 的一类内腔式 002 激光

器输出支线的各种特点以及支线跳变现象。结果表明这是波导模的传输损耗 dl1参

予支线竞争的结果。

Investigation of output lines of intracavity CO 2 lasers 
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Abstract: Based on the waveguide laser theory, output lines and line-chopping 

phenomenon o'f intracavity CO2 lasers with φ=3~6 mm and N ~1 are studied. It shows tha 

r esult of the participation of waveguide mode 10ss du in the line competition proωss. 

内腔式。O2 激光器结构紧凑、输出激光

波长位于大气的一个红外窗口、并可在 9，....，

11μm 的波长范围内连续调谐，因而广泛用

于激光通讯、激光测量和红外光谱分析。 某

些应用要求激光器在测量时间内稳定振荡在

一个支线，不希望有支线跳变。支线跳变通

常是由于放电过程中谐振腔反射镜失调(偏

离原来位置)带来的。但是大量的谐振腔反

射镜相对稳定的内腔式 002 激光器也会出现

支线跳变，这种跳变与放电电流有关，有一寇

的规律性。最佳电流附近总是增益系数较大

的强支线输出(如 10P(20) 、 10P(18)); i 偏

离最佳值较远处，则容易出现增益系数较小

的弱支线输出(如 10R(20) 、 9R (20) 等支

线)。 显然谐振腔反射镜失调的说法不能解

释这一现象。

开腔 0011 激光器中，只有增益系数 gO 影
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响振荡支线，任一时刻总是强支线输出。 各

种原因带来的支线跳变也多在强支线之间进
，一 [13
4丁。

波导 002 激光器中，除了增益系数 g。不

同外，各支线还具有不同的传输损耗 4刑 (也

称作振幅衰减系数)。 反射镜的全反射损耗

及腔内其它损耗对于不同支线都是相等的，

因而研究激光器的振荡支线即可只考虑 90
和 d"m 两个因素。

玻璃被导 002 激光器中， EE11 模传输损

耗最小山。曲率半径较大的凹面反射镜靠近

波导口放置，高阶模(EH12、 TE01 等)的棋合

损耗远大于 EH11 模的祸合损耗[3J 。 常用内

腔式 002激光器太多采用大曲率半径的凹面

镜靠近披导口放置，因而可以只考虑 EH11模

工作，对应的传输损耗 d11 由 (1)式计算叫
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dll =O 组孙专 (1) 

α 为波导管半径， λ 为激光波长。 d11 正比于
λ2 说明短波长支线损耗较小，也可能形成振

荡。令

g.ft = go - 2dll (2) 

称为有效(功率)增益系数。显然任一时刻总

是 g.ff 取最大值的支线优先形成振荡。

考虑波长分别为 λ1、 h 的两支线，对应

的增益系数分别为 go(λ1) 、 go(λ2) ，传输损耗

分别为 d11 (λ1) 、 dll (λ2) 。 显然当

g.ft. - g.ff. =。但)

将会发生 λ1、 λ2 之间的支线跳变。将 (2)式代

人 (3) 式可得:

g.ff. - geJf. 

= [go(λ'1) - go(λ2) ] 

-2日11 (Â.1) - dl1 (í\,2) ] 

= [gO(λ1) - gO (λ2) ] 

2A -zzOi-U) 

-= [gO(λ1) -gO(λ2) ] 

4AX 
一丁~'~ (λ1- Â.2) (3') 

Â.1 +~ 式中 λ=一亏-主，对于 10 .4具Lill 和 9 .4μ皿两

个光谱带，瓦~10μm、 Á=0.2129。再令

go(λ1) -gO(Â.2) =11g。但)
d且(Â.1) - dll (Â.2) = 11dl1 (5) 

λ1一λ'2 = L1Â. (6) 

这样支线跳变条件 ((3)式)就可以改写为

4Aλ 11go = 2 11d11 ...丁;，. • L1Â. (7) 

从 (7)式可以看出，支线跳变与波导管半
径 α 有关，根据 α 的大小，可以得出下面推
论:

1. α 的取值越小。支线跳变的范围较

大，容易出现 10 .4μm 和 9 .4μm 两谱带之

间的支线跳变， α 的取值大，对应的支线跳变

范围较小。

增益系数差 11go 与放电电流 4 有关。图

1 实线为 90 随 4 变化的理论 曲 线(4J。计算

过程中将电流密度与各激光谱线的振动温度

联系在一起，而不考虑放电管直径的绝对大

小。 图中实验点为 <þ =10mm、充气压p=

15 Torr、 He:N2 : 002 = 3: 1: 1 时的实验测试

结果，与理论值符合得很好。 可以看出 ， 最佳

电流附近， 11go 较大;偏离最佳电流， 11go 较

小。 10 .4μm 与 9 .4μm 两光谱带对应的

11go 的最大值约为 5.0x 10-3 c皿-1。
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图 1 增益随放电电流的变化(rþ=10 roro) 

此外的还与气压、 气体配比、 管径和管

长等因素有关.不同情况下怖的大小及最佳

电流是不完全相同的，但 90 随 4 的变化规律

是类似的， 11go 的大小也不会出现数量级的

改变。 因而可以根据图 1 规律定性分析不同

管径波导 002 激光器输出支线的特点。

由计算结果可知， φ~1.5mm，恒有

2 L1d11二:: LJgo， 亦即 geft.三g咐"λ=9 .4μm 的

支线容易起振1.5mm岳王φ<2mm， 211dll 

仍然较大，容易出现 9.6μm 和 10.6μm 两

光谱带间的支线跳变。这就是 <þ~2mm 的

玻璃波导 ∞s 激光器容易出现 9.6μm 带支

线的原因。

φ二~2 mm, 211dll 取 10-4"， 10-5cm-1 的

量级，满足 (7) 的 LJgo 取同样量级的数值，支

线跳变只能在 11go 取很小值的邻近支线之间

进行。最佳电流附近) 11go > 2 L1dll) 总是强支

线振荡。 电流 4 偏离最佳值较远时， 11go 较
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小，邻近艾线间会出现 2 Lldll = Llgo， 从而出

现支线跳变。 由于 Lld11 很小，对应的支线跳

变范围也很小。电流 4 很小或很大时， Llgo 比

较小3 也会出现 9 .4μm 和 10 .4μm 两光谱

带之间的支线跳变。

这样F EH11 模工作的波导 002 激光器振

荡支线的特点及其跳变方式可以归结如下:

1. φ;:;;2 皿m，支线竞争过程中 ， d口起主

要作用，一般多是 dl1较小的短波长弱支线输

出;

2. <þ =2 "，6mm，振荡支线与放电电流

有关。 最佳电流附近，多为强支线输出; ~ù离

最佳电流p 便会出现较短波长的弱支线输出。

3.φ 越小，支线跳变范围越大，容易出

现 9.4μ皿谱带的支线; φ 越大，支线跳变范

围越小，多在较邻近的支线之间进行。

为了验证上述的分析结果p 我们选取腔

体稳定的内腔式。O2 激光器进行实验，结构

参数如表 1 所列。用 002 激光光谱仪观测振

荡支线随放电电流的变化，同时测量输出激

光束的偏振度，结果也列在表 1。

表 1 一些 CO2 激光器的结构参数及测试结果

-一…，.
编 号

l' 
项目

1* 2样 3排 4替

cþ(mm) 3 6 4.5 10 

一
L(mm , 300 650 300 1000 久，、

N 0.67. 1.3 2.1 2.5 

模 EHll 多模 多模
, 

线 图 2(a) 、 (b) 10P(20) , 10P(18) 

‘ 
偏振度 >90'7毛 在偏振 非偏振

φ 分别为 8、生6皿皿的三支波导 002 激

光器3 输出光束的偏振度均大于 90%，光束

横截面内的光强分布呈准高斯型，说明激光

器工作在 EHll 模。图 2(的、 (b)分别为 φ，

3、 6inm， Nrvl 时的典型结果。 最佳电流附

近均为 10P(20) 、 10P(18)等强支线输出;偏

离最佳电流较远则是 10R(20) 、 10R (18) 等
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弱支线输出 cþ=3mm， 'Í =2mÁ 肘出现了

9R(20)支J 而 φ=6mm 则只出现 10R (18) 

等波长相差较小(与 10P(20) 相比较)的支

线。上述特点与理论分析符合得很好。

φ=10mm、 N/"'J2.5 为一典型的开腔激

光器，支线跳变频繁p 但总是 10P(20) 、

10P(18)等几支强支线 输出。 φ=4.5mm、

N~2.1 的情况比较特殊，支线跳变不仅与电

流有关，还与横模也有关p 但没有一定规律。
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(α) φ=3mm (b) φ=6 mm 

图 2 输出支线随放电电流的变化

测试中发现支线跳变与横模也有关系，

这一问题有待于进一步的研究。

从前面的分析可以 看 出，对 于 φ=3'"

6mm 的内腔式波导 002 激光器，要得到稳

定的 10P(20)支线输出，应使激光器稳定工

作在最佳电流附近。对于重复性很好的激光

器，还可以通过调节放电电流来选择输出激

光的波长。
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