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矩形波导 CO2 激光器光栅安装角偏差损耗
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摘要: 稳频调谐矩形波导 CO 2激光器中采用光栅选支,要求光栅具有精确的安装角度, 以避免损耗过大或出

现跳支现象。研究了安装角的偏差带来的损耗与偏差角之间的关系。介绍了一种基于三角法并使用铅垂线校准

光栅安装角度的方法。计算表明,用该方法安装光栅具有较高的精确度,其安装误差角造成的损耗非常小,而且振

荡支线稳定。
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Misalignment loss of rectangular waveguide CO2 laser with grating
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Abstract: T he misalignment loss o f the grating in the waveguide CO2 laser is studied in this paper. And a experiment

method for gr ating obliquity adjusting is also discussed w ith its accuracy.
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引 言

光栅选支是波导 CO2 激光器
[ 1, 2]中通常采用的

一种调谐方法。激光器基本结构如图 1所示。用

Fig. 1 Schematic of the

waveguide CO 2 laser

闪耀光栅代替激光腔

中的全反射镜, 使其

尽量靠近空心矩形波

导的端口。由于闪耀

光栅的衍射作用,把波长不同的光线在空间上按不

同方向分开, 使特定波长的光耦合到波导模式
[ 3, 4]

中并在腔内振荡,达到选择支线的目的。为此,要求

光栅具有特定的倾斜安装角度, 实际中存在的安装

误差会增加光腔的损耗, 严重时会导致该波长不能

起振或者发生跳支。另外, 在光栅衍射光耦合到波

导的过程中,如果光栅的起偏振方向与波导模式的

偏振方向不一致也将引入损耗。但是, 俯仰角误差

是光栅安装偏差损耗的主要因素, 因此,精确的俯仰

角度成为光栅选支波导 CO2 激光器的必然要求。

三角形光栅安装法具有极高的精确度, 完全能够满

足实验的要求。

1 光栅俯仰角偏差损耗

Fig. 2 Elevat ion misalignm ent

of the grat ing

对于为某一条支线

特定设计的闪耀光栅,

理想的情况是光栅的刻

槽法线方向与激光器光

波导的轴线方向重合,

但是实际上总会有一安装偏角 i , 这时沿波导轴线

射向光栅的光经过光栅衍射后沿原方向返回光强与

偏差角 i 之间有如下关系[ 5] :

I ( i ) = I 0
sin2

( i )

( i )
2

sin2
N ( i )

sin
2

( i )
(1)

式中, ( i ) =  d [ sini - sin ( - i ) ] / != ( 2 / !)

dsin i , ( i ) =  D [ sin( i + ∀b) - sin( - i - ∀b) ] / !=

2 D sin( i+ ∀b) / !。I 0 为光栅的衍射中央主极大光

强, N 为光栅刻槽数, d, D 分别为刻槽宽度与相邻

刻槽对应点之间的距离, ∀b 为光栅平面的法线方向

N g与刻槽的法线方向 n 之间的夹角, !为激光波

长。

对于 适 用 于 CO2 激 光 器 P20 支 ( 波 长

10. 5912#m)、刻槽密度 150line/ mm 的闪耀光栅,沿
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波导管轴线方向的衍射光强随偏差角 i 的变化曲线

(经过归一化)见图 3。图中给出了 3 条支线的曲

线,它们分别是 P20, P18与 P22支。为简单起见,此处

假设 3条支线对光栅有相同的入射光强。

Fig. 3 Light intensity as a function

of elevat ion misalignment of

the grat ing

图3实质上反

映了光栅仰角偏

差造成的损耗, 随

着安装偏差角度

的增大, 沿波导管

轴线方向的衍射

光强急剧减小, 反

映出损耗的迅速

增加。如果安装

偏差角增大到使

邻近支线强于设计支线 P20的时候, 由于竞争效应,

P20支线被抑制,这时便发生跳支现象。

2 三角法校准光栅安装角度及准确性讨论

2 1 方法原理

如图 4所示,将射频激励 CO2 激光器的陶瓷材

料矩形波导水平放置。利用平行光管对准波导轴

线,悬挂一经过波导轴线的铅垂线,再将一白纸屏紧

贴于铅垂线,并使铅垂线和纸屏尽可能与波导拉开

距离。使 He Ne激光器发出的激光光线重合于波

导之轴线。然后在图示位置放置一粘贴在底座上的

光栅,旋动调节螺钉可以微调光栅的俯仰角, 同时光

栅也能绕波导的轴线作小角度旋转。最后安装激光

器的输出镜。

Fig. 4 System for gra

t ing adjust ing

He Ne激光经过光栅后

的衍射光在白纸屏上形成排

成一条直线的亮点。转动光

栅使这些衍射亮点全部照在

铅垂线上。铅垂线、He Ne

激光光线及其经光栅后的一条特定的衍射光线三者

形成直角三角形,调节光栅的仰角,使特定干涉级的

衍射光线照射在铅垂线的指定位置上, 以校准光栅

的安装倾角。

2 2 安装角的精确度

在安装光栅时, 选用光栅对He Ne激光的 m =

1 0干涉级校准光栅的安装角。铅垂线距光栅的长

度L = 1278m m。直角三角形高度 H 与 L 的测量误

差小于 1mm, 由此造成的光栅仰角误差角小于

3. 8 , 平行光管最大误差 11 ,于是光栅安装最大误

差角 14. 8 。当仰角偏差 i 为此角时, P20支(波长

10. 5912#m)衍射光强为零偏角时的 99. 967% 。因

此,用这种方法安装光栅造成的光学损耗完全可以

忽略。

2 3 支线选择的稳定性

图 3所示的 P20与最近的P18支(波长为10. 5713

#m)的峰值位置之间的角度差距为 8. 4!, 两条曲线

约在 i= - 4. 23!(即光栅比设计角度前倾4. 23!)处

交叉。由于竞争效应, 当 i > - 4. 23!时, P20支抑制

P18支的振荡; 而当 i< - 4. 23!时, P18支反过来抑制

P20支的振荡。即光栅前倾偏角至少要增大到 4. 23!

时才会出现跳支现象, 而此时光栅仰角安装偏差

14. 8  8. 4!,可见跳支是不易发生的。

2 4 实验结果

采用了对 He Ne 激光的十级衍射谱线来校准

光栅的安装角度, 泵浦为87MHz的射频电源。光栅

按前述方法安装好后固定不动, 通过动态调节输出

凹镜获得 P20支线的最大输出功率 6. 5W。对比用

全反镜代替光栅在相同条件下获得的 P20支线最大

输出功率 7. 0W,在考虑两者反射效率差异(全反镜

98%,光栅 95% )的情况下,证实了三角形法调校光

栅安装角的准确性。

用光谱仪来观察输出的激光谱线。在约 2h的

时间内,谱线的位置没有改变,说明光栅已经稳支。

3 小 结

光栅选支的矩形波导 CO2 激光器中, 三角形法

安装光栅具有极高的精确度。该方法的光栅安装角

偏差损耗完全可以忽略,输出光谱线非常稳定, 这在

实验中已经得到证实。
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