
;激光器件:

重复频率染料调 Q红宝石激光器

陶丽君 孙景群

(中国科学院大气物理研究所)

应用于大气探测的巨脉冲固体激光霄达，常采用重复频率调 Q 红宝石激光器，以适应各

种快速变化及微弱信号的大气探测，例如激光相关测风、激光研究烟羽扩散规律、激光遥测大

气污染成分和浓度等。为此，开展了重复频率染料调 Q 红宝石激光器实验，对影响激光大气

探测的激光能量稳定性等因子进行了分析研究。

一、实验条件

图 1 为重复频率染料调 Q 红宝石激光器实验装置示意图。

激光器全长 40 厘米。采用介质膜全反射镜，反射率约 98% 。用平板玻璃作部分反射镜，

• 反射率 8~妇§。染料盒容积1.4 厘米3飞9 其通光部分
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L斗飞ZJ 染料的吸收峰值在 7040 埃附近臼]'与激光波长相

图 1 实验装置示意图 近。我们以激光波长 6943 埃处染料盒中隐花菁

1气全反射镜 2一染料盒 g一红宝石 4一言:灯; 乙障溶液的透过率来表征染料浓度。红宝石直径

5一聚光器 6一部分反射镜 7.一鼠笼能量计 7 毫米p 长 8 ， 5 厘米， 0 轴取向 720 0 光泵采用

CMX12-80 型直管缸灯。聚光器为椭圆柱状，椭圆柱内壁及挡板内侧紧贴一层抛光银皮。根

据实际情况及资料 [2J 设计椭圆柱状聚光器，其长轴为 4 厘米p 短轴为 3;5 厘米，椭圆率为

0.50 激光器中的红宝石、缸灯、聚光器和染料盒分别用循环水冷却。激光输出能量用鼠笼能

量计测量，测量时间间隔不小于 15 秒。氨灯放电回路由储能电容 2000 微法和放电电感 100

微亨组成p 实测放电时间1. 2 毫秒。

激光器重复频率为 1 次/秒，总效率约 0.1笋，激光波长 6943 埃，光束发散角 8 毫瓢度。隐

花菁乙醇溶液取两种浓度，当染料透过率为 70% 时p 激光输出能量约 0.7 焦耳，脉冲功率约

45 兆瓦;当染料透过率为 75% 时p 激光输出能量约 0.4焦耳，脉冲功率约 25 兆瓦。

二、实验结果

在 1 次/秒重复频率条件下，激光光束友散角较为稳定，并与单次发射激光时的情况相

近阳，因此着重对影响激光输出能量稳寇性、红宝石升温、缸灯寿命和聚光器效率的问题进行

实验研究。
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1. 染料对激光能量的影晌

隐花菁乙醇溶液是影响激光能量输出稳定性的主要因素。染料在激光照射下一方面被
"漂白飞起着调 Q开关的作用阳，同时因受重复频率激光照射，使染料分子破坏，染料浓度逐渐
下降p 以至激光输出能量也随之下降。染料对 1 次/秒重复频率激光输出的影响示于图 2。图
中曲线 1 表明，染料透过率为 70% 时，激光初始输出能量为 0.72 焦耳p 然后随时间线性下降，、
经 15 分钟左右能量下降 20% ， 30 分钟后能量约下降 50% 。曲线 2 表明，染料透过率为 75%
时，激光初始能量为 0.41 焦耳p 然后随时间线性下降，下降趋势则比曲线 1 更为缓慢p 经过 25
分钟左右，能量下降 20% 。由此可见，重复频率红宝石激光器采用隐花菁乙醇溶液作调 Q开
关时p 激光输出能量平缓下降，下降速度与激光输出能量呈正相关。
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图 2 隐花青乙醇溶液对激光输出能量的影响

重复频率为 1 次f秒。曲线 1一染料透过率为 70%. 激光能量起伏的均方差小于 109也;曲线 2一染料透
过率为 759毛，前 20 分钟激光能量起伏的均方差小于:f0%.20 分钟后均方差略大于 10%
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-图 3 激光输出能量与隐花菁乙醇溶液温度的关系
曲线 1一染料透过率为 70%; 曲线各一染料透过率为 759奋，通过实验点的竖线表示均方差a

也}
R1!科温度(O(J)
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激光对染料的破坏作用还与染料温度有关p 温度较高时p 激光对染料的破坏作用加强。例

如重复频率为 1 次/秒p 激光输出能量为 0.72 焦耳p 染料盒未进行循环水冷时，由于激光照射

使染料升温[51 染料的破坏增强。实验表明p 激光发射 30 分钟后染料盒未水冷时的激光输出

能量p 比染料盒循环水冷时激光输出能量约低 10择。显然p 如果激光输出能量增大，这一影响

也将更为显著。

此外3 激光输出能量还与染料温度有关，但能够恢复。随着染料温度升高，激光输出能量

下降p 一旦染料冷却降温，激光输出能量复又回升。这可能由于温度影响染料分子的吸收截面

和荧光寿命，致使染料饱和吸收功率阔值随温度变化之故[41。图 3 即为激光输出能量与染料温

度的关系。图 3 表明p 染料浓度不同时，激光输出能量随温度的变化规律是一致的;当染料温

度低于 3000 时，激光输出能量随温度变化不超过 109乌染料温度高于 3000 时，激光输出能量

随温度的变化增大。

由于激光输出能量大小及激光对染料的破坏均与染料温度有关，为避免环境温度及激光

照射对染料温度的影响p 染料盒须循环水冷p 以保持恒定温度。

2. 红宝石升温

在重复频率情况下，由于红宝石升温，使凡线展宽p 荧光寿命缩短及荧光效率下降p 因而

与激光单次发射相比p 阔值有所上升阳。此外p 重复频率情况下p 因红宝石轴线处升温比边缘

高p 致使红宝石轴线附近的振荡阔值也比边缘高3 这就使起振范围扩大p 再加上反转粒子数增

大等原因p 从而使激光输出能量比单次激光输出时增大[71。例如 1 次/秒重复频率时p 激光能量

为 0.72 焦耳p 比单次激光发射约提高 15% 。在热平衡条件下p 红宝石这种升温并不影响激光

输出能量的稳定性。但因红宝石温度影响激光发射波长p 有可能使激光波长位于水汽吸收光

谱带回，这就使激光大气探测的信号幅度受大气中水汽含量的强烈影响。因此，对红宝石升温

进行分析p 避免激光波长落于水汽吸收光谱带中，对于各种激光大气定量探测是十分必要的。

由于测量上的困难p 我们利用高重复频率激励棒达到热平衡时的温度分布，来近似估算 1

次/秒重复频率时红宝石的温度 T(俨);并有表式阳

T(俨)=To+主ιr __\ +立仨主斗 (1) 
2xLL 俨1h . 2K叶L J 

式中俨一一半径变量 T。一一冷却水温 Pα-一一红宝石散热率 L一一红宝石有效长度p

h一一冷却水的冷却系数， K一一红宝石导热率，叫一一红宝~石半径。由 (1)式可得红宝石径
向平均温度 T 与冷却水温 To 之差:

P a, ( 1 ， 1 、T-To= :- a，~ (一一c;-+一一一 i
υ2πL\ 'r1h . 3K / 

在忽略冷却水进出口处的弯管影响p 可引入直管内受迫运动时的冷却系数[叫

h= Ko 、γZ 川

2(俨2- 'r1) 中

r 0 . 15Reo.33Pro.43 (T川rM[EfEL1@-mE(层流状态， Re<2.2xl03) I ~.~~~.~ -- ,-V/-- L~r(Tr，).J 

Nu=JF(Re)b叫TU 「 pr(民41。飞 (过渡状态 2.2 六 103 .çRe.(104)l d LFETED」
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式中 Ko -水的导热率，'1'2一一水冷玻璃套管的内半径， Nu-一努谢尔特准则" Re 一一雷

诺准则， Pr一一普朗特尔准则， Gr一一葛拉晓夫准则 8一一管长订正系数 Tr，'--'-红宝石

表面温度， F(Re)一一以雷诺数为函数的经验系数。各相倒准则运义为

Re=~V('1'2- '1'1L=_2W 
'11 :7rV( '1'2+ '1'1) 

Pr=主
α 

Gr=主血~Trl-T~) (俨2- '1'1)3
lF 

• 
(5) 

(6) 

(7) 

式中←一冷却水平均流速， }V一一-71<流量 V一一水的动粘滞系数， α一一水的导热系数，

β一-一水的体膨胀系数， 9'一一重力加速度。

当流量 W 取 35 "，70 厘米3/秒， '1'1=3.5 毫米， '1'2=5.5 毫米，'11 (2000) =10-9 厘米/秒，由

(5) 求得 Re 在 2.5x103 至 5.0x103 之间，这表明冷却水处于过渡状态。此外，式(4b) 中的因

子[旦笠旦]。飞1.2，变化不大，因此在计算冷却系数时可略去。冷却管长 12 厘米，在Pr(5000) 
上述雷诺数范围内 8~10Pr(2000) =7.02 , K o(2000) =5.9 x10-3 瓦/厘米·吧， K(200 0) = 
3.87x 10-1 瓦/厘米·吧。在玻璃水管内缸灯光照均 t 

匀分布等假设下，由输出激光时以及抽去红宝石时 叶 玲却水流量(厘吉少}
冷却水的升温，测定了红宝石吸收缸灯光能的功率 ê3瓦

~n 

占红宝石和冷却水吸收宣言灯光能总功率的 75%，由 ι 。

此测得染料透过率为时时，红宝石的散热率 Pa， 注::|
40 

=120 瓦。水温约 2000 时，红宝石平均升温与冷却‘监 1田

水流量的关系示于图 4。实验中冷却水流量为 45厘 剧 1
米3/秒，求得红宝石升温约 1400。根据计算结果，可

初步确定冷却水温及水流量p 使激光波长偏离水汽

吸收带。当然在激光大气探测中，还需通过其他方

法作进一步校正。

3. 氧灯寿命

图岳重复频率为 1 次/秒、染料透

过率为 70% 时，红宝石平均升温与

冷却水流量的关系

宣武灯寿命是影响重复频率激光器持续运转的因素之一。宣言灯寿命不仅与能承受的最大负

载功率有关p 而且还与电极的粒子溅射和管壁蒸发有关。有效地冷却缸灯管壁和电极，可减缓

氨灯效率的下降，延长缸灯寿命。

实验中冷却缸灯管壁的玻璃水套管内径1.6 厘米p 管长 11 厘米，循环水流量为 130 厘

米3/秒p 其冷却系数亦可由式(3) 和 (4)估算;冷却缸灯电极的水流量为 6 厘米3/秒。当激光泵

浦能量约 700 焦耳时，缸灯工作上万次后破坏，此时缸灯效率约下降 25% 。

4. 聚光器效率

俨聚光器反射率下降使其效率降低p 影响重复频率激光器的持续工作。

常温下聚光器有较高反射率p 但在重复频率缸灯照射下，抛光银皮升温较高，与空气中的

氧起反应(约 20000 时)，形成褐色氧化银 (Ag20) 薄膜旧飞使聚光器效率降低。此外，空气在波

长短于 2400 埃的缸灯光照下，产生臭氧，它与银起反应生成灰黑色氧化高银 (AgO) ，通常

温度愈高，这一反应愈剧烈。氧化高银在温度超过 10000左右时，又可分解为氧化银[11]。实验

, 
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'035 •. 

• 



中缸灯发射的紫外光大多被水冷藏璃套管所吸收，因此生成臭氧并使银氧化的过程大为减弱。

由于银的氧化作用与握度有关，因此加强聚光器的循环水冷p 可使聚光器反射率下降缓

慢z 保证重复频率激光器的持续工作。实验表明p 重复频率为 1 次/秒，激光泵浦能量约 700 焦

耳，聚光器冷却水流量为 40 厘米3/秒时p 激光器工作 80 分钟后p 聚光器抛光银皮才出现局部

褐色氧化银膜p 聚光器效率变化不显著。若聚光器冷却水流量减为 20 厘米3/秒，则激光器工

作 30 分钟后，聚光器效率就下降 10% 以上。

三、结束语

1 次/秒重复频率染料调 Q 红宝石激光器，在红宝石、缸灯、聚光器和染料盒分别水冷条件

下p稳定输出能量可维持较长时间;适当控制红宝石冷却水的温度和流量，可使激光器波长偏

离水汽吸收带p 因而能适用于激光大气探测。

如要求 1 次/秒重复频率p 输出能量 1 焦耳p 能量起伏均方差小于 10%，持续工作 1 小时

左右，而平均能量下降不超过 20%，则只须将染料盒容积扩大至 10 厘米8左右，通光部分位

于染料盒下端p 靠自由热对流使染料均匀混合;红宝石冷却水流量为 45 厘米~/秒时p 水温控制

在 8"，2000 或 35 "，5500 附近四;用温度较低的水冷却缸灯管和电极，流量分别大于 130 厘

米3/秒和 6 厘米3/秒2 用温度较低的水冷却聚光器p 流量大于 50 厘米5/秒即可。
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