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摘要
�

用一种特殊配置的光路
,

实现了在 ��
�

分子跃迁的三个不同带上的三个支线的

同时振荡
。

而且在各条带上的支线可以任意组合
。

通过对 ��� �� �� 一�� � ����
,

�� � �� � �一

�� � �� � �和 �� ��� �一 ���� 的若千组线间强度起伏测量表明
,

任意组合的三个支线的强度

起伏均小于��  
。

一
、

引 言

多线 � � � � �
�

激光器
,

在激光化学
、

激光同位素分离和激光大气污染探测中
,

存在着一

些潜在的应用
。

为了得到多线的 � �
�

激 光
,

当然可以把几台同步运转的选支激光器并联起

来
。

可是这这做
,

不但造价很高
,

而且调整和使用起来十分不便
。

能不能用一台激光器达到这

一 目的呢 � 从
一

七十年代起就有一些作者报导了他们的尝试结果
〔, 一 “」。

这些报导包括用高增益振

荡器
,

法 卜里一白洛标准具
,

饱和吸收和光栅
。

实现 了两条或两条以上的支线同时振荡
。

然

而
,

无论那种方式
,

都不能给出不同带上的任意支线的组合
,

这就大大地限制了它们的应用
。

我们从多线振荡的基本原则出发
,

通过又如各种参量的分析
,

找出一种适当的光路
,

这种光

路使得几个支线的同时振荡变得实际和可靠
。

二
、

多谱线同时振荡条件和线间强度起伏的简单分析

众所周知
,

在一个激光腔中
,

对于固定的腔长和已知介质
,

满足两条或两条以上谱线同时

振荡的基本表达式为
�

� ��
,

又
,
� � � � ��

� 一 � � ���了� �
‘,

二 � ��
,

之
‘
� � � � �夕

‘一 , ‘
��� , � �“

这里� ��
,
又
‘

�是光的初始能量
,

它由自发辐射在振荡方向上的光子数决定
。

� ‘

和 � � 是不

同波长的光在腔中的增益和损耗系数
。

�是放大介质的长度
。

�二 ‘

是光束在腔中往返一次所需

的时间
。

匀是光的线性相位保持时间
。

久
‘

代表振荡光的波长
。

很明显
,

如果对不同波长的光
,

取相等的往返一次时间 �即两倍于传播过腔的时间�
,

而

� ��
,

山�和 � ‘取决于介质的物理特性
,

分别为固定值
。

那么
,

若使等式两端相等
,

唯一可调
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的参数是损耗系数
, ‘。

该参数是有可能在实验过程 中
,

人为地加以控制的
。

需要指出的是
,

在实际上
,

由于� �
�

分子转动跃迁
,

形成粒子数反转的波动
,

腔长的缓

慢变化所引起的失谐
,

都会使参量 � ��
,

又
‘
� 和 � ‘ 在每 一次脉冲振荡形成过程中

,

不严格重

复
,

这种不重复就使得输出的线和线间存在着编度起伏
, 对这种程度起伏的理论估算可能会

是相当复杂的
,

实验则是一种简单的方式
。

三
、

实验的光路配置

图 � 是实验的光路配置
。

主体部分是一台自制的 仿 � �  � � �  � 紫外预电离的 � � �

� 。
�

激光器
,

放电长度为 �� � � �
,

激活区截面为 �� � �
�
�� � 。

。

实验中所用的流动气体组

分 �� �
、

�� �
、

�� �
,

总压强为一个大气压
。

放电盒的两端用 � � � � 布儒斯特角窗密封
。

为了

调整的方便
,

我们在腔内加进了一只低压��
�

放电管
,

并且使用了一片反射率为��  的输出

镜
,

这样
,

在 � � � 激光器击发之前
,

可以用连续 � �
�

激光
,

从容地准直每一面镜子
。

输出

镜的曲率半径是 �� �
。

在激光器另一端安放一块 � �� 线 � � � 的金属基底复制光栅 �
� ,

根据事先计算
,

按一定角

度放置光栅 �利用光栅衍射公式 久
‘ � � �� 呈�� � , 恤 �

产
��使得它对 � �尸

、

�� �
、

�尸的一级衍射分别

���人 激尤易易
,, 「 卜 、 ‘ ���

���浦 牌 万邢认 ���

图 � 实验装置示意图

落在激光同一侧的相距不太远的三个区域内
。

实验证明
,

这个位置是不难找到的
。

我们把三

只平面全反射镜分别安放在相应的位置上
,

用连续波� �
�

激光来检查各个位置是否正确
,

并

且用氦氖激光束来准直反射镜
,

然后在每一面反射镜和光栅之间分别擂入一只光栏来控制各

支线振荡过程中的损耗
,

以达到净增益相等
。

让输出光的一部分进人� �
�

激光谱线分析仪
,

监视振荡线的波长
。

另一部分入射到光栅

仇上
,

通过 � �
把各条谱线分开

,

分别射人三个热电能量计中
,

以便获得线和线间强度起伏的

准确数据
。

在腔的公共部分加入一个光栏 �
� ,

以保证单横模和保护光栅不被强激光破坏
。

四
、

实 验 结 果

轻轻地调整反射镜 �
� 、

�
� 、

�
�

就可以改变支线的组合
。

为了使这种组合更加稳定可

靠
,

我们还必需对每一种组合
,

都利用连续振荡的 � �
�

激光 重新调整光栏的中心位置和大

小
。

只有这样才能很好地保持各支线的净增益相等
。

必需注意到
,

伴随着调整反射镜而产生

的波长变化
,

腔内擞光在全反射镜上的光斑 牙全也在反射镜面上游动
。

当光点部分地移出反
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射镜边缘时
,

振荡即停止
。

因此在三面反射镜位置保持不动的情况下
,

转动每只反射镜所能

获得的振荡线数被限制在 � 一 � 条 �在我们的具体实验条件下
,

光栅 � �� 线� � � 腔长 �
�

� � ’

反射镜到光栅距离�
�

��
,

反射镜直径� � � � �
。

若想改变线的工作范围
,

可稍稍调整光栅�
� ,

这时线的工 作区域可以朝着长波或短波方向移动
,

实验结果如下
�

�
�

在整个装置仔细地调整完毕后
� ,

用� �
�

谱线分析仪监测
,

每次击发 � � � � �
�

激光

器
,

都完全重复一组特定的线
,

没有发现那一条线有停振的情况
。

�
�

对任意三条线的组合 �包括相同上转动能级或相同下转动能级�
,

所测得的随机强度

起伏均小于��  �见图�
。

翔尸
��刃 �夕斤 �匆�

勿次
夕户

�
移 �

图 � �。尸 ��  !
,

�� � �� ��
,
� 尸 �� � � 组合的相对强度起伏横坐标代表击发次数

,

纵坐标代

表每条线强度所占百分比 �假定三条线强度总和为 � �� � �

�
�

带有低压管的振荡
,

输出强度起伏大于不带低压管的
,

这可能是因为有低压管时
,

由于低增益线宽的低压管的作用
,

仅使� � � ��
�

激光器工作在单纵模或双纵模上
,

这时腔

长或放电均匀性的变化成为振荡的敏感因素
。

五
、

结 论

根据上述实验结果
,

我们可以断言
,

做为小能量的多线 � � � 激光振荡器的可靠运转是

�
作者注

�

该实验需要较高的实验技巧和极大地耐心
。
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十分现实的
,

作者认为经过放大后不应该改变这种可靠性
。

另外
,

小于 ��  的相对强度起伏
,

,
“

对许多应用来说也许可以接受
。

如果想得到锁模脉冲序列
,

加人声光调制器应该是可以的
。

作者衷心地感谢技术员��� � � 。 � � � � � �� �先生在创造实验条件方面所给予的宝贵支援
。
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