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小型可调谐单纵模犜犈犃犆犗２激光器

王元虎　曲彦臣　赵卫疆　任德明　胡孝勇
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　对在三镜腔中插入法布里 珀罗（ＦＰ）标准具实现单纵模激光输出的方法进行了分析，计算了激光器的输出

特性。设计研制了一台单纵模可调谐ＴＥＡＣＯ２ 激光器。采用在三镜腔中插入ＦＰ标准具的方法实现了单纵模激

光的调谐输出。当激光器以５Ｈｚ重复频率运转时，得到９Ｐ（１６）谱线能量大于２００ｍＪ，脉冲宽度约为１５０ｎｓ。
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１　引　　言

单纵模 ＴＥＡＣＯ２ 激光器作为一种具有窄线

宽、光滑的时间和空间波形、高功率等优点的光源，

广泛应用于分子光谱学、激光雷达、光学抽运远红外

激光器以及大气遥感监测等诸多领域中［１～６］。１９６９

年，Ｍ．Ｈｅｒｃｈｅｒ采用腔内加入标准具的方法首次得

到了ＴＥＡＣＯ２ 激光器的单纵模输出
［７］，此后，各国

科研机构掀起了单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光器的研究热

潮。目前，主要采用短腔法、注入模式锁定、混合谐

振腔、谐振腔内组入光学元件，在谐振腔内放入吸收

盒，利用声光元件，以及利用环形腔等方法实现单纵

模激光输出［８～１４］。

我国在二十世纪八十年代开展了单纵模ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光器的研究工作。具有代表性的有中科院

上海光机所蔡英时等研制了一台采用光栅选频混合

式单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光器，输出能量为０．２Ｊ，重

复频率为１Ｈｚ
［１５］。中山大学罗锡璋等研制了可选

纵模的ＴＥＡＣＯ２ 激光器光抽运远红外激光器，采

用标准具选取纵模的方案，对ＣＯ２９Ｐ（１６）支激光谱

线进行了选取纵模实验，测得单纵模的输出波

形［１６］。这表明，我国对单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光器研

究起步较晚，但已取得了一系列的成果。

带有标准具的三镜腔ＴＥＡＣＯ２ 激光器结构紧

凑，光学调整简单，光学元件容易得到，能够达到高

脉冲能量输出［１７］。本文设计并研制一台单纵模

ＴＥＡＣＯ２ 激光器，采用在三镜腔中插入标准具的选

模方法，实现了单纵模激光输出。

２　理论分析

激光器的谐振腔是由输出耦合镜和光栅构成的

主腔（腔长为犔）与部分反射镜和光栅组成的子腔

（腔长为犔ｓｕｂ）偶合而成，其结构如图１所示。输出

激光的纵模间隔由犮／２犔决定（犮为光速）。对三镜

腔的主要参量进行数值计算，分析各参量与激光模

式的关系，从而确定此种谐振腔能否得到单纵模的

运转。
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图４ 实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图１ 激光谐振腔结构示意图
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２．１　子腔的组合反射率

当激光器运行时，子腔可以近似为反射镜，其反

射率犚由振荡光的频率ν决定。当光在子腔中经过

多次振荡后，其总的出射光波为
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式中ω＝２πν为圆频率，狉１为部分反射镜Ｍ１的振幅反

射系数，狋１为Ｍ１的透射率，狋ｅ为法布里 珀罗（ＦＰ）标

准具的透射率，狉ｇ 为光栅的反射系数，λ为入射光波

长。计算中近似振荡光波为平面波。进而得到三镜腔

的组合反射率（图２）为
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其中，犃为吸收率，犚ｅ为标准具的表面反射率，μ为标

图２ 三镜腔组合反射率计算示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｃａｖｉｔｙ

准具折射率，犱为标准具厚度。

计算中所使用的参量：λ＝９．６μｍ，犔＝１５００ｍｍ，

犔ｓｕｂ＝１００ｍｍ，部分反射镜的反射率犚１＝１５％，犚ｅ＝

６０％，μ＝２．４，犱＝１５ｍｍ。得到子腔的组合反射率随

振荡光频率的变化如图３所示。

图３ 子腔的组合反射率随频率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．２　模式分辨力

分别考虑增益为α狓，α狔 的两个模式狓、狔，模式分

辨力可以由这两个模式的强度比来表征［１８］：

犐狓
犐狔
＝
犚狓
犚狔
ｅｘｐ［２犔′（α狓－α狔｛ ｝）］

犖
ｒ

， （４）

其中犚狓、犚狔分别为狓模式与狔模式的反射率，犖ｒ为光

在腔中往返的次数。

若两个模式相邻，它们具有相同的增益、不同的

反射率，（４）式可以简化为

犐狓
犐狔
＝
犚狓
犚（ ）
狔

犖
ｒ

， （５）

由（２）式计算可以得到犚狓／犚狔＝１．２４，若犖ｒ＝４０，由

（５）式犐狓／犐狔 ＝５．５×１０
３。因此，激光器可以抑制其它

模式的振荡而确保单纵模的产生。

３　实验研究

实验装置如图４所示。实验中，激光器工作气体

混合比为ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ＝１∶１∶３，气压为０．９３×１０
５Ｐａ，

９２
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所用的光栅刻线数为１５０线／ｍｍ，闪耀波长为

９．７μｍ，输出耦合镜的透射率为２０％。使用８１８Ｅ

２０５０Ｌ能量探测计进行激光能量检测，用光伏型

ＨｇＣｄＴｅ探测器及与之相匹配的前置放大器测量脉

冲波形，由平面光栅单色仪监测波长，使用带宽为

２．５ＧＨｚ的 ＴＤＳ３０３２Ｂ数字存储示波器显示激光

脉冲波形。在单脉冲运转的情况下，实现了单纵模

的调谐输出。在放电电压２４ｋＶ，重复频率为５Ｈｚ

的条件下，得到９Ｐ（１６）谱线单纵模输出能量超过

２００ｍＪ。实验中所得到的９Ｐ（１６）谱线脉冲波形及

其傅里叶变换如图５所示。

图５（ａ）表示当没有进行模式选择时，激光器等

频率间隔的多个纵模同时振荡，使得输出脉冲波形

为相邻纵模的拍频。当使用插入标准具的三镜腔进

行选模时，如图５（ｂ）所示，其傅里叶变换曲线只含

有基波成分，因此是单纵模振荡。

图５ ９Ｐ（１６）谱线的脉冲波形及其傅里叶变换谱。（ａ）多纵模运行，（ｂ）单纵模运行

Ｆｉｇ．５ ＰｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｌｏｗｅｒ）ｏｆ９Ｐ（１６）

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ（ａ）ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ，（ｂ）ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

４　结　　论

对三镜腔ＴＥＡＣＯ２ 激光器的输出特性进行了计

算，按照计算结果，设计并研制了一台可调谐单纵模

ＴＥＡＣＯ２激光器。实现了激光器调谐输出，得到激

光器单脉冲能量超过２００ｍＪ［９Ｐ（１６）］，激光脉冲宽度

１５０ｎｓ。当激光器运行时，由于部分反射镜的保护，振

荡光没有对ＦＰ标准具和光栅造成损伤。
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