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第“卷 第3期 激 光 技 术

射频激励可调谐波导C O Z激光器的进展

谢 小川 林良华 时顺森

(西南技术物理研究所
,

成都)

摘要
: 本文评述 了射频 (R F ) 激励可 调谐波导 CO : 激光器 的进展

,
回顾 了过

去几年来此类调谐激尤 器的三代谐振腔特点
,

展望 了它的应用前景
。

T he Pr o g re s s in R F e x e ite d t u n a b le w a v e g u id e CO
:

Ia se r

X ie X ia o e h u a n ,
L in L ia n g h u a ,

S h i S h u n s en

(S o t一th w e s t In st itu te o f T e e h n ie a l Ph y s ie s)

A bst ra c t : In th is Pa Pe r , th e Pr o g r e s s in R F e x e ite d t u n a b le w a v e -

g u id e CO : la s e r s a r e r e v ie w e d
, th e e h a r a e te r is tis o f th r e e k in d s o f

la s e r r e s o n a to r s d e v e lo p Ped

fu tu r e o f t he la se r s a r e a ls o

th en t n e P a

d ise u s sed

5 t y e a r s a r e s u m m a r is ed
, a n d

th e

th e

一
、

引 盲

众所周知
,

C O
:

激光器是目前转换效率高
、

输出功率或能量大
,

在9卜m ~ 1 1卜m 范围内可

调谐的一种既可连续工作又可脉冲工作的最常见的分子气体激光器
。

自从60 年 代 中期 C O :

激光器问世以来
,

人们就开始了可调谐C O
:

激光器的研究
,

由于这种激光器频率调谐范围受

增益多普勒带宽的限制 (约为53 M H z)
,

无法向更宽的调谐宽度发展
。

70 年 代 中期 贝 尔

实验室和休斯研究室成功地实现了波导C O :
激光器的运转

。

该 器件的出现
,

以它的单位长度

增益高
、

放电区内径小
、

运转气压高
、

激光模体积和激活介质的重叠较好等特点引起了人们

的普遍关注
。

较小的波导内径和较高的充气气压
,

分子谱线的压力展宽效应使波导 CO
:

激光

器具有比普通 CO
:

激光器更大的频率调谐范围
。

纵向直流激励的波导 CO
:

激光器 点 火 电 压

高
、

体积庞 大
、

电极易溅射
、

输出功率不易电调制
,

这在许多工程应用中是不适合的
。

70 年

〔3 〕 F a n T E
,

B y e r R L
.

IE E E J Q E
, 19 8 5 , 2 4 (6 )

: 5 9 5 ~ 9 1 2

〔4 〕 霍玉 晶
,

黄哲林
,

段玉生
e t a l

。

中国激光
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〔5 〕 霍玉晶
,

段玉生
,
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e t a l
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〔6 〕 霍玉晶
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陆宝生
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易玺林 et al
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L D 泵浦O F藕合N Y A B自倍频 激尤器的初步研

究
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激 光 技 术 19白2年6月

代末期
,

D r .

K
.

L a a k m a n n
首先将横向射频激励技术应用于波导C O

:

激光器
,

使 C O
:

激 光

器向更大输出功率
、

更小体积
、

更长寿命
、

能完全适应苛刻环境的超紧凑激光器实用化方面

迈出一大步
,

可调谐 R F激励的波导 C O : 激光器显示了光明的应用前景
。

其频率调谐特性 引

起了国内外学者的浓厚兴趣
。

二
、

可调谐波导 CO
Z

激光器的谐振腔

迄今
,

可调谐波导 C O
Z

激光器谐振腔的发展大致可分为三代
。

第一代谐振腔是H ol a b a n

t ‘ 1等人利用普通光栅腔进行选支及调谐
。

如图 1所示
。

微光 l俞出 波导

图 l 普通 光栅谐振腔

M
,

一反射率 为
: ,

的反射镜

G 一反射率 为
r :

的尤栅

利用一光栅代替谐振腔的输出藕合镜
、

光

栅的零级方向输出激光
,

通过调节光栅的自准

角度以达到选取 支线及调谐目的
。

由于采用光

栅作为选模元件
,

光栅的分辨率和 色散特性必

然会影响器件调谐性能
。

l
一

工ol a h a n 对这种光栅

腔作了分析
,

发现它的分辨率和祸合效率都较

低
。

J
.

J
.

D e g n a n t “ 1分析农明
,

调谐宽度是激

活长度 L : 、

小信号增益 g 。、

碰撞宽度△
, 。 。 、 、

反射镜及光栅反射率 r : , r :

的函数
,

且谐振腔

自由光谱间隔
‘
/ ZL的范围对实际能获得的调谐带宽有直接的限制作用

。

为了增加光栅分辨邻近谱线的分辨率
,

减弱自由光谱间隔对调谐宽度的限制
,

以增大激

光器的频率调谐范围
。

于是出现了第二代可调谐波导C O
Z

激光器谐振腔
。

M
.

C haP m a n 工3 1等

人在光栅前面某一位置上加一单透镜
,

如图 2所示
。

望远镜如图 3所示以增大光栅被激光束照

射的覆盖面
,

提高光栅的分辨率
。

激光输出
二赏导

lllll
.....

,,

」」

激光抬出

图2 普通 光橱腔中置入 一单透镜 图3 普通光栅腔中置入 望远镜

M
:

一反封率为
: :

的反升镜 M
,

一反射率 为
: ,

的反封镜

G 一反射率为
: : 的光栅 G 一反针率为

: :

的光橱

T
.

人Ia ts u h im a l屯 飞等人在谐振腔 l为加入 C d T e 电光调制器
,

M e r k le 1 3 」
等人在谐振 腔 内

加 入 F o x 一
S m ith 选 模 器

,

如 图 4 所示
。

T
.

M a t s u h im a 工3 」等人同时在谐振腔中加入F ox
-

S m ith 选模器及C d T e 电光调制器
,

如图5所示
,
以使激光频率调谐范围受自由光谱间隔的限

制减 到最小程度
,

都获得了较满意的结果
。

但这类谐振腔的激光器结构复杂
、

尺寸大
、

调整

困难
,

失去了波导C O
:

激光器紧凑
、

小型的优点
。

为了保持波导 C O
:

激光器结构紧凑
、

小型的特点
,

又要提高光栅的分辨率
、

减小自由光谱间

隔对调谐宽度的限制
,

人们不断摸索新的谐振腔结构
,

于是出现了第三代调谐谐振腔
—

复合

光栅腔
,

如图6所示
。
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激光输出

卜卜一~
.
...

月月 lll

图4 普通 光橱腔 中置入 F 。
卜 S m ith

选模器

M
:

一反射镜 M
:

一反封镜 G 一光姗

图 5 普通光栅腔中五入F。卜S m ith

选模器及C d T e 电光调制器

M
,

一凹 面反封镜 M
Z

一反射镜 G 一光橱

复合光栅腔跟普通光栅腔不 同
,

在谐振

腔中加一反射镜M
: ,

这样
,

光栅与反射镜

M :
组 成F

一
P腔

。

相当于一个F
一
P干涉仪

,

它们 与M
:

一起组成复合腔
。

改变 腔 长 几

可 连 续改变F
一
P干涉仪的总反射率

,

这 样

可 用 来选择支线并使之最强
。

G
.

J
.

E r u s -

ta n d t, 1 等 人 对复合光栅的调谐特性 进 行
图6 复合光橱谐振腔 了详细的研究

。

该谐振腔改善了光栅的分辨

M
:

一反升镜 M
:

一半反针镜 G 一光橱 率和角分辨率
,

提高了谐振腔的有效反射率
,

减小了藕合损耗
,

减少了光栅上的吸收
、

反

射损耗及光栅所承受的光辐射强度
。

利于实现单纵模运行
。

保证激光腔在调谐过程中
,

其中

心支线的增益总高于其它支线的增益
,

而且在模式竞争中占有优势
,

使不同分子谱线间或邻

近纵模间的竞争效应不影响调谐带宽
,

复合光栅腔完全展示了这些特点
。

因此
,

复合腔结构

的可调谐波导 CO
:

激光器对争取较大范围的调谐
,

稳定支线
,

增大可调谱线数目都很有利
,

而且复合腔结 构 简 单
、

紧凑
、

小型
、

易于调整和准直
。

毫无疑问
,

复合光腔的这些特点展

示了中红外波段 可 调谐R F激励波导 CO : 激光器光明的应用前景
。

三
、

R F激励的宽调谐波导CO
Z

激光器

宽调谐R F激励的波导CO : 激光器近年来以其新颖的谐振腔
、

紧凑的结构
、

较好 的 中红

外波 段
、

较宽的频率调谐范围引起了人们的极大兴趣
。

国外许多高校
、

研究所对这种调谐激

光器 进行了广泛的研究
。

1
.

R F激励的低气压普通光橱调谐的波导C O : 激光器

1 9 8 5年
,

苏联莫斯科工程物理研究所的G e r as im o h u k 1. 1等人利用普通 光栅 腔进 行 了

R F激励 波导C O
:

激光器可调谐特性的研究
。

当混合气体比例为 CO
: :

H e :
N e , X e 二 1 , 8 , 。

.

5 , 0
.

25
,

混合气压 12 oT o rr
,

波导尺

寸 1 8 0 m m X l
.

s m m X I
.

sm m 时得到 T 频率调谐宽度sooM H z , 当混合气体比例 C O
: :

H e :

N e :
X e = 1 : 10 : 0

.

5
: 0

.

2 5
,

混 合 气 压 1 5 0 T o r r ,

波导尺寸1 8 0 m m x i
.

4 m m x z
.

o m m 时

得到了几支P支线80 OM H z 的调谐带宽
。

研究还表明
,

通过改变矩形波导的横截面
,

选用合理

的波导尺寸
,

可望进一步增大 R F激励的波导 CO :
激光器的频率调谐宽度

。
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1 9 8 6年英国霍尔大学的H il 扒。 ’
等人对R F激励的波导 CO

Z

激光器的宽调谐特性进行 了理

论及实验研究
,

同样利用普通光栅腔结构
。

从实验中得到了P (1 6 )支线的调谐宽度> 5 00 M H z ,

输出光功率 50 m w
,

并对波导 孔 宽

度对调谐宽度的影响进行了较为详细的研究
,

波导孔宽度在最佳值时偏离变化5 林m
,

其频率

调谐宽度将变化1 00 MH z 。

他们还对R F激励的波导 CO
:

激光器普通光栅腔
,

在调谐过程中发

生的跳支现象
、

模式跳动
、

拍频效应进行了较为详细的理论研究
,

结果表明
,

细微的改变波

导孔宽度有助于消除在调谐过程中出现的跳支
、

跳模
、

拍频等现象
。

2
。

R F激励的高气压复合光栅调谐的波导C O : 激光器

为了充分利用 波导C O
:

激光器运转气压高的特点
, 1 9 8 7年M a ta o c in ia k[

‘’ 1 等人 提 出

了一种 R F激励 的高气压复合光栅腔波导C O
:

激光器结构
,

如图 7所示
。

大量的实验结果表明
: 当R F激励功率从20 W 变到 40 W

,

激 励 频 率 从 10 oM H z
变 到

i soMH z ,

充气气压从4 5 0 T o r r
变到5 0 OT o r r ,

气体成分比例H e ,
C O

Z

从 1 1 , 1变到 1 3 , 1

时
,

获得了 10
.

6 卜m CO
:

的P(20 )支线频率调谐宽度从1
.

4 G H : 变到1
.

5 4 G H z ,

输出光 功率为

1 25 m w 变到29 Om W 的满意结果
。

3
.

R F脉冲式激励高气压复合光橱腔波导C O
:

调谐激光攀

由于 R F激励的波导 C O
Z

激光器易于电调制
, 19 8 3年

,

挪威防御研究中心的st ia nl o v
d[ “ 1

等人提出一种R F脉冲激励复合光栅调谐的波导C O
Z

激光器
,

如图8所示
。

R F
‘

胶助

激光愉出

电压晶 l本
蝴

图7 R F激励的高气压 复合 光栅腔

波导C O
:

激光 器

M
,

一反封镜 M
Z

一输 出镜 G 一尤栅

图 8 R F脉冲激励复合光栅高气压

波导C O
:

激尤 器

M
:

一反舫镜 M
Z

一输 出镜 G 一尤桥

在复合光栅腔中再插 入一块Z n s e
片

,

通过调节光栅及 Z n
se 片与光轴的夹角

,

可 以 得到

R (1 2 )至 R (2 6 )10
.

4 卜m 每一支谱线的调谐宽度3 G H z 。

该实验研究表明
,

增加R F注入功率可

望得到9
.

4 卜m , 1 0
.

6卜m 的所有P支及 R 支支线
。

四
、

应 用 前 景

目前
,

直流激励的可调谐波导C O
:

激光器在许多实验室有广泛的应用
,

但在大型工程
、

军事应用上碰到一些困难
,

新型崛起的 R F激励的可调谐波导C O
Z

激光器正在逐步取代 直 流

激励波导 CO
Z

激光器
,

以充分利用 10
.

6卜m 波段处于 “ 大气窗 口 ”

的特点
。

这已经引起 多 方

面的重视
,

R F激励的可调谐波导 C O
:

激光器未来应用领域归纳如下
: 1

.

激光大气通信 中
,

较

宽的频率调谐范围使激光大气通信可传输大容量
、

高保密信息
。

2
.

激光雷达中
,

卫 星轨道上

物体的运动多普勒频移△
, 二 。

/入
, 。
为物体运动速度

,

通常多普勒频移△
,
高达吉赫兹

,

波导 C O :
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激光器的宽可调谐范围特点正好满足多普勒跟踪的要求
。 3

.

在激光制导中
,

对激光器输出功

率
、

模式及频率可调特性有较高的要求
。

4. 高分辨率红外光谱分析及激光大气测污染中
,

要

求激光器在测量时间内稳定振荡在一个支线及较宽的频率调谐范围
。

五
、

结 论

R F激励的可调谐波导C O : 激光器经历了十年的发展
,

从CO : 激光器的出现
,

射 频激励

技术的开拓到较宽 的频率调谐特性
,

发展之迅速
,

影响之深是不多见的
,

虽然宽调谐R F 波

导 CO
:

激光 器 还有许多问题有待解决
,

还不如直流激励波导 C O : 激光器那么普遍
,

那么

成熟
,

但是
,

从发展需要来看
,

这种宽调谐激光器具有结构紧凑
、

小型
、

简单
、

易于调制
、

可调谐范围大以及其波长处于
“
大气窗口

”
等诱人的优点

。

可以预言
,

这种宽调谐激光器90

年代将有重大的发展
。
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二极管泵浦固体激光器
A D L A S / A

一
B激光公司推出二极管泵浦固体激光器的完整系列产品

,

新近增加有 D PY

4 2 0系列
,

其中有lo 6 4 n m 连续输出ZW 和1 3 z g n m 小于so o n
w 运转的产品

。

4 2 0系列调 Q N d
:

Y L F激光器峰值脉冲能量在 lo4 7 n m 时小于30 0卜J
,

5 2 3 n m 时小于12 叩 J
。

还可提供 四倍频的

2 62 o m 器件产 生小于1 5 协J的峰值能量
。

所有D PY 42 。系列激光器都在T E M
。 。

模运转
。

译 自L& O
, 1 9 9 2 ; 1 1(1 ) : 2 2 于祖兰 译 巩马理 校


