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СЕЛЕКТОР ЛИНИЙ ГЕНЕРАЦИИ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ЛАЗЕРОВ 

ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА 
 

Исследована применимость методов селекции линий генерации в молекулярных ИК лазерах: помещение ди-
фракционной решетки вместо одного из зеркал резонатора, брэгговского зеркала, наклонного и отражатель- 
ного интерферометров. Предложен селектор, сочетающий преимущества интерферометра Майкельсона и фазово-
го отражательного интерферометра и позволяющий надежно выделять отдельную колебательно-вращательную 
линию генерации. Расчет селектора выполнен для случая волноводного CO2 лазера. Проанализированы варианты 
схем перестройки лазера по линиям генерации при использовании этого селектора.  

Ключевые слова: селекция линий генерации в молекулярных ИК лазерах, интерферометр Майкельсона, фазо-
вый отражательный интерферометр.  

 
 
 
Введение 
 
Молекулярные лазеры инфракрасного 

диапазона спектра работают на колебатель-
но-вращательных переходах малых (менее  
4 атомов) молекул, таких как CO2, CO, HF  
и т. п. Среди них наиболее известны лазеры 
на молекуле двуокиси углерода CO2. Уже в 
первой публикации [1] были показаны уни-
кальные свойства этого непрерывного газо-
разрядного лазера, состоящие в относитель-
ной простоте конструкции при высокой 
эффективности генерации когерентного из-
лучения 10-микронного диапазона спектра, 
представляющего интерес для дистанцион-
ного зондирования и многих других фунда-
ментальных и практических приложений.  

Сегодня на базе CO2 лазеров – как непре-
рывных, так и импульсных, как на разре-
женных газовых смесях, так и на рабочих 
смесях высокого давления, – создаются 
мощные системы [2] различного назначе-
ния. Область приложений CO2 лазеров про-
стирается от астрофизики до медицины, от 

систем обработки материалов, источников 
накачки для получения ВУФ излучения до 
генерации суперконтинуума в области длин 
волн 2–40 микрон [3]. 

Непрерывные газоразрядные CO2 лазеры 
среднего (порядка 100 Торр) и низкого (де-
сятки Торр) давления, в том числе лазеры на 
целой серии изотопов CO2, представляют 
собой ценный инструмент прецизионной 
спектроскопии. В таких приложениях, как 
правило, необходимо иметь одночастотное 
одномодовое излучение, обладающее высо-
кой стабильностью частоты. Проблема на-
дежного выделения генерации на отдельном 
колебательно-вращательном переходе моле-
кул представляется далекой от окончатель-
ного решения. Это связано с тем, что интен-
сивности линий на соседних по спектру 
колебательно-вращательных переходах 
сравнимы по амплитуде, и выделение одной 
линии требует сильного подавления генера-
ции на ближайших соседних линиях.  

В данной работе предложен новый метод 
селекции колебательно-вращательных пере-
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ходов в генерации молекулярного лазера ИК 
диапазона, сочетающий особенности интер-
ферометра Майкельсона и отражательного 
интерферометра. Численные расчеты вы-
полнены для случая CO2 лазера низкого или 
среднего давления рабочей смеси. 

 
Анализ существующих методов  
выделения линий генерации  
молекулярных ИК лазеров  
на основе частотных селекторов 
 
Методы спектральной селекции про-

дольных мод резонаторов при межмодовых 
расстояниях 100–1000 МГц подробно рас-
сматривались в [4; 5] преимущественно для 
газовых лазеров. Выделение спектральных 
участков шириной около 100 МГц, соответ-
ствующих линии генерации, из более широ-
кой спектральной области (например, выде-
ление линии CO2 лазера из области от 9 до 
11 микрон), является более сложной зада-
чей.  

Для надежного выделения заданной ко-
лебательно-вращательной линии излучения 
молекулярного ИК лазера из всего набора 
линий генерации (как правило, многочис-
ленных и занимающих большой спектраль-
ный диапазон) необходимо выполнить два 
условия. Во-первых, следует ввести канал 
потерь для всех нежелательных участков 
спектра, тем самым подавив генерацию на 
всех линиях, соседствующих с выделяемой 
колебательно-вращательной линией. Во-вто- 
рых, обеспечить минимальность потерь, 
вносимых частотным селектором в область 
генерации выделяемой линии, что позволит 
обеспечить максимальную выходную мощ-
ность одночастотного излучения.  

Наиболее распространенный подход со-
стоит в замене одного из зеркал резонатора 
дифракционной решеткой, работающей в пер-
вом порядке дифракции. Обычно использу-
ются решетки с периодом 100–150 штр./мм, 
обеспечивающие в лучшем случае отраже-
ние для выделяемой линии на уровне 90–
95 %. При невысоком усилении лазера уда-
ется этим способом выделить отдельную 
колебательно-вращательную линию. При 
более высоком усилении лазер начинает ра-
ботать на двух-трех соседних линиях гене-
рации, что отчетливо видно по контуру  
генерации в пределах межмодового рас-
стояния. В работе [6] подробно исследова-
лись свойства такого селектора для волно-

водного CO2 лазера (диаметр волновода из 
окиси бериллия 2,5 мм; активная длина  
20 см, решетка 150 штр./мм, расстояние от 
торца волновода до решетки 18 мм) на при-
мере линии генерации 10P(22). Для этого 
селектора канал потерь для подавляемых 
линий обеспечен выходом волны из резона-
тора за счет угловой дисперсии решетки.  
В работе [6] было показано эксперимен-
тально, что потери, вносимые дифракцион-
ной решеткой, составляют 7 % для выде-
ляемой линии генерации. Для ближайших 
соседних линий (справа и слева от выделяе-
мой) потери составили 10–11 %, а для сле-
дующей пары линий – 22–25 %. В то же 
время для надежного выделения отдельной 
линии генерации необходимо внести потери 
 30 % для пары ближайших соседних ли-
ний, т. е. коэффициент отражения для по-
давляемых линий должен быть  0,7. Далее, 
для определенности, будем ориентироваться 
на это значение, задающее необходимую 
селективность по спектру. Расчет селекции 
линий CO2 лазера для случая дифракцион-
ной решетки, расположенной у края волно-
вода, проведен в [7]. 

В качестве альтернативы дифракционной 
решетке можно рассмотреть брэгговское 
зеркало, состоящее из чередующихся слоев 
с высоким и низким показателями прелом-
ления (например, nH = 3,3 GaAs и nL =  
= 2,4 ZnSe) с толщинами hH и hL, где hH  =  
= 0,01λ/(4 nH), причем hL nL + hH nH = λ/2, 
длина волны λ = 10 мкм. Канал потерь для 
данного селектора представлен выходом 
пучка из резонатора лазера через брэггов-
ское зеркало. Существенное различие в 
толщинах слоев hH и hL приводит к узкой 
полосе в отражении, необходимой для вы-
деления отдельной линии генерации. Расчет 
показывает, что для достижения коэффици-
ента отражения в резонатор, близкого к 
100 % для выделяемой линии, необходимо 
иметь количество периодов структуры  
 103; полная толщина составит 103λ/(2nL)   
 2 мм. Можно также рассмотреть и струк-
туры с модуляцией коэффициента прелом-
ления, однако толщина образца будет того 
же порядка. 

Можно рассмотреть еще один вид спек-
трального селектора в виде наклонного ин-
терферометра, изготовленного, например, из 
пластины ZnSe толщиной порядка 10 мкм, 
имеющей зеркальные покрытия с отражени-
ем R  0,9 с обеих сторон. Канал потерь для 
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подавляемых линий в данном случае – это 
вывод пучка из резонатора за счет отраже-
ния от расстроенного интерферометра. По-
тери для выделяемой линии генерации со-
стоят из потерь в разделительном слое ZnSe 
(остаточное поглощение материала плюс 
потери на взаимодействие с поверхностью, 
определяемые технологией изготовления 
отражательных покрытий) и потерь из-за 
смещения пучка, в данном случае незначи-
тельный из-за малой толщины наклонного 
интерферометра. Для такого селектора су-
ществует дополнительная трудность пере-
стройки по линиям – устройство не может 
работать в широком спектральном диапазо-
не. Выходом может служить клиновидная 
структура, аналогичная той, что была пред-
ложена в [8].  

Идея использования наклонного интер-
ферометра с воздушным разделительным 
слоем порядка 10 мкм и с его перестройкой 
с помощью пьезотранслятора встречает 
трудности в практической реализации. Уст-
ройство в этом случае будет более громозд-
ким по сравнению с представленным выше 
наклонным интерферометром из клиновид-
ной тонкой пластины. В результате темпе-
ратурные флуктуации устройства не позво-
лят с достаточной точностью управлять 
базой интерферометра, и, следовательно, 
выделение требуемой линии генерации так-
же станет нестабильным. 

Недостатки присущи также отражатель-
ному интерферометру с поглощающей (на-
пример, металлической) пленкой в качестве 
источника потерь для подавляемых линий 
[9]. В этом случае, чтобы обеспечить необ-
ходимое подавление линий генерации, со-
седних с выделяемой, необходимо нанести с 
обеих сторон металлической пленки допол-
нительно по крайней мере по 3 пары диэлек-
трических слоев (например, ZnSe / GaAs). 
Потери для выделяемой линии могут быть 
обусловлены неоднородностью металличе-
ской пленки, а также (неизбежной при вы-
сокой температуре в процессе изготовления) 
диффузией металла в соседние диэлектри-
ческие слои структуры. 

Влияние поглощения, принципиально 
присутствующего в описанной выше струк-
туре, преодолевается при использовании 
многолучевого фазового интерферометра 
[10], представляющего собой решетку из 
фазовых интерферометров [11; 12], выпол-
ненных таким образом, чтобы соседние уча-

стки фронта падающей волны для выделяе-
мой линии генерации не нарушали фазового 
фронта при отражении. При этом для подав-
ляемых участков спектра имеется сущест-
венное искажение волнового фронта, при-
водящее к выходу части падающего пучка 
из резонатора. Устройства, реализующие 
этот принцип спектральной селекции, обла-
дают существенными недостатками. Для 
обеспечения высокой селективности сосед-
ние участки покрытия в области выделяе-
мой линии должны иметь максимальное 
различие в дисперсии фазы dΦ/dλ, где Φ – 
фаза отраженной от участка покрытия вол-
ны. При наличии потерь в слоях покрытия 
это соответствует максимальной амплитуд-
ной модуляции по фронту волны, т. е. выво-
ду части пучка из резонатора, и, следова-
тельно, приводит к потерям для выделяемой 
линии генерации. Неидеальность границ со- 
седних участков покрытия приводит к тако-
му же результату. 

Использование обычного интерферомет-
ра Майкельсона (со светоделительной пла-
стиной из прозрачного в ИК области спек-
тра материала) лишено смысла, так как 
выделяемый по уровню 0,7 участок спектра 
для CO2 лазера охватывает всю спектраль-
ную область 9–11 микрон. Канал потерь для 
подавляемых линий в этом случае определя-
ется выводом пучка из резонатора при от-
ражении от светоделительной пластины. 

 

Интерферометр Майкельсона  
с внутренним фазовым  
интерферометром (ИМФИ) 

 
Предлагаемое устройство интерферомет-

ра (ИМФИ) показано на рис. 1. Оно сочетает 
в себе свойства фазового интерферометра 
Жиреса – Турнуа [11] с двухлучевым характе-
ром интерферометра Майкельсона, опреде-
ляющим его канал потерь для подавляемых 
линий генерации. Поскольку коэффициент 
отражения в резонатор определяется разно-
стью фаз полей, отраженных от зеркал 3 и 4 
(см. рис. 1), то, если выбрать для зеркала 3 
участок с большой дисперсией фазы dΦ/dλ в 
области выделяемой линии, то можно суще-
ственно увеличить селективность. 

Для примера проведем расчет коэффици-
ента отражения ИМФИ для λ = 9,6574 мкм 
(линия 9P(32) CO2 лазера). Зеркало 3 состо-
ит из 20 пар четвертьволновых hL слоев
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ZnSe (nL=2,4) и hH GaAs (nH = 3,3). Затем 
следует разделительный слой hw толщиной 
5λ/2 из ZnSe и верхний слой структуры  
(hH / hL)3 hH. Зеркало 4 состоит из 25 пар  
(hL / hH). Светоделитель – пластина ZnSe с 
покрытием (hH / hL)3 hH для угла Брюстера 
ZnSe на длине волны излучения выделяемой 
линии генерации. 

На рис. 2 показан рассчитанный спектр 
коэффициента отражения ИМФИ. Видна 
степень подавления линий, соседних с вы-
деляемой линией генерации 9P(32), с коэф-
фициентом отражения 0,4, что даже лучше 
необходимого для CO2 лазера значения ко-
эффициента отражения порядка 0,7. 

Таким образом, предложенная структура 
селектора решает задачу выделения отдель-
ной линии генерации CO2 лазера, если нет 
необходимости обеспечить одновременно и  
перестройку по линиям генерации. Исполь-
зовать для перестройки смещение одного из 
зеркал варианта интерферометра ИМФИ, 
показанного на Рис.1а,  невозможно. Это 
утверждение иллюстрируется Рис.3, где 
приведено изменение коэффициента отра-
жения ИМФИ в зависимости от этого сме-
щения dl. 

На рис. 3 видно, что при приближении 
смещения к половине длины волны dl → λ/2 
выделяемая линия становится подавляемой, 
что является свойством интерферометра 

Майкельсона. Необходимую перестройку по 
линиям можно осуществить только измене-
нием толщины разделительного слоя hw.  
В частности, это может быть реализовано 
при использовании клинового покрытия. 
Проведем оценку применимости этого вари-
анта перестройки по линиям генерации для 
CO2 лазера. Допустим, что мы можем сме-
щать зеркало 3 (см. рис. 1, а) в поперечном 
(к направлению падения пучка излучения)  
 

 
 

 
 
Рис. 2. Спектральная характеристика коэффициента 
отражения ИМФИ для CO2 лазера вблизи выделяемой 
линии. Вертикальными штриховыми линиями показа-
ны положения линий генерации этой ветви, соседних 
с выделяемой 9P(32) линией 
 

Рис. 1. Оптические схемы ИМФИ: а – устройство для 
селекции отдельной линии генерации; 1 – разрядная 
трубка CO2 лазера; 2 – светоделительная пластинка; 
3 – зеркало с фазовым интерферометром (1-е зеркало 
ИМФИ); 4 – 2-е зеркало ИМФИ; б – вариант с пере-
стройкой по спектру генерации и выделением из-
бранной линии генерации; 5, 6 – зеркала поворотного 
устройства 
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Рис. 3. Зависимость формы спектра коэффициента 
отражения при смещении одного из зеркал ИМФИ на 
величину dl относительно точки фазового согласова-
ния: 1 – dl = 0; 2 – dl = λ/4; 3 – dl = 2λ/5; 4 – dl = λ/2 
 

 
направлении на расстояние D = 30 мм; тогда 
для охвата всей области генерации CO2 ла-
зера от 9 до 11 микрон, порядка 120 линий, 
необходимо иметь клин  0,004. Иначе го-
воря, на одну линию генерации будет при-
ходиться область покрытия с поперечным 
размером 0,25 мм, а типичный поперечный 
размер пучка в волноводном лазере  2 мм. 
Для решения этой проблемы возможны два 
пути. Во-первых, можно использовать не-
сколько селекторов на отдельные группы 
линий генерации (для CO2 лазера это груп-
пы колебательно-вращательных переходов в 
ветвях 9R, 9P, 10R, 10P). Селекторы могут 
быть выполнены на одной подложке, с раз-
ными клиновыми разделительными слоями 
hw. Переключение между различными се-
лекторами можно осуществлять смещением 
зеркала 3 (см. рис. 1, а) в направлении, пер-
пендикулярном плоскости рисунка. Во-вто- 
рых, можно использовать круговые покры-
тия, эффективно увеличивающие расстоя-
ние D до значения 2πD [8]. 

Другой вариант ИМФИ, показанный на 
рис. 1, б, допускает перестройку по линиям, 
включая выделение избранной линии гене-
рации, путем изменения угла падения пучка 
излучения на зеркало 3. Ось вращения явля-
ется линией пересечения плоскостей зеркал 
3 и 5, поэтому поворот вокруг нее не меняет 
положения отраженного от интерферометра 
пучка в пространстве. Возможная область 
перестройки здесь также ограничена одной 
ветвью генерации CO2 лазера. Например, 
при крайних углах наклона 20 и 70 и тол-
щине разделительного слоя hw = 10,65 мкм 

реализуется диапазон 9,4–10,12 мкм, т. е. 
полностью покрывается ветвь генерации 9P 
CO2 лазера. Зеркало поворотного механизма 
5 и зеркало 6 имеют высокий коэффициент 
отражения, аналогично зеркалу 4. Измене-
ние угла падения на зеркало 5 при пере-
стройке по линиям незначительно влияет на 
отражательную способность «стола» покры-
тия даже для показанной на рис. 1 p-поля- 
ризации лазерного излучения из-за высоких 
показателей преломления ZnSe и GaAs. 
Учитывая двукратное отражение излучения 
от зеркала 3, количество слоев поверх раз-
делительного слоя может быть уменьшено. 
Для перестройки во всем диапазоне генера-
ции CO2 лазера зеркало 3 может быть  
выполнено в виде секций с различными 
толщинами разделительных слоев hw с пере-
ключением между ними в направлении, 
перпендикулярном плоскости рисунка. 

 
Обсуждение и выводы 
 
В данной работе проведен критический 

анализ существующих, а также более или 
менее возможных к исполнению частотных 
селекторов линий генерации молекулярных 
лазеров ИК диапазона спектра.  

Предложен вариант селектора на основе 
модификации интерферометра Майкельсо-
на, в котором одно из зеркал является отра-
жательным фазовым интерферометром – 
ИМФИ. Предложенная технология изготов-
ления ИМФИ представляется вполне дос-
тупной к исполнению для современного 
уровня технологии диэлектрических покры-
тий. Расчеты показали, что такое устройство 
способно обеспечить необходимое подавле-
ние соседних с выделяемой линий генера-
ции CO2 лазера при малых потерях для вы-
деляемой линии. Предложены два варианта 
перестройки по линиям генерации при од-
новременном надежном выделении каждой 
избранной линии. 
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GENERATION LINES SELECTOR FOR MOLECULAR IR LASERS 

 
Applicability of several approaches to generation lines selection in molecular IR laser is investi-

gated: diffraction grating placed in spite of one of cavity mirrors, Bragg mirror, inclined and reflec-
tive interferometers. A selector is proposed which combines advantages of Michelson interferome-
ter with phase reflective interferometer, and which permits reliable selection of a chosen vibration-
rotation generation line. The selector calculation is performed for the case of waveguide CO2 laser. 
Two variants of schemes for laser tunability over generation lines are analyzed by using this selec-
tor.  

Keywords: line generation selection in IR molecular lasers, Michelson interferometer, phase re-
flective interferometer.  
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