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摘要　采用带有标准具的ＦｏｘＳｍｉｔｈ谐振腔产生了稳定可调谐的单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光输出。对干涉腔反射率的

数值模型进行了研究，讨论了失谐角、子腔的匹配等因素对模式选择的影响，并且进行了实验验证。实现了

１０．６μｍ单纵模激光输出，能量１４０ｍＪ，重复率达到９０％，腔内元件没有受到损伤。
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１　引　　言

可调谐单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光器广泛应用于光

抽运远红外激光器、高分辨率光谱学、相干探测ＣＯ２

激光差分吸收雷达等领域［１～３］。目前有多种方法能

够实现ＴＥＡＣＯ２ 激光器单纵模输出，其中应用最

广的有使用混合谐振腔，注入锁定，以及腔内使用选

模元件等方法［４～６］。混合谐振腔法是利用增益带宽

较窄的低气压连续ＣＯ２ 增益区控制脉冲激光器实

现单纵模激光输出，这种激光器易于产生单纵模激

光且运行稳定，但由于连续部分通光孔径较小，其输

出效率较低［７］。注入锁定技术能够获得高效的单纵

模输出，这种方法要求种子光激光器和主振荡器相

匹配［８，９］。而且频率稳定的可调谐种子源价格昂

贵，在一定程度上限制了这种技术的应用。使用棱

镜、标准具或多光束干涉仪等选模元件进行模式选

择，选模元件会增加腔内损耗使激光输出效率降低，

但其良好的频率调谐特性和相对低廉的价格使这种

技术得到了广泛的应用［１０～１３］。其中，使用多程反射

干涉仪（如ＦｏｘＳｍｉｔｈ干涉仪）进行模式选择，干涉

仪的反射率决定了振荡光的频率，这就增大了振荡

模式的模式竞争效应，从而可以获得单个纵模的运

行。但是高损伤阈值耦合元件的使用限制了其在高

功率ＴＥＡＣＯ２ 激光器中的应用。

本文设计并研制一台可调谐单纵模ＴＥＡＣＯ２

激光器，采用带有标准具的ＦｏｘＳｍｉｔｈ谐振腔实现

了单纵模激光输出。

２　理论研究

２．１　子腔反射率的计算

对于如图１所示的子腔，设入射光场为
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犈ｉ＝犃ｉｅｘｐ［－ｉ（δ０－狑狋）］，

在子腔内经过狀次往返后，出射光场为

犈狀 ＝狋ｅ狋
２
０狉１犃ｉ（狉

２
０狋
２
犲狉１狉２）

狀ｅｘｐ［－ｉ（δ０－狑狋＋δ狀）］，

（１）

式中犃ｉ和δ０－狑狋分别为入射光场振幅和初相位，

标准具的透射系数为狋ｅ，分束片的透射系数为狋０，反

射系数为狉０，反射镜 Ｍ１，Ｍ２ 的反射系数分别为狉１，

狉２，相邻光场间的相位差为δ狀，则将各出射光场叠加

得到的总光场为

犈＝
狋ｅ狋

２
０狉１犃ｉｅｘｐ［－ｉ（δ０－狑狋）］

１－狋
２
ｅ狉
２
０狉１狉２ｅｘｐ［－ｉδ狀／狀］

， （２）

图１ 子腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｃａｖｉｔｙ

　　出射光强表达式为

犐＝犈·犈 ＝
（狋ｅ狋

２
０狉１犃ｉ）

２

１＋狋
４
ｅ狉
４
０狉
２
１狉
２
２－２狋

２
ｅ狉
２
０狉１狉２ｃｏｓ（δ狀／狀）

，

（３）

考虑到狋２ｅ＝犜ｅ，狉
２
０＝犚０，狉

２
１＝犚１，狉

２
２＝犚２，狋

２
０＝犜０，

整理（３）式得到子腔反射率为

犚（ν）＝
犈·犈

犈ｉ·犈

ｉ

＝犚１犜ｅ
犜０

１－犚０犜ｅ 犚１犚槡（ ）
２

２

·

１

１＋犉ｓｉｎ
２（δ狀／２狀）

， （４）

式中

犉＝
４犜ｅ犚０ 犚１犚槡 ２

（１－犜ｅ犚０ 犚１犚槡 ２）
２
，

相位差

δ狀 ＝
４狀πν（犾１＋犾２）

犮
．

犜ｅ为标准具的透射率，表示为

犜ｅ＝
犜２

犜２＋４犚ｓｉｎ
２（δ／２）

． （５）

　　标准具内光场间相位差为δ＝４π狀犺ν／犮。其中

犜，犚分别为标准具膜的透过率和反射率，狀为标准

具折射率，犺为厚度。光栅的反射率犚１（ν）可由高斯

公式近似求得［１４］

犚１（狏）＝犚ｍａｘ·１６
－［（ν－ν０

）／Δν
ｇ
］２， （６）

式中犚ｍａｘ为在频率ν＝ν０时最大反射率，Δνｇ为光栅

的半峰全宽

Δνｇ≈
－犮δ
λ

ｄθ
ｄ（ ）λ ， （７）

式中δ为光束发散度角，ｄθ／ｄλ为光栅的角色散。

考虑到在脉冲激光器中光束在子腔内的往返次

数是有限的，（４）式应改写为

犚（ν）＝犜ｅ犜
２
０犚１ ∑

狆

狀＝０

犜ｅ犚０ 犚１犚槡（ ）２
狀·ｅｘｐ（－ｉδ狀［ ］）·

∑
狆

狀＝０

犜ｅ犚０ 犚１犚槡（ ）２
狀·ｅｘｐ（ｉδ狀［ ］）， （８）

式中狆＝
犮τ

２（犾１＋犾２）
，τ为脉冲持续时间。

计算得到子腔反射率随入射光相对频率的变化

如图２所示，图２（ａ）中实线为子腔反射率随入射光

相对ν０ 频率的变化曲线，虚线为子腔出射光强随入

射光相对频率的变化曲线。比较子腔反射率和出射

光强可见子腔对入射光选模作用显著。图２（ｂ）中

实线为子腔反射率随入射光相对ν０ 频率的变化曲

线，虚线为由ＴＥＡＣＯ２激光器自由光谱区决定的

子腔反射率。比较实线和虚线显见子腔对其它模式

滤除作用。计算中所使用的参数如表１所示。

图２ 子腔反射率随入射光相对频率ν０ 的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｃａｖｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

５２４３
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表１ 子腔计算所用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｂｃａｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＢＳ，犜０ ０．４

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＳ，犚０ ０．６

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭ２，犚２ ０．９９

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｔａｌｏｎｆａｃｅ，犚 ０．６

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅｔａｌｏｎ，狀 ２．４

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｔａｌｏｎ，犺／ｍｍ １５

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇａｔν０，犚ｍａｘ ０．９５

Ｒｅｆｒｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，λ０／μｍ １０．６

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｂｃａｔｉｔｙ，犾１＋犾２／ｃｍ ～３０

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ，τ／ｎｓ １００

２．２　失谐角的影响

当将失谐角 Δθ考虑在内时，相位延迟δ狀 修

正为［１５］

δ狀 ＝
４π狀ν（犾１＋犾２）

犮
１－
２狀２＋１
３

Δθ（ ）２ ． （９）

　　假设对于一个纵模，Ｍ１ 与输出耦合镜 Ｍ３ 已对

准且不存在失谐，则其相邻模式存在一个轻微的倾

斜，这将使得其共振反射率比已对准模式的反射率

低。一级衍射自准直光栅的光栅方程为

λ＝２犱ｓｉｎθ， （１０）

式中犱为凹槽宽度，θ为光栅入射角。得到与已对准

模式临近的模式的倾斜角为

Δθ＝
犮２

４犱（犾１＋犾２）ν
２ｃｏｓθ

， （１１）

　　将（１１）式代入（９）式，得到相应的相位延迟变为

δ狀 ＝
４π狀ν（犾１＋犾２）

犮
·

１－
１

（犾１＋犾２）
２

２狀２＋１
３

犮２

４犱ν
２ｃｏｓ（ ）θ［ ］

２

，（１２）

将（１２）式代入（８）式，得到子腔反射率与不考虑相位

延迟时反射率随入射光相对频率的变化如图３所示。

对比模拟结果可知，相位延迟对子腔反射率基

本没有影响。

图３ 考虑相位延迟（ａ）与不考虑相位延迟（ｂ）的子腔反射率随入射光相对狏０ 频率变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｂｃａｖｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｅｌａｙ（ａ）

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｄｅｌａｙ（ｂ）

２．３　子腔的匹配

对于给定的一般稳定球面腔 （犚１，犚２，犔），可计

算出其等价共焦腔的焦距和两个反射镜相对于束腰

的位置。为使 Ｍ１ 与 Ｍ２ 构成的子腔和 Ｍ１ 与 Ｍ３

构成的主腔相匹配，其等价共焦腔焦距应相等，并且

Ｍ１ 到两个束腰的距离应相等。设犚１，犚３ 分别为

Ｍ１，Ｍ３ 的曲率半径，子腔腔长犾＝犾１＋犾２，主腔腔长

为犔，则有

犳１ ＝ 犾（犚１－犾槡 ）， （１３）

犳２ ＝ 犔（犚３－犔槡 ）， （１４）

由犳１ ＝犳２，得到

犚１ ＝
犔
犾
犚３－

犔２－犾
２

犾
． （１５）

　　由（１５）式可见，相对于犔，犾值固定的腔型，犚１

随犚３ 呈线性变化。实验中主腔长约１ｍ，子腔长约

０．３ｍ，且由于犚３ 很大约２０ｍ，后一项较小，可近似

略去，使犚１ 大小主要取决于犚３。

３　实验研究

实验装置如图４所示，ＴＥＡＣＯ２ 激光器重复频

率５Ｈｚ，工作气体是体积分数为１∶１∶３的ＣＯ２，Ｎ２

和 Ｈｅ的混合气体，气压为０．９６×１０５Ｐａ。当工作

电压为２４ｋＶ时，激光器自由振荡产生１０．６μｍ激

光基横模能量为３５０ｍＪ。实验中所使用的各光学

元件的参数与表１中各参数值相同。使用８１８Ｅ２０

５０Ｌ能量计进行激光能量检测，用 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

光栅单色仪测量波长，用ＴＤＳ３０３２Ｂ数字存储示波

器显示激光脉冲波形。

６２４３
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图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　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１０．６μｍ单纵模激光输出能量１４２ｍＪ。激

光脉冲波形及其傅里叶变换如图５所示。可以看

出，激光脉冲波形比较光滑，其傅里叶变换只含有基

波成分，因此是单纵模振荡。

图５ 单纵模激光波形（实线）及其傅里叶变换（虚线）

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｐｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ（ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｔｈｅ

　　　　　　　ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）

图６ 高频拍脉冲波形（实线）及其傅里叶变换（虚线）

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｔｐｕｌｓｅ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）

实验中发现，当激光器工作在阈值附近时（工作

电压约为１７ｋＶ），既使不使用标准具也能够实现单

纵模激光输出，但此时激光能量很低。随着工作电

压的不断升高，偶尔出现多纵模激光输出。其脉冲

波形表现为两个或多个纵模的拍频输出。图６为与

基频光频差高于一个纵模间隔的模式与基频光拍频

输出的情况（ＨＦ）；图７为基频光与其相邻模式拍频

输出的情况（ＬＦ）。加入标准具后一般会将另一个

模式滤掉，形成单纵模振荡。

图７ 低频拍脉冲波形（实线）及其傅里叶变换（虚线）

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｔｐｕｌｓｅ

（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分别取不同的子腔长度，对单纵模激光输出的

重复率进行研究，实验结果如表２所示。每组实验

值为５００个脉冲的统计结果。

表２ 单纵模激光输出重复率实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

　犾１／ｃｍ

犾２／ｃｍ
７ １４ １５ ２３ ３０ ４０ ％

７

１７．２ ２２ － ６．６ ８．７ ０ ＬＦ

１ ２．２ － ６．２ １９．２ ２７．５ ＨＦ

８１．８ ７５．８ － ８７．２ ７２．１ ７２．５ ＳＬＭ

１２

１２ １５ － － ０ １０．８ ＬＦ

４．４ ６．６ － － ２５ ２３ ＨＦ

８３．４ ７８．４ － ８９ ７５ ６６．２ ＳＬＭ

１５

－ － ６．１ － － － ＬＦ

－ － ３．３ － － － ＨＦ

－ － ９０．６ － － － ＳＬＭ

２２

１０．３ １４ － ３．２ ２３．５ １．７ ＬＦ

８．８ １２ － １９．４ ２０ １５．３ ＨＦ

８０．９ ７４ － ７７．４ ５６．５ ８３ ＳＬＭ

３２

２０．７ ４７ － ０ ５．４ １４．７ ＬＦ

２．１ ０ － １８．２ ５ ０ ＨＦ

７７．２ ５３％ － ８１．８ ８９．６ ８５．３ ＳＬＭ

４２

１３．５ １６．７ － ０ １５．６ １００ ＬＦ

２．７ ３．３ － １９．１ １３ ０ ＨＦ

８３．８ ８０ － ８０．９ ７１．４ ０ ＳＬＭ

７２４３
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　　观察实验现象并对比表中实验数据发现，不同

的子腔长度会对输出激光模式的稳定性和输出激光

能量的稳定性产生影响，而对输出激光能量大小影

响较小。电压越低，单纵模重复率越大。当输出激

光不是单纵模时，基本为两个纵模振荡，根据子腔长

度不同出现高频拍和抵频拍，腔型对模式选择作用

显著。

当犾１，犾２ 的值均适当小，且（犾１－犾２）的值较小时

单纵模重复率较高且能量比较稳定，考虑到对谐振

腔内器件的可调节性，选择犾１ ＝犾２＝１５ｃｍ的腔型

进行后续实验。

通过调节光栅对单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光器进行

调谐输出实验，激光器共调谐输出４３条谱线，如

图８所示。

图８ 调谐输出谱线图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｕｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔ

４　结　　论
本实验使用带有标准具的ＦｏｘＳｍｉｔｈ谐振腔实

现了单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光的调谐输出。相对传统

的复合腔［１６］，在这种腔型中，分束片的透射率较低，

子腔中的能量较小，标准具等腔中的光学元件不易

受到损伤，这点也优于其它复合腔型。进行了多组

改变子腔长度的实验，总结了子腔长度与输出特性

的关系。实验得到１０．６μｍ单纵模激光输出能量

１４０ｍＪ，在单纵模输出状态下，激光器调谐输出４３

条谱线。
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１５Ｊ．Ｍ．Ｖａｕｇｈａｎ．Ｔｈｅ ＦａｂｒｙＰｒｏｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ：Ｈｉｓｔｏｒｙ，

Ｔｈｅｏｒｙ，Ｐｒａｃｔｉｃｅ，ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ

（１９８９）

１６ＬüＹａｎｆｅｉ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＭｉａｏＴｏｎｇｑｕｎ犲狋犪犾．．Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ＣＷｄｏｕｂｌｙｒｅｓｏｎａｎｔａｌｌｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ５９３ｎｍ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（６）：７３０～７３２

　 吕!

飞，檀慧明，缪同群 等．全固态５９３ｎｍ复合腔连续波和频

激光器［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（６）：７３０～７３２

８２４３


