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摘要　提出一种新的ＴＥＡＣＯ２ 激光器选单纵模的方法－四臂腔选单纵模。在理论上研究了这种新腔型的反射率

的选频特性并预测了其选单纵模的能力。实验中，用此腔型得到了能量达２２５ｍＪ稳定的单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光输

出，且单纵模再现率超过９０％。
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１　引　　言

可调谐的单纵模ＴＥＡＣＯ２激光在光抽运远红外

激光、分子光谱、速度测量和大气远程探测等方面有

很重要的应用［１，２］。由于ＴＥＡＣＯ２ 激光器工作在大

气压下，其增益带宽将被展宽至４ＧＨｚ以上，所以通

常情况下，ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出的激光都会有一个

以上的纵模。主要有两种方法可以实现ＴＥＡＣＯ２ 激

光器的单纵模输出［３］：一是增加一个共振纵模的增

益，从而抑制其它纵模，例如混合式ＴＥＡＣＯ２激光器

和注入式ＴＥＡＣＯ２激光器
［４～７］。在这些方法中都用

到了一个低气压的连续ＣＯ２ 激光器，当激光器腔长

小于２ｍ的情况下，可以产生很稳定的单纵模输出，

但其调谐范围被连续激光器所限制，一般不会超过

６０ＭＨｚ。还有一种方法是用选模器件，例如三镜腔

及其它多光束干涉仪［８～１０］。这些仪器的反射率随频

率周期性变化，通过恰当的参数选取，可以让不希望

存在的模式的反射率很小，以达到抑制其振荡的效

果。这些干涉仪的选模能力取决于它们相邻两个共

振模式的间隔，即自由光谱区。ＦｏｘＳｍｉｔｈ干涉仪由

于其很高的选模特性可以有效地选出单纵模［１１］。但

是ＦｏｘＳｍｉｔｈ干涉仪需要有高反的分束片来将光耦

合进入干涉仪，这要求分束片有高反镀膜，但这样又

使得分束片内的多重反射不可忽略。此外，这些器件

不能用在高功率的ＴＥＡＣＯ２ 激光器上，因为激光输

出能量可能大于它们的膜的损伤阈值，从而将镀膜器

件损坏。
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本文提出一种新的四臂腔来产生单纵模ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光，在典型的Ｆｏｘ－Ｓｍｉｔｈ干涉仪的基础上，

又加入了另外一个反射镜。为了抑制更多的纵模以

得到单纵模的输出，在其中一个臂内插入了一个标

准具，在理论和实验上，都证明了用此方法可以得到

单纵模ＴＥＡＣＯ２ 激光输出。四臂腔选单纵模的方

法解决了用ＦｏｘＳｍｉｔｈ腔选纵模对光学元件高要求

的问题，并且可以得到更大的脉冲能量。

２　理论研究

实验装置图如图１所示。ＢＳ为分束片；Ｍ１ 为

１５０ｌ／ｍｍ的衍射光栅，用来调谐激光至１０Ｐ（２０）跃

迁线中心频率；标准具倾斜放置在包含光栅的臂内，

其倾斜角约为１０°，厚度为１．５ｃｍ，折射率为２．４，表

面涂层透射率为４０％；Ｍ２ 和 Ｍ３ 为平面镜；曲率半

径为１５ｍ、反射率为７５％的球面镜 Ｍ４ 作为激光输

出耦合镜。半径为９ｍｍ的小孔光阑放置于激光器

增益区一侧以产生基横模。分束片ＢＳ，光栅 Ｍ１，平

面镜 Ｍ２ 和 Ｍ３ 构成了一个多路干涉耦合镜（Ｍｕｌｔｉ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｕｐｌｅｒ，ＭＩＣ）。总体来说，该四臂腔

可以看 为 一 个 由 Ｍ４，Ｍ１，Ｍ２ 和 ＢＳ 构 成 的

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ腔和两个分别由 Ｍ１，Ｍ３，Ｍ４，ＢＳ及

Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，ＢＳ构成的ＦｏｘＳｍｉｔｈ腔所组成。三

个腔镜和光栅离分束片的距离可以微调以使四个子

腔（Ｍ１Ｍ３，Ｍ１Ｍ４，Ｍ２Ｍ３ 和 Ｍ２Ｍ４）的共振频率

在想要的波长上重叠。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

将镜 Ｍ犻（犻＝１～４）和分束片组成的臂称为Ａ犻；

犘点为包含在 Ａ４ 内的光路与分束片的交点，犙 点

为包含在Ａ３ 内的光路与分束片的交点；反射镜 Ｍ犻
的反射系数为狉犻，与分束片的距离记为犔犻；增益介质

具有双程振幅增益犵。Ａ１ 中含有光栅和标准具，标

准具的透射率为［１２］

狋ｅ＝
犜

ｅｘｐ［－ｉ（犽－犽０）犾］－犚ｅｘｐ［ｉ（犽－犽０）犾］
，

（１）

其中犜为标准具表面涂层的透射率，犚为标准具表

面涂层反射率；犽为波数，且犽＝
２π狀ｅ

λ
，λ为波长，狀ｅ

为标准具的折射率，犽０ 为中心波数，即激光波长对

应的波数；犾＝
狀ｅ犾ｅ
ｃｏｓθ

，犾ｅ为标准具厚度，θ为标准具的

倾斜角。

可以将光栅看作一个反射率随波长变化的反射

镜，其反射系数为［１３］

狉ｇ＝犚
１／２
ｍａｘｅｘｐ － （ ）２ｌｎ２

ν－ν０

Δν（ ）
ｇ

［ ］
２

， （２）

其中ν为频率，ν０ 为激光频率；犚ｍａｘ为ν＝ν０ 时的反

射率，实验中为９５％；Δνｇ 为光栅反射方程的半宽，

大约为９ＧＨｚ。

按照类似Ｂｉｎｋｓ的处理方法
［１４］，从每个臂与分

束片的交点开始，光在Ａ犻内往返一个光程后回到起

始点，产生的波振幅和相位的变化由函数犳犻给出：

犳１ ＝狉１狋
２
ｅｅｘｐ（ｉ２犽犔１）＝狉ｇ狋

２
ｅｅｘｐ（ｉ２犽犔１）， （３）

犳犻＝狉犻ｅｘｐ（ｉ２犽犔犻）（犻＝２，３，４）， （４）

　　分束片从右向左的反射系数为狉ＢＳ，透射系数为

狋ＢＳ，从左向右的反射系数为狉′ＢＳ，透射系数为狋′ＢＳ。

反射系数和折射系数按照Ｓｔｏｋｅｓ处理有以下的

关系［１４］

狉２ＢＳ＋狋′ＢＳ狋ＢＳ＝１，狉′ＢＳ＝－狉′犅犛， （５）

　　设初始波振幅犈０，从Ａ４ 内开始，向分束片方向

行进。假设激光器处于稳态，环形波犈ｒ由最终回到

起点的所有可能光程的贡献构成，所有的可能的往

复光场必须相加以得到总光场。其中，类似于

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的两路光只是单次在Ａ１ 和Ａ４ 以

及Ａ２ 和Ａ４ 往复传播，使得初始的波振幅分别通过

因子α１ 和α２ 改变，其中

α１ ＝狋ＢＳ犳１狋′ＢＳ犳４犵，α２ ＝狉ＢＳ犳２狉ＢＳ犳４犵， （６）

　　所有其它的光路包含在子腔Ａ（由Ａ１ 和Ａ３ 构

成，依靠在分束片上的反射）、子腔Ｂ（由 Ａ２ 和 Ａ３

构成，依靠在分束片上的透射）、或者两者的联合中

的往返光路。在上述每个子腔中往复的光程都会产

生场的累加。这个过程显示了由多光束干涉造成的

标准具效应而形成了ＦｏｘＳｍｉｔｈ腔。两个不同的

ＦｏｘＳｍｉｔｈ腔（由 Ａ４ 和子腔 Ａ 或Ｂ组成）被称为

ＦｏｘＳｍｉｔｈ１和ＦｏｘＳｍｉｔｈ２。整个谐振腔可以看作

是由一个 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ腔和两个ＦｏｘＳｍｉｔｈ腔耦合而

成的。光从犘点进入到该子腔Ａ和Ｂ中的任何一

个，可以沿着两个可能光路中的任何一个，在其经过

一个光程达到犙点时，其光场改变因子为β１，β２

７８４２
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β１ ＝狋ＢＳ犳１狉′ＢＳ犳３，β２ ＝狉ＢＳ犳２狋ＢＳ犳３， （７）

　　类似地，从犙点可以通过１）分束片透射、Ｍ２ 反

射、分束片反射、Ｍ４ 反射或２）分束片反射、Ｍ１ 反

射、分束片透射、Ｍ４ 反射，从而返回到Ａ４ 中的起始

位置犘点。在这两个过程中，场改变因子γ１，γ２ 可

分别表示为

γ１ ＝狋′ＢＳ犳２狉ＢＳ犳４犵，γ２ ＝狉′ＢＳ犳１狋′ＢＳ犳４犵， （８）

　　当然，犙点的光可能在子腔Ａ、Ｂ及其任意组合

中往返任意多次。从犙点开始，且以犙点结束，两个

子腔的场因子

δ１ ＝狋′ＢＳ犳２狋ＢＳ犳３，δ２ ＝狉′ＢＳ犳１狉′ＢＳ犳３， （９）

　　对于在子腔中的狀次往返，在子腔Ａ中选择性的

狆次往返与子腔Ｂ中的（狀狆）次往返由二项式系数Ｃ狆狀

给出，因此，如果狀次往返中的狆次是在子腔Ａ中发

生，则场改变由因子Ｃ狆狀δ狆１δ
狀－狆
２ 决定。对于起始波振幅

犈０，入射到子腔系统中，经过狀次往返之后的波振幅

犈狀由δ１，δ２所有的组合从狆＝０～狀求和得到；如果再

对狀＝０～ ∞ 求和，则可以得到通过子腔的总场

犈ｓｕｂ＝犈０∑
∞

狀＝０
∑
狀

狆＝０

Ｃ狆狀δ
狆
１δ
狀－狆
２ ＝

犈０
１－（δ１＋δ２）

，

（１０）

　　由两个ＦｏｘＳｍｉｔｈ腔贡献的场犈ＦＳ是由子腔系

统的总场和入射、返回因子决定

犈ＦＳ＝
犈０

１－ δ１＋δ（ ）２ β１＋β（ ）２ γ１＋γ（ ）２ ，（１１）

　　最终返回到起始位置的场由两个ＦｏｘＳｍｉｔｈ腔

和 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ腔的和构成

犈ｒ＝
１

１－ δ１＋δ（ ）２ β１＋β（ ）２［ ·

γ１＋γ（ ）２ ＋ α１＋α（ ）］２ 犈． （１２）

代替所有的场因子，并注意到得到分束片的反射率

犚ＢＳ由狉
２
ＢＳ给出，透射率犜ＢＳ＝狋ＢＳ狋′ＢＳ，得到

犈狉
犈０
＝
犵犳４ 犚ＢＳ犳２＋犜ＢＳ犳１－犳２犳３犳１ 犚ＢＳ＋犜（ ）ＢＳ［ ］２

１－犳３ 犜ＢＳ犳２＋犚ＢＳ犳（ ）［ ］１

，

（１３）

自洽场条件为：犈ｒ＝犈０ ，按照这个要求增益变为

犵＝
１－犳３ 犜ＢＳ犳２＋犚ＢＳ犳（ ）［ ］１

犳４ 犚ＢＳ犳２＋犜ＢＳ犳１－犳１犳２犳３ 犚ＢＳ＋犜（ ）ＢＳ［ ］２
，

（１４）

　　与ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ谐振腔相似，四臂谐振腔的共

振模式出现在往返光程中增大了场的振幅而没有引

入相位变化的时候。在单程传播过程中引入的任何

相位的变化最终导致多次传输之后干涉的破坏。因

此当满足自洽条件的增益是正实数时，振荡模式

出现。

该四臂腔可以等效为一个简单的线性谐振腔。

这个谐振腔由反射镜 Ｍ４ 和由 Ｍ１Ｍ２Ｍ３ＢＳ组成

的多路干涉耦合镜（ＭＩＣ）所组成。ＭＩＣ的反射系

数狉可由下式给出

狉＝
犚ＢＳ犳２＋犜ＢＳ犳１－犳１犳２犳３ 犚ＢＳ＋犜（ ）ＢＳ［ ］２

１－犳３ 犜ＢＳ犳２＋犚ＢＳ犳（ ）［ ］１

，

（１５）

　　由此可以计算犘 点处无源腔的强度分布
［１５］。

假设在腔内运行了犻－１个来回的光束的场强为

犈犻，其中犻＝１，２，３，···，则

犈犻＝犈１狉
犻－１
犳
犻－１
４ ， （１６）

其中，犈１为自发振荡的瞬时光场，可取其值为１。犘

点处腔内的总场分布为

犛（犽）＝∑
∞

犻＝１

犈犻＝
犈１

１－狉犳４
， （１７）

犘点处无源腔腔内光强随频率的分布函数犐（犽）为

犐（犽）＝犛（犽）犛（犽） ＝
犈１犈


１

１＋狉狉

犳４犳


４ －狉


犳

４ －狉犳４

，

（１８）

将实验中使用的光栅和标准具参数代入（３）式，表１

中的实验数据代入（４）式，由此得到的各臂振幅位相

函数及各镜反射率、透射率代入（１５）式，得到 ＭＩＣ

的反射系数狉，最后，假定初始光场犈１＝１，由（１８）式

得到腔内的光强分布图，如图２所示。其中相对零

频率代表中心光频，即１０．６μｍ对应的频率。在计

算过程中，光栅和标准具的作用已被考虑进去。可

以看出，中心频率处的激光的振荡强度远大于其它

频率的振荡强度，且在１２ＧＨｚ的范围内没有与之

相当的振荡，因而可以输出单纵模激光。

表１ 实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

ＤｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＭ１ｔｏＢＳ，犔１／ｃｍ １５

ＤｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＭ２ｔｏＢＳ，犔２／ｃｍ １６

ＤｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＭ３ｔｏＢＳ，犔３／ｃｍ ２５

ＤｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＭ４ｔｏＢＳ，犔４／ｃｍ １２０

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭ２，狉２／％ ７０

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭ３，狉３／％ ９８

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭ４，狉４／％ ８７

Ｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｅｔａｌｏｎ，θ／（°） １０

ＴｒａｎｓｍｉｔａｎｃｅｏｆＢＳ，犜ＢＳ／％ ６０

８８４２
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图２ 无源腔腔内光强分布图 （ａ）±６ＧＨｚ范围 （ｂ）±６００ＭＨｚ范围

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｇａｉｎ（ａ）ｏｎ±６ＧＨｚｓｃａｌｅａｎｄ（ｂ）ｏｎ±６００ＭＨｚｓｃａｌｅ

３　实验研究

在实验中用的激光器为波长在９．２～１０．８μｍ

可调谐的ＴＥＡＣＯ２ 激光器，其重复频率为５Ｈｚ
［１６］。

我们用 ＨｇＣｄＴｅ探测器探测输出激光波形和热释

电探测器来探测单脉冲能量，用２．５ＧＨｚ带宽的

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ７２５４Ｂ数字示波器记录探测器输出

信号。

当激光腔只由输出耦合镜和光栅构成时，输出

激光一般为多纵模，典型的波形如图３所示。转动

光栅，使激光输出位于１０Ｐ（２０）支谱线（用光栅单

色仪测得），单脉冲能量在激励电压为２４ｋＶ时可

达４００ｍＪ。图中实线代表波形，虚线为其傅里叶变

换谱。脉冲形状的调制信号是纵模间拍频所致。由

傅里叶频谱可以看到，激光包含多个纵模，其间隔大

约为９０ＭＨｚ。

图３ 未使用选模元件时的激光脉冲波形

及其傅里叶频谱

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍ

当采用四臂腔选模后，典型的输出脉冲及其傅

里叶频谱如图４所示。从图中可以看到，脉冲形状

光滑，没有纵模拍频出现，脉冲宽度约为１２０ｎｓ，在

激励电压为２４ｋＶ时脉冲能量可达３５０ｍＪ。在持

续几分钟的时间内，输出均为单纵模脉冲激光，即单

纵模再现率达１００％。经过更长的时间，由于腔长

的漂移等因素影响，单纵模再现率逐渐下降。在四

臂腔中在加入标准具后，单脉冲能量有所下降，约为

２２５ｍＪ，但输出单纵模非常稳定。在超过３０ｍｉｎ的

观测时间内，单纵模再现率超过９０％。实验中，任

何光学元件都没有被激光打坏。应当指出的是我们

没有考虑各镜的曲率匹配问题，也没有优化各臂的

长度，即便如此，仍然可以得到稳定的单纵模输出，

并且能量很高。可见用这种四臂腔还可以进一步得

到更好的激光输出。

图４ 使用四臂腔后激光的波形及其

傅里叶频谱

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｆｏｕｒａｒｍｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　　论

理论上研究了带标准具的四臂腔选纵模特性。

推导了四臂腔中多路干涉耦合镜的反射率公式，并

得到了无源腔的光强随频率的分布，从而在理论上

证明了该四臂腔选单纵模的能力。实验上，将此四

臂腔用到ＴＥＡＣＯ２ 激光器中，得到了稳定的高能

量的单纵模脉冲输出，并且单纵模再现率超过

９０％。可以预计，如果更恰当地选取各个臂长和镜

片的反射率，并考虑镜片曲率匹配的问题，可以达到

９８４２
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更高能量的单纵模激光输出。
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