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选择 激光器输出谱线的一个简单方案
’
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【提要 】 本文提出了一个用控制锗窗温度的办法实现 激光器选频的简单方案
。

定 姚地

讨论了锗窗温度变化对控烦的影响及所引起的其相千反射极大的频移
,

并结合介质增益 分 析 了

它们对激光输出谱线的影响
。

实验证实该选频方案是切实可行的
。

一
、

前
、

西

在 激光器的许多实际应用中
,

需要器件输出不同的特定频率 如光干涉测量
,

激光

化学研究等
。

因此
,

对选频措施进行广泛的探讨显然是很必要的
。

文献〔 〕指出锗窗的 两 平

行表面由于自然构成
一 干涉器

,

温度改变时
,

窗的光学厚度变化造成干涉状况的改变
,

因

而引起激光输出不稳定
。

本文着重探讨如何利用这种现象来达到选频的目的
。

实验表明
,

只

要在一般的封离型激光器上
,

采取措施对锗窗温度加以控制
,

即可使原来不能选频的器件输

出不同频率的谱线
。

已从一支实验激光器获得了从 卜到 卜属于不同带
、

支的七条谱

线
。

二
、

理 论 分 析

激活介质的增益是决定激光器输出谱线的基本因素
。

激光介质的增益分布在 一 协

的相当广泛的波长范围内
,

其中 一 及 一 两振转跃迁谱带增益最强
。

在 特 定

的振动能级上
,

不同转动能级间弛豫过程进行得很快 一 , 一 秒
,

这就为 激光器获

得单谱线振荡提供了有利条件 一旦某谱线达到闭值而开始振荡
,

因转动能级间相互关联
,

其它谱线的增益就下降到阂值以下而不能振荡
。

本文于 年 月收到
。
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锗窗温度改变对输出谱线有重要影响
。

用类似文献〔 〕的方法可得到锗窗反射振幅为
。 一 “ 。 一 “ 丰“

式中 为锗窗的几何厚度
,

而 乙 二 。 ,刀八

反射系数 二 二

, 至 。 一 艺 , 。 一 “ ” 各
。 一“ ’ 工

全
。 一“ 各

锗窗温度改变时
,

其光学厚度 也改变
,

设温度为
。

时
, 。 , 。 , 刀 。 ,

则温

度为 时
二

一

了
, ,

八
“ 五

” 。 。

气石下
” 。 “ ‘ ’ 了

’

一 了
’ 。’

, ‘ ‘ ‘

二

“式中
‘

为热膨胀系数
, 一 二 为折射率的温度变化率

。

温度变化时锗筒的反射平 就通过
、

给出的函数关系变化
。

锗窗的透射部分对腔内振荡来说相当于损耗
。

当锗窗对某个波长

产生反射极大时
,

腔内该波长的激光振荡透射损耗最小
。

即锗窗把该波长产生激光振荡的阑

值降低了
。

产生反射极大所对应的 乙为

乙 二 二 为整数

代入
,

得到 久 二
了

,

八
, 。 。 。

气万了
十 ”

‘ 一 。 ’

窗温改变时
,

满足上述条件的波长也改变
,

故不同窗温会使不同波长附近的阂值降低
。

窗温的改变还会造成腔频的改变
。

腔中激光经锗窗反射的部分是其前后两个界面 。 和

的综合效果
。

但可以把这两个界面用一个等效的单一界面来代替
,

将 写成如下形

式
· ‘甲

其中 甲 一 全
。

〔 一 名 〕一
“

乙

〔
。 一 “ 〕 全

。
〔

工
〕一

“

各

这个等效的单一界面的振幅反射比和反射相位角都是依赖于锗窗本身的光学厚度因而依赖于

窗温的
。

设讨论中腔长 不变
,

腔

频应满足
二 多三 、 二二

入

支

州卜

二 为正整数

则腔频
、 ,

旦 卫哎丫
’

健 一 入 一 火 一 甲 二

因 二 》
,

所 以有
。、 〔 △ 〕

式中 为光速
, △ 甲久 二 。式

说明锗窗的存在等效于腔长 伸长 图 增益分布
、

腔频及反射峰之间关系的示意图 腔长为 米

了 △量
。

通过简单的估算可知
,

它能造成与腔频间隔同量级的频移
,

这个频移是与锗窗温度

有关的 因 △与窗温有关
。
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图 给出了介质增益
、

腔频和反射峰三者之间关系的示意图
。

增益分布取决于介质组份
、

压力和放电电流等而与锗窗温度无关
。

锗窗温度改变时
,

反射峰即沿频率轴移动 即不同的

频率满足极大条件
,

它所到之处相应频率的激光振荡阂值就要下降 因波峰较平坦
,

故它附

近频率的阑值也都明显下降
,

当增益超过阂值时
,

即可振荡
。

但能否振荡还要看在反射峰附

近有没有腔频
。

上面 已指出
,

锗窗温度改变时腔频也改变
,

即窗温改变使腔频在图 的横轴

上移动
。

若在某个谱线的增益区内有一个反射峰
,

该峰中心或附近又有一个腔频
,

则该频率

位置即是可能产生激光振荡的频率
。

当然
,

像这个既有较高增益
,

较低阂值又符合腔频条件

的频率位置可能不只一个
,

那就要看哪一个闽值更低
,

增益更高些
。

不同的窗温
,

腔频和反

射峰的位置也不同
,

因而激光器输出的谱线也不同
。

原则上讲
,

利用 一 式可以实际算出不同温度下反射峰的位置
、

形状及腔频的位

置
,

结合增益随频率的分布
,

就可 以确定在什么温度下输出什么谱线
。

不难看出
,

无论是反射峰的位置还是腔频的位置都是光学厚度 乙的周期函数
,

因而也是

温度 的周期函数
。

对于特定波长 入而言
,

这个温度 周期
「

,

八
△ “ 入 气“

。

屯了 十
” 。 ‘

月
因此

,

若在某个温度下
,

腔频与反射峰的位置恰好落在某谱线的增益中心附近而使激光器输

出该谱线
,

则经过 △ 后
,

它们又出现在原来位置上
,

于是还会使该谱 线 振 荡 它 是 否一

定能振荡还取决于其它谱线的情况
。

因此
,

可以预计
,

若用改变窗温的办法选频
,

则对某个

特定波长的谱线来说
,

它将会以 △ 为周期而再现
。

因 △ 与波长有关
,

所以对个别波 长 虽

全周期性
,

但就整体输出谱线与温度的对应关系来说
,

并非呈严格的周期性
。

三
、

实 验

实验所用 激光管总腔长 米
,

石英玻璃制成
,

锗窗厚
,

两表面未镀膜
,

楔

角小于 秒
。

锗窗除中心部分出光外都被一水冷铜套冷却
,

冷却水由一精度为
“

的热交

换器提供
。

输出谱线由谱线分析仪监视
。

从实验中可归纳出
‘

如下几个结果

激光器输出谱线敏感地依赖于锗窗恒温水的温度
,

不同水温可使激光器输出不 同 谱

线
。

每次改变水温后
,

只要两
、

三分钟
,

锗窗温度即可平衡
,

此后输出谱线稳定不变
。

除了在

个别温度上
,

两条谱线交替出现 间或同时出现 外
,

在很宽的温度范围内激光器都是单谱

线输出
。

图 给出了一个典型的实验结果
。

由图可见
,

水温从 到 变化
,

激光器可输

出 ’卜 。带和
‘ 一 ’

。带上分别属于 支和 支的七条不同谱线
,

波长选 择 范 围 达
卜 。图中个别温度上有谱线重迭部分

,

表示在该温度上有两条谱线交替的情况 一般是以

一条为主
,

另一条偶现
。

因为我们的温度控制精度为 。
,

故图中把 重 迭 部 分 展 宽 到
。

。

水温不变时功率波动幅度小于
,

水温改变时
,

输出功率稍有改变
,

但无沦输出谱

线如何改变
, 总的功率波动幅度小于

。

在一定温度范围内
,

某特定输出谱线以一定的温度间隔 么 重现
。

例如 对 于 。

的
, △ 。
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一翼 吕
。

肖
,

台币
—吕 飞

。

。
。
。州

气

叹

男
二
王 八 叭

叫
旨 写
心

左左左左左左

厂厂厂厂厂厂

技
万月

“

、

呱

所用激光器功率输出 瓦
,

充气比 邪 邪

为 总气压 托 , 放 电电流 人

图 实验激光器输出谱线与锗窗温度的对应关系

四
、

结 束 语

本文介绍的选频办法简单
、

经济
,

可以利用原有的封离型器件
,

只要把输出窗加上恒温

水冷即改成能选频的器件了
。

由于能在相当宽的波长范围内输出不同谱线
,

对要求输出谱线

不多的场合
,

具有实用价值
。

、 ,

八 “
‘ 、 、 ‘ ‘

由 式可看出若选用较薄的窗片或卜 二
。

, 较小的材料
,

选频效果会史好
。

囚
“

为这样可以加宽每条谱线对应的温度范围 等于提高了恒温精度
。

并延长了谱线的温度重复

周期
。

例如
,

把文献〔 〕给的锗的 数 据
,

一分
一‘
度一

’, ‘ 一“

度
一 , , , 。

丫 , 产一 了 心 、
‘

, 、 一
护曰 『’ ,

一
矛 一 ’

一
尹

一
‘

一

对 卜的 及
。

厘米
,

用 式可算得 △ 、
。

但若换用 材 料 则

△ 澎
。
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