
命 ~c襄允
;在 10 ~县第 11 期

非稳定腔脉冲 HF 激光器

徐捷陈钮明何国珍庄欣

(中国科学院上海尤机所)

提要:对不同放大倍数的非稳定腔脉冲 HF 激光器进行了 实验研究，光束质量

明显改善，输出能量没有降低。

A pulsed HF laser wÎth unstable resonator 

Xu J ie, Cheng Yuming, H e Guozhen, Zhuαng X in 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mecha丑ics ， Academia Sinica) 

Abstr act: A deta iled experimental study of the performa.nces of a pulsed HF laser with 

unstable l'esonators of differ ent magnifica tion has been made. The significant improvemen t of t he 

beamquality has been achieved. And the e且ergy of the laser with an unstable r回onator has not 

been decreased. 
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HF 激光器的增益很高， 可高达，，-，1 厘

米-1 而且常常出现严重的寄生振荡，在只用

一个腔镜甚至没有腔镜时，仍有超辐射输出。

因此输出辐射的发散角很大，这将大大限制

了这种激光器的亮度以及它们的可能应用。

许多作者在电子柬泵浦和横向放电 HF 激

光系统上所做的研究表明，采用非稳定腔可

使激光器输出方向性有很大改善，采用

振荡放大系统甚至可以达到近衍射极限输
出(1.!lJ。

我们设计了各种放大倍数M值的平凸

腔和望远镜腔，利用高放大倍数的望远镜腔，

HF 激光辐射发散角 为，...， 1 毫弧度，输出能

量没有降低。

二、设计考虑

对于望远镜非稳定腔建立激光振荡光子
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式中 Dl 为凹面镜直径(在这里也是振荡器

孔径); h 为凹面镜焦距; λ 为激光波长 M

为放大倍数。

在往返次数 m>mm.x 后，激活介质增益

系数达到饱和，辐射发散角并不变大。相应

地建立基模所需要的时间为:

2L 
τ=τ=- mmax (2) 

式中 L 为腔距。时间 τ 必须小于激光发射

脉冲时间 t， 当这个条件被满足时将优先建

立基模，并提取足够大的激光能量。

从这个条件出发， M 值的选取将有一个

最低的限制，对于 HF 激光器而言， M 应取

大于 20 M 值的上限应满足腔有效反射率

。1M!!)>寄生反射率 Re 的条件，此时基模
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强度在轴向寄生振荡增长到从介质提取能量

之前就达到饱和J ð=l-l/Ms 为光线在腔

内往返一次的侧向选出损耗。

当采用平凸腔时3 建立衍射极限模所需 '

要的往返次数为山:

z-L h DS(M丁 1) (3) 
lnM - 4LM'}... 

对于建立基模的时间也可以做相应的计算，

从而估算出可选取 M 值的范围。

三、实验装置

我们所研究的是横向激发Blumlein 放

电 HF 激光器，采用 SF6 和 H2 气体反应系

统3 总气压为 120 托3 分压比 SF6/Ha=5/1。

激光放电室是透明的有机玻璃筒，一对抛光

l质砂铝电极长 76 厘米，间隔 2 厘米。为克服

由于 SF6 气体的负电特性引起的丝状放电，

两侧用了紫外预电离火花列阵。在平凸非

稳腔实验中用全内腔结构，一端为凸面镀金

全反射镜3 另一端为红外石英平板透射输出。

望远镜腔是用半外腔结构，实验装置如图 1

所示。放电室一端为凹面镀金全反射镜，另

一端为红外石英平板布儒斯特窗，一个小凸

面镀金全反射镜固定在与光轴倾斜取向的红

外石英平板上，以防止光从它的表面反馈到

激光器中。 凸凹镜的焦点相重合，从凸面镜

侧面糯合输出。在上述的放电条件下，激光

脉宽 (FWHM) 为 100 毫微秒。辐射波长范

围为 2 .6 微米到 3 微米之间，最强的谱线波

长是 2.8 微米。发散角的测量是采用脉冲激

光器所通用的焦斑法3 在长焦距透镜的焦平

面上放置小孔光阑使聚焦光束通过，用卡计

测量激光能量[J 三次取平均，其重复性好于

10% 。 令通过 8。如激光能量的孔径为光斑

z \ 
1-[1'激光器 ' 

图 1 望远演腔 HF 激光器
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尺寸 dJ 然后按公式归子计算光束发散角。

四、非稳腔实验

1. 平凸腔

按照图 2 所示光路可以设计平凸腔。

图 2 平凸腔光路图

由于平凸腔激光输出为球面波，在测量

辐射发散角时应加补偿透镜，透镜焦点与虚

光源 Pl 重合，从而将球面波矫正成平面波，

再进行发散角测量。平凸非稳j应与平凹稳、腔

的 HF 激光输出结果列于表 1。这些结果是

在主放电电压 28 千伏下得到的，总气压 12()

托，分压比 SF6/Ha=5/1。

与稳腔相比，平凸腔 HF 激光器方向性

有明显改善p 比较理想的放大倍数是M=2 .4J
其激光输出能量是稳腔的 82% 。

透射输出的平凸腔，结柑简单，腔的调准

也很方便，但模式控制效果并不是最佳，并且

使用时还需要波面矫正。

2. 望远镜腔

图 3 为望远镜腔光路系统。谐振腔'由曲

率半径分别为 R1 和岛的凹凸镀金全反射镜

组成，它们的焦点相重合，镜面直径应满足

M=去=去zJE。激光辐射由小凸镜侧
面祸合输出成环状，并且波面为平面波。

取不同 M 值，按照望远镜腔的公式z

、一卜一一二r:~「一
图 3 望远镜腔光路图



表 1

腔类型 | R(米) M ô=1 - 1/M2 E(焦耳) E n ;fJ/ E ;fJ (%) 。(毫弧度)

平凸腔 2 3. 7 0 .93 0.24 62 5 .5 

平凸腔 3 3 . 0 0 .89 0 .26 70 4 

平凸腔 5 2 .4 0 .82 , 0. 31 82 3 

平凸腔 10 1.9 0.71 0 .34 90 4.5 

平凸腔 30 1.5 0 .52 0.35 92 5 

平凹腔 5 / / 0 . 38 / 10 

表 2

望?腔U (毫a1米) (毫~米) R1 (厘R米2 ) (厘米)

40 16 4岳9 180 

2 4 是0 10 366 91 

3 8 韭0 5 322 40 

R12lkf i - 2L M -1 (4) 

R2 = 
M-1 

设计了三种谐振腔，腔的参数及 HF 激光输

出特性列入表 2，其结果是在主放电电压 28

千伏、总气压 120 托、分压比 SF6/H2=5/1

的条件下得到的，稳腔的输出能量是 0.38 焦

耳。图 4 示出 HF 激光器的远场光斑。比较

表明3 稳腔输出发散角大于 10 毫弧度，且光

斑强度分布很不均匀，两边强，中间弱，而望

远镜腔的远场光斑可形成一个中心十分强的

小光斑。

望远镜腔 HF 激光器的近场光斑呈环

状F 内环孔径由小凸面镜的直径限定，其光强

分布并不均匀(见图吟，这可能是由于输出

光束同时受到大小孔径两个反射镜尖锐边缘

的衍射影响，使光束受到扰动，产生明显的空

间调制现象。此外，当凸镜上下移动时，近场

光斑将明显地由对称环状变成不对称以致单

侧输出2 此时激光输出能量将明显下降。

浙江大学实习生郑舰鹰、潘劲参加了本

工作。对王润文同志的指导和帮助致以谢意。

L 
(厘米)

13.是

138 

141 

E 
En巳/E;fJ(%)(焦耳)

0.30 80 

0 . 36 96 

0 . 37 98 

(a) (b) 

图 4 HF 激光远场光斑

(α) 望远镜腔 (b) 平凹应

图 5 望远镜腔 HF 激光近场

(句=5 毫米)
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