
4. 认为句对作用区产生直接影响，这是否与

实际情况相符呢?为此用〈的式和 (6)式(我们的)以
及(8)式和(9)式 (Hakki 的)的计算结果与 Hakki 的

自发发射强度分布的测量结果田作了比较。图 2 中

的困点即测量数据。可见我们的结果与实验更加吻

合。说明我们的分析更接近实际情况。

四、结束语

综上所述，我们的分析计算结果与实验结果更

加吻合。另外，由

均=τ(1午r
1

看出，作用区的载流子有效寿命不仅随轰击区的非
辐射复合速度。B 的增加而减小，而且随条宽的减窄
而减小。这是过去的理论分析中所没有的新结果.

由此我们可以推断:①质子轰击所产生的破坏对条
宽窄的激光器的性能影响较大[4]; @同样条宽的深

轰击激光器比浅轰击的脉动频率高[町，条宽窄的深

轰击激光器比条宽宽的深轰击激光器脉动频率高;

@对深轰击激光器轰击后的退火对改进器件的可靠
性是重要的[1]。

参考文献

[1] R. J. Nelson, D. L. Rode; J. Appl. Phys. , 1979, 
50, 5135. 

[ 2 ] B. W. Hakki; J. Appl. Phys. 1973, <<, 5021. 

[3] H. C. Casey, Jr. , M. B. Panish; "Heterostruc­

ture Laser飞 Part B, 1978, p246. 
[ 4 ] R. L. Hartman, R. W. Dixon; J. Appl. Phys. , 

1980, 51 , 4041. J. C. Campbell et al.; J. Appl. 

Phys. , 1980, 51. 4010. 

〈中国科学院上海尤机所 吴克林 l

1981 年 2 月 16 日收稿〉

横向激励气压调谐波导 002 激光器

Abstract: A new principle for TE waveguide CO2 laser tuning-tuning by pressure-is 

reported. It provides wide tuning range and easy operation. 

Here, we describe in detail construction of the laser system and give experimental results. 

A tuning range of about 1120 MHz has been obtained and the average output is 17 mW. 

-、气压调谐原理

气体激光器通常是靠控制加在压电元件上的电

压，使腔长产生微小变化而实现调谐的口.4J。这种方

法对于低气压器件来说是比较方便易行的，但它受

到自由光谱范围的调谐上限的限制。

我们的器件能够在 30~760 托的宽广的气压范

围内工作，因而在恒定腔长的条件下，可以利用气压

的变化来实现调谐。

我们知道p在较宽的气压变化范围内，气体的折

射率由是压力 P 的线性函数:

n=l+KP (1) 

其中 K 为与气体有关的常数。

对于 F-P 型振荡腔p 其振荡波长与腔长及其折

射率有如下关系:

mλ=2何 LcosB

通常， m、L、 cosB 均为常数，所以

2LcosBλ 
dλ=一一百一-dn=77dh

(2) 

(3) 
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对 (1)式微分便得折射率随气压的变化率为:

dn =KdP (4) 

将(4)代入(3)得:
whd p
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一
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儿
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若用频率表示则为:

Llv =子 LlP (6) 

波导 CO2 激光器采用的是 CO2、 N2， He 三种气

体的混合，所以 (6) 式中的常数 K及饵与混合气体

组分及其分压比有关:

n=1+KIPl+K2P2+KaPs=1+KP (7) 

对于气体混合比为 CO2:N2 :He=1:1:5 的情况，计

算可得:

K~ l. 7x 10-7/托

而混合气体的总折射率 n= l. 00013(当总气压 P=

760 托时〉。

因此，如果气压从零变化至一个大气压时，对于

10.6 微米波长可以得到的波长变化值为



Kλ 
Aλ=一~ LlP=13. 70 埃

n 

这相当于频率的变化为:

Aν=3657 兆赫

这样的调谐范围还是相当可观的。需要注意的是，

在腔内不附加任何模式限制器的情况下P 为保证单

线振荡3 气压调谐的范围仍然不能超过谐振腔的自

由光谱范围。 但如果在腔内加标准具限模，使得在

谐振腔的自由光谱范围外仍能保持单模振荡，则只

要操作允许，气压变化量 LlP可以增加，从而调谐范

围也就可以增加，而不受自由光谱范围的限制[2J。

二、器件结构

我们研制的横向激励气压调谐波导 CO2 激光

器p 其结构如图 1 所示。

图 1 横向激励气压调谐。O2 激光系统结构示意图

1一股钢支架 2一殷钢固定板 3-波导腔体;

4一隔热接口法兰 5一全反射镜叫 6一输出

镜?问 7一石英支撑管 8-殷钢腔镜调节环;

9-NaCl透镜 10一光栅 G; 11一光栅转

台 12一密封 O 阁

整个激光器固定在四根直径 20 毫米的殷钢棒

和两块厚 5毫米的殷钢板之间。平面错介质膜全反

射镜刑1(R=99%) 和平面错输出镜刑2(R=85%) ，

分别由两个中空的石英支撑管用环氧树脂封固到殷

钢腔镜调节环上;两腔镜距波导口均约 2 毫米，腔镜

之间距离 134 毫米。 由于激光腔的固定材料是热膨

胀系数很小的殷钢(0. 7 x 10-6/度)，使整个系统因

温度变化所导致的激光器频率漂移减到最小。

波导腔的详细剖面如图 2 所示。电极由两根宽

2 毫米、长 130 毫米的黄铜块组成，内侧抛光p 两端

导圆，电极间距 3 毫米。 两块平板玻璃是波导腔的

另外两壁;并用 0.125 毫米厚的涤纶薄膜与主电极

隔开一个缝隙。 整个腔体用有机玻璃盖板加真空橡

皮密封。工作气体采用流动的混合气体(C02:N~:

江e=l:l:日，流速为1O~12 升/分。

铜电极
有机玻璃

涤纶薄艘
琉璃棍

图 2 横向激励波导CO2 激光器剖面图

图 3 是器件的等效电路。 采用 Blumlein 型快

速脉冲放电回路及自触发充氮火花隙p 贮能电容在

1. 5~3毫微法范围内可调。直流高压由霓虹灯变压

器经全波整流倍压后供给。

7可
-0.4 毫微法

~Il 

~ 

图 3 快速放电 Blumlein 型脉冲线路示意图

图 1 中的 NaCl 透镜(f=100 毫米〉放置在距波

导输出端 100 毫米处，以便将输出激光束准直到腔

外边线光栅 G 上。器件的气压调谐输出从光栅 G

的一级衍射获得。

三、器件性能

1.输出特性

首先在非调谐状态下，对器件输出特性进行了

测试，得到了器件在给定工作电压下输出功率随气

压的变化(见图句，以及在给定气压下输出功率随器

件工作电压的变化〈见图的。图 4 表明，在我们的实

验范围内输出功率与气压关系的线型在不同工作电

压下是基本一致的p 但最佳工作气压随电压的增加

而增加。

该器件所得到的最大平均输出功率为 1口12

瓦P 脉冲重复频率为 500 次/秒。当气体混合比为

CO2:N2:He=1:1:6 时，所达到的最大工作气压为

一大气压，但平均输出功率降为 30 毫瓦。

2. 这线及调设

在通常的情况下，一个调谐激光器的选线元件

几乎总是光栅p 并且将其作为腔镜的一端。 如果将
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我们采用了平-平腔方案(腔镜离波导口 2 毫

米)，并在腔外放置一块 100 线/毫米的光栅，利用光

栅的色散性能p 将激光器输出的多根谱线分别选出。

如图 1，一块焦点位于被导输出端的 NaCl 透镜将输

出激光束准直到光栅G 上p 用一个 1 转/分钟的低速

马达带动光栅转台，于是输出激光束中的不同谱线

就通过光栅的一级衍射顺次进入检测元件。当光栅

固定在某一位置时， 就可选出输出光束中的某条谱

线。 所用光栅的一级衍射效率为 87%，所接收到的

最强谱线 C02P(8) 的平均功率是 17 毫瓦。图 6 示

出由光栅选线的器件输出谱线(用 He-N在激光器

6328Á 的波长定标)。

CO，:N，:He四 1:1:2

801 

l∞ 

40 

R
g
a町
贺
霉
}
咀霄岛
附
击
篝

CO,:N2:He - l:l:5 

气压 :240 托

301 

RM唱
茨
娶)
M霄
南H
E
-
-
菁

气压(挺}

图 4 在给定电压下，输出功率随气压的变化

。一电压固定在 12 千伏.一电压固定在 15 千伏

α)，:N， :He-l:l:5 
总气压， 51刘托

被t主{微米}

我们对图 1 所描述的系统进行了气压调谐实

将光栅固定在某一方位上， 使它选出工作需要

坚坚斗

激光器的输出谐线图 6

。

验。

‘. 、
、

‘
、

、
、

、

\ 吨
,, 

dr 
J ,, 

/ 
,, 

,, 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
Je 

叶
|
|
|
l
d

>

n
g贺
霎
V
皿
霄
也
障
组
篝

。/飞、

喜叶 / \ 
暴 I /‘飞
、"、
暮叶7 \ 
组 11 、.

·ν\ 
\ 
》、
】、、

警‘…-…­-ð 

一才智-

tα).:N.:He-1: 1 :5 

古古企古

电压{于伏}

古古由

C02P(8) 线的气压调谐曲线

(L1v-O~2745 j巴赫)

15 

4v (x I刨兆蛐}

图 7

在给定气压下，输出功率随电压的变化

这样的设计方案用于波导 CO2 激光器， 这就势必要

求作成外腔式结构，因而也就要求波导口线度与反

射镜的曲率半径 铲之比有一个最佳值[剖，否则p 尽管

全反射镜和输出镜均置于距波导 口 r 处或 r/2 处3

藕合损耗还是要大大增加;而且，相应地也增加了对

光栅衍射效率的要求〈一般应在 90% 以上)。

图 5
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的中心频率为闪的谱钱，然后调节气压即可在 Vo 附

近实现连续调颊。 操作过程中保持泵速恒定，三种

气体分别出流量计控制在一定的分压比上，使在混

合气室内的气体混合比保持恒定。激光器腔内的工

作气压则可根据激光器气压指示表控制在所需的气

压之下。实验证明，该系统因气压起伏所导致的频

率漂移小于 0.01 且。

图 7 是在1昆合气压比为 CO，:N，:He= 1: 1:5, 

总气压变化从 50--660 托时，对 C02P(8) 线的实

验结果。从图中可以看到，有效调谐范围大约

是 1120 兆赫(在这个范围内，器件是单线工作

的)。
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氨-氛营端面的加工是重要的基础工艺。我厂

对管端面加工，由最初的手工研磨过渡到车床加工。

对平凹腔端面加工要满足三点:平行度、垂直度

和同心度。

平行度
。 O.&.。 (1) 4飞

B 
垂直度

O. &Ù (2) 伊"，;;; - I~一

同心度
Sζ0. 3w (3) 

以腔长 L=250 毫米、曲率半径 R=1000 毫米、波长

λ=6328λ 为例，算得 0ζ21飞伊运84飞 S运0.102 毫

米。

璇床的轴向窜动精度和平行度、垂直度有关。为

保证较高的平行度p 待加工端面为 rþ20 毫米时，代

入上例数值，可算出轴向窜动小于 0.002; 径向跳

动和同心度有关，要求小子 0.102 0 由此看出p 提高

航床精度，主要是提高幸头轴向窜动精度。

由于慌床的精度要求高，普通轴承不能满足要

求。为了提高牢头精度，我们在换用 D 级轴承基础

上，又改进了结构，采用非普通轴承固定法，如右图

所示。

每个轴承的位置用调整螺钉 2 调节，另外在轴

承座 8 的上面增加固定板，使装配好后不易变形。经

过这样的改进，轴向窜动和径向跳动都小于 0.002。

车出的官子质量合乎要求。用此法又制造第二台，

光 璇 床

行之有效。这种结构的优点是，对加工件精度要求

低，特别是轴承座孔，孔为直孔，与轴承外圈滑配合，

容易加工。又因可调p 能使轴承外圈滚子导轨调节

到理论的垂直位置上，从而达到高精度。另外，如果

精度下降，可调节外圈轴承位置，即调节图中所标 2

1一皮带轮 2一调整螺钉 3一轴承盖 4一锁紧螺

母 5一调整螺钉 6一主轴 7一键 8.一轴承座;

9一底板 10一ψ6 锥销 11一固定板

的 12 个调节螺钉，使蔽床恢复精度。它克服了零件

变形等多种因素的影响。
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