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寿命长输出特性好的连续CO
:

调频激光器

蔡郑维 卢玉村 熊胜 明
.

(四 川 大 学)

我们研制 了一台用光栅选 支
、

压 电驱动改 变腔长的连 续c o Z

调频激光 器
。

全外

腔放电管的B re w st er 窗和藕合偷 出镜均选 用高光学质量 的z n se 光学元件
。

测量到 了

8 4条液光讲线
,

最强单线功率达 13 w
,

优 于 目前 国内报导的同类器件水平
。

调谐

宽度 1 19 M H z ,

与理论估算非常接近
,

连 续使用一年多后输 出仍然很好
。

一
、

前 言

激光化学
、

激光光谱等研究工作都非常迫切需要寿命长
、

输出稳定
、

光束质量高
、

结构

紧凑实用的调谐激光器件
。

过去使用的连续C O
:

调频激光器
,

B re w s te r窗多用质软
、

易潮解

的Na C I
、

K C I晶体材料制作
。

由于它们的机械强度差
,

不能达到优质光学表面
,

且 损 耗 又

大
,

因此一般单线最强输出功率只能达 s w 左右 , 被潮解的粘结面极易漏气
,

使用 寿 命 很

短 , 祸合输出镜亦多采用镀增反膜的锗〔G
e )镜

,

由于锗材料吸收系数大(2
.

5 x 10
一 ’c m

一 ’
)

,

导热系数低
,

易于发热
、

脱膜
,

使输出功率迅速下降
,

甚至不能振荡
。

为了克服上述缺点
,

我们采取有效的改进措施
,

研制成了长寿命
、

高输出
、

Li tt e ro w 式的全外腔连续c o :
调频激

光器
。

我们分别用z n se 和G e作榆出镜进行了比较实验研究
,

对输出功率及调谐宽度作了 估

算
,

实验结果与计算值很接近
。

该器件能在 9 ~ 1 1协m 波长范围输出84 条激光谱线
,

最 强 单

线功率达 13 w
,

单线调谐宽度1 19 MH z ,

优于 目前国内同类器件的水平
。

二
、

提 高 器 件 性 能 采 取 的 改 进 措 施

1
.

选用高光学质量
、

不潮解
、

吸收系数低达 1 0
一 3 o m

一 ‘
的z n se 晶片作B re w ste r窗

,

保 证

输出光束质量高
、

密封性好且寿命长
。

2
.

全外腔增益放电管Li tto ro w 式的一级振荡祸合输出
,

其结构不仅比常用的零级输出紧

凑
,

而且使谐振腔榆出镜上的增反膜层得到空气的充分冷却
,

从而防止半外腔结构内放电等

离子体高温使膜层破坏
,

导致输出下降
、

寿命短的致命缺点
。

此外
,

全外腔结构应用更为灵
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活方便
,

适宜作腔内及环形腔高灵敏度
、

高分辨率的激光光谱工作
。

3
.

祸合输出镜亦采用z n se 晶体凹面透镜

吸收系数高一个数量级
、

导热差
、

(凹面镀反射率80 %的全介质增反膜)
,

取代了

提高

易发热变性
、

脱膜的锗透镜
,

使输出功率和稳定性都得到
, z n s e

元件同时可透红外光和可见光
,

能方便使用 H e 一

N e
激光准直全部实验光路

。

4
.

增益放电管
,

光栅转台
,

谐振腔镜全部固定在零膨胀系数的整块花岗石底座上
,

取隔振
,

全部器件用一有机玻璃罩子罩上
,

使激光器输出稳定
。

并采

三
、

物 出 功 率 和 调 谐 宽 度 的 计 算

当T 二 4 0 oK
、

人二 1 0
.

6协m 时
,

c o :

的多普勒 (D
o p p le r ) 加宽约 6 oMH z ,

放电管内总 气

压p = 2 2 T o r r ,

: X e : H : = 1

管长i oo e m
,

芯管直径 d = o
.

g e m
,

放电电极长度 so e m
,

内充CO : : N
: : H e

: 8 : 。
.

4 : 。
.

1五组分混合气体
,

谱线的碰撞加宽为
:

△蹄~ △v L 二

二止
= 二上 (

一生 十 一
乙 7t ,r L 乙 亢

工一十

一l一
一

,r c o 名一 H ,

十

一毛 )
T e o , 一 X e

式中
,

碰撞时间由下式计算
:

1

下 L (e o : 一 ’

N
二

Q 。。 2
一

[旦毕

2 一 N Z

‘
舔

,
告

+ 孟
二

) J

( 1 )

( 2 )

式中
, x 气体的粒子密度为Nx = 9

.

65 欠 10
2 ‘ P分压 (T o r r )

T

。

粒子的碰撞截面为
:

Qc o : 一 “ o : 幻 QC o Z 一 N ·

岛Q o o : 一 N :
岛Q o o : 一 : 。

臼 1 0
一 1 ’m ’

式中
,

玻尔兹曼常数k == 1
·

3 8 x 1 0
一
”Jk

一 ‘ , m o o : 一 7
·

3 6 X 1 0
一 ’ ‘kg ;

m ”
.
= 6

.

6 9 x lo
一
” k g , m : 。

二 2
.

2 o X z o
一
” kg

。

代入参 数 计 算 得
:

△v。> △, D ,

谱线以均匀加宽为主
。

以均匀加宽为主的连续c o :
激光器的输出功率计算式为 [J

,

习 :

m N : 二 4
·

6 9 X 1 0
一 2 , ks ,

△v~ △v L = 1 1 6 MH z ,

” =

分
T l

‘

[叫争丝一
,

} ( 3 )

由稳定振荡条件
:

G H 。(v ) 二 G H O (v o )

(
竿

)
2

乙

‘

一
” + ‘

弩
, ’+ “ +

令
-

( 4 )

解得单线调谐宽度表示式
:

2

}
v一 v 。

}
一 △v。

(旦业玉兰 一 , 一少、告

} l
、 a l

:
,

( 5 )

叮
4
�
3( 3 ) 式

、

( 5 ) 式中
, s 二

,

d
、 . 、 , ‘

. ‘

二

_
‘

(
了

‘

刀减尤来的有效放电截面面积
1 2 _ -

一
。 二 万了 w /c m 为饱

和光强 , G 。 “( v 。) = 1
.

4l X l o - 二/ d为中心频率
v 。
的小信号增益系数 ; 玩为频率、的光强

,

T =
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20 %为输出镜透过率
,

工作物质长度l二 so c m
,

谐振腔长L 二 1 2。。m
,

平面光栅 反 射 率 约80

%
,

单程损耗
a = 55 %

,

由 ( 3 ) 式估算出 10 P (2 0) 的输出功率为 15
.

7w ; 由 ( 5 ) 式算得

的单线调谐宽度为 2 !v一
v 。
I二 1 2 oM H z 。

四
、

实 验

实验装置如图 1 所示
。

放电管采用三层式水冷
,

用G G
一

17 硬质玻

瑰制做
,

两端的z n s e
片B r e w s te r窗尺寸为5

.

5 x

2
.

2 X o
.

Zc m 3 。

谐振腔的一端是平面光栅1
,

闪

跃波长 2 0
.

6协m
,

2 0 0线/ m m
,

反射率约 5 0 % ;

另一端由曲率半径 R 二 s m 的z n se 平凹透 镜
、

凹面镀80 %的介质增反膜
.

输出镜枯贴在外直

径 中 = 2
.

sc m
、

长 3 c m 的压电陶瓷环上
,

由锯

齿波电源11 驱动
。

为了稳定输出
,

光栅台
,
C O Z

放电管
,

输出镜架固定在 1
.

4 m 长的整块花岗石

条上
,

激光器全部罩上
。

输出激光经 z n s e 分束

器 6 分成二束
,

反射光束到光谱分析仪12 监测

波长
,

透射光束经斩波后被热释电探测器接收

再送入锁相放大器 9
,

锁相放大器输出的信号

装 里

I习
L.曰、L

送入x
一
Y记录仪

,

记录所选的单支线的调频特性谱图
,

图 l 实验装置 图
。

1
.

平 面 光 橱 , 2
.

Z n s e B r e w s te r窗片 , 3
.

CO :
放

电管 , 4
.

z n s e 凹 面透镜 ; 5
.

压 勺

电陶瓷环 (p z T ) , 6
.

z n s e 分

束器 ; 7
.

斩波器 , 8
。

热释 电探浏

器 , 9
.

锁相 放大器
, 10

.

记 录仪 ,

1 1
.

据齿波 电源 ; 12
.

光谱分析仪 ,

1 3
.

功率计

用功率计 13 测量各激光谱线的功率
。

五
、

实 验 结 果 与 讨 论

1
.

输出波长人与光栅转角a 。
应满足闪耀光栅公式

:

2 d sin a o = m 几。

式中
,

光栅常数d = 。
.

ol m m
,

m = 1
。

当放电电流卜 1 5 m A
,

放电电压为 IOk v 时
,

了CO : 0 0 ”l一 10 0 0带p (4 )一p (4 4 ) 支的2 1条
, R (4 )一 R (4 4 )的2 1条激光跃 迁 谱 线 ,

测 量到

0 0 0 1一
0 2 0 0带P (4 )一P (4 4 )支的2 0条

,
R (4 )一 R (4 6 )的2 2条谱线

,

谱线总数共计8 4条
。

其中最大输

出功率为 1 3w
,

最小为。
.

lw
,

超过了近 年 同类型激光器的水平〔
”〕

。

为了证实用z n s e
作输出镜 比 用 G e

材 料好
,

我们分别用两种材料作成相同 曲率 半径

(R = s m )
,

相同反射率(r
: 二 80 % )的祸合输出镜

,

并在相同的工作条件下
,

测量每条线的功

率
,

其结果列于表 1
。

由比较表 明
,

用 z n s e
输出锐可得激光谱线84 条

,

比用G e
镜 的多 2

条 , 跃迁谱线的功率
,

前者比后者普遍提高很多
。

这是 因为z n s e输出镜凹面所镀的全 介 质

增反膜的反射带比锗镜宽阔
。

用Z n se 作 输 出镜测得的光谱分布如 图 2 所 示
,

最 强 线10 P

(20 )
,

功率为13 w
,

与用 ( 3 ) 式的估 算值1 5
.

7W 很接近
,

如果使用衍射效率 更 高 的光

栅
,

输出功率还会提高
。

在相同的工作条件下
,

锗输出镜最强线功率达1 1
.

sw
,

实验证明用z n se 作输出镜 比 用

锗镜好
。
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2
.

将光栅转角调到 loP (2 0) 支线输出的

固定位置再用 。~ 5 00 V
,

周期为 10 5的锯齿波

电源驱动压电陶瓷环
,

使谐振腔长作周期伸缩

变化
,

由却
二 v ·

△L / L可见
,

调谐腔长
,

激光

输出频率在谱线中心频率两翼沿增益线型连续

扫描
,

调谐范围为c/ Z L
,

与谐振腔相邻纵模的

自由光谱范围相同
。

由腔长L 二 1 2 0 c m
,

相邻 纵 模 间 隔 为
:

八v 二 。八L 、 12 5MH z 。

单线单调谐宽 度 应 与
·

△v 二 12 5MH z
相比配

,

由(5 )式计 算2 {
v 一 、。

}
二

12 OM H z
。

图 3 是由函数记 录 仪 记 下 的 10 P

(20 ) 支线激光功率随加在压电陶瓷环上的电

压变化曲线
。

相邻两峰的间距即是纵 模 间 隔

△v = 12 5 M H z ,

以此为基准测得单线调谐宽度

. 2 (v一 v 。}== 1 1 9M H z ,

与计算值 z ZoMH z
几 乎

相同
。

调谐线不对称的原因是压电陶瓷伸缩的

非线性变化
。

3
.

图 3 表明输出的激光为T E M 。。
模

,

调

谐时激光模式不发生任何变化
。

4
.

用Z n s e B r e w ste r
波堆作检偏器〔

4 ]
,

测

得输出的激光束为线偏振光
。

5
。

该激光器连续使用一年多
,

输出特性仍

然很好
。

我们用它作了共振多程光声检测痕量

气体及腔外饱和吸收光谱等研究
,

都取得 了满

意的结果
,

有关工作的总结
,

我们 将 陆 续 发

表
。

表 1 Z n s e
和G e

输出镜各激

光谱线功率的比较

0 0 0 1一 1 0 0 0 0 0 0 1 一 0 2 0 0

用不同材料作输 出镜的输 出功率 (W )

P支
P 支 } R 支 { P支

z ·s·

)
G ·

⋯
z · s·

叫
z
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六
、

结 论

实验研究表明
,

用高光学质量 的 z n s e 作

B re w st e r
窗片

,

用镀全介质增反膜的硒化锌作

祸合输出镜
,

所制成的全外腔连续c o :
调频激

0
。

2 0
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2 0
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2 0
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4 0
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光器具有结构紧凑
、

造价低
、

使用寿命长
、

输出功率高
、

光束质量好的优点多 能在 9~ 1 1协m

波长范围内输出T E M 。。
模的84 条谱线

,

最强单线功率达 13 w
,

用压电驱动改变腔长单线调

谐宽度1 19 M H : ,

与腔的自由光谱范围非 常接近
。

该器件是激光化学
、

激光光谱研究的合适

的光氮
目百达同志对本文提出宝贵的修改赏见

,

特此致谢
。
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;
!

飞之乡嵘
公

图 2 光橱选支C O :
激光器发扮 光谱

分布
。

C O
:
: N : : H e : X e :

图 3

谁1 9科R 名

i oP(2 0 )支线的调谐特性
。

I = 1 5m A

H : = 1 : 1 :

P = 2 2 T o r r ;

8

I 二
: O

。

4 : O
。

卜
1 5 m A
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se le etio n a n d P ie z o e le e tr ie ee r a m ie tu b e fo r ea v ity le n g th tu n in g is re
-

p o r te d
.

T h e h ig h q u a lity z n s e o p tica l e le m e n ts a r e u se d fo r B re w ste r w in
-

d o w s a n d eo u P le d o u tPu t m ir r o r s
.

8 4 la s e r lin e s
ha v e b e e n m e a s u re d

a n d the o u tPu t Po w e r o f th e sr o n g e st lin e 15 1 3W
,

tu n a b le fr e q u e n e y

w id th b e in g 1 1 9M H z
.

T h e e x Pe r im e n ts w e r e in a g r e e m e n t w ith th e the o re -

tiea l e st im a tio n
.

o u tPu ts h a v e k e Pt w e ll in e o n tin u o u s o Pe r a tio n fo r o v e r

a y e a r
o
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