
命(Q(我龙
第 12 卷第 9 期

用放大自发辐射方法测量脉冲雪崩

放电 XeCl 激光器的增益特性

楼祺洪

(中国科学院土海尤机所〉

提要:用放大自发辐射方法测量了脉冲雪崩放电 XeOl激光器的小信号增益。

通过与振荡放大法测量的增益结果相比较，获得 X 光预电离 XeOl激光器的等效饱

和泵浦功率密度为 0.8 MWjomS。

Gain measurements of pulsed a valanche discharge XeCl laser 

by means of amplified spontaneous emission 

LouQ仇。何g

(Shanghai Institu切。f Optiωand Fine Mechaniω， Acad白mia Sinica) 

Abstract: The small signal gain of pulsed avalanche discharge X eCI laser was measured 

by means of amplifìed spontanωus emission (ASE). In comparison with the gain obtaiued by 

oocillator-amplifìer method, the obtained e:ffective saturation pump power density of X-ray 

preionized XeCllaser was I p .=O.8MWjcm3• 

虽然对各种泵浦形式的准分子激光的增

益特性已有不少的报道口，刻，但对 X 光预电

离放电型器件的饱和泵浦功率尚没有详细的

报道。本文的目的是采用放大自发辐射方法

测量 Xeσi 激光的小信号增益，并通过与文

献 [3J 的振荡放大法结果比较，确定导致激光

器增益趋向饱和的饱和泵浦功率密度。

-、用放大自发辐射法测量 XeCl

激光介质的小信号增益系敏

用放大自发辐射法测量一些激光介质的

.532. 

增益特性的优点是可以用一个简单的荧光强

度测量来确定增益系数3 与振荡放大法相比

它不需要一台振荡器作为探测光源。尤其在

没有合适的探测光源情况下3 放大自发辐射

法更有其方便之处。早期的工作是用于染料

激光器的增益测量，而后又将它用于电子束

泵浦的准分子激光器增益测量[4，飞

在文献 [6J 中，我们曾报道了用掩模板

控制X射线预电离的区域3 而 X 射线预电离

的区域可以控制放电区的尺寸。这样只要改

变掩模板的尺寸3 就可以在一台放电装置中
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使放电区长度分别为 Lo 和 Lo/2。为了保证

二种放电长度下放电情况完全一致，除保证

采用相同的充电电压、相同的气体混合比和

总气体压力外，在放电长度分别为 Lo 和

Lo/2 时p 还分别用容量为 00 和 00/2 的脉冲

形成网络和供电电容供电;同时由于在放电

间距和宽度不变的情况下，放电长度为 Lo 时

的气体放电阻抗应为放电长度为 Lo/2 时的

1/2，因此它们放电回路中相应的传输线阻

抗应分别为 Zo/2 和 Zo 。

图 1 给出了二种放电氏度下的实验装

置。为清楚起见，二种放电的供电参数和结

构分二个图给出 3 图中 C 表示控制 X 射线范

围的掩模， D 表示紫外快速光电二极管。实

验中测量的是 XeOl(B→X)跃迁波段的特

性 3 在二极管前方有中心波长为 305.8 卫m，

FWHM 为 11.8nm 的干涉滤光片 F。此

外，还用己定标的中性滤光片来保证接收系

统工作在线性范围内。荧光强度最后由宽带

示波器显示。

根据 Silfv础古[7J 等的分析，用放大自发

辐射方法测量到的小信号增益系数由下列表

达式给出:

gA=~r /:SL~~， -11 LoLτ在泪了-.1.J

式中 12 (Lo) 和 Il (Lo/2)分别为放电长度为

F 

图 1 用于测量增益的放大自发辐

射法的实验装置示意、图

Lo 和 Lo/2 时用图 1 结构测得的荧光强度。

根据放大自发辐射法测增益的理论分

析3 要求接收器距放电区的距离 Do 远大于

放电区的长度，在本文的实验条件下， Lo= 
20血， Do=400阻，而 Zo=50n。图 2 给出

气体混合比为 Ne:Xe:HOl =9923:70:7 时，

用放大自发辐射法求得的小信号增益系数随

总气体压力变化的关系曲线。为了保证二种

放电长度下使用同一种混合气体，采用一个

大混气瓶使气体预混;同时，每个实验数据采

用 5 个脉冲的平均值3 以提高实验精度。
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图 2 小信号增益系数与气体压力

的关系曲线

二、饱和泵浦功率密度的确定

作为比较，图 2 同时给出了在相同实验

条件下，用振荡放大方法测得的结果。首先可

以看到2 二种方法具有相同的随总气压变化

的趋势;其次，用振荡放大法测得的值比放大

自发辐射法测得的值平均大 12% (士5%)。

从下面的分析中可以看到，从这个差别可以

确定 X光预电离 XeOl准分子激光放电的饱

和泵浦功率密度。

根据 Marowsky[5J 等的分析，对于一个

二能级系统，采用稳定近似条件p 由振荡放大

法测量的增益系数 gl'和用放大自发辐射法

.533. 



测量的增益系数仇的比值与下列参量有关:

(1) 与 CF.N 有关，这里的为受激辐射截面，

N 为工作物质的粒子数密度; (2) 与 Do/Lo

的比值有关。

实验采用的脉冲形成网络是高压传输同

轴电缆p 放电时间为 200 阻，且是一个准稳

态过程3 放电电流近似为方波[6J。为了使二

种方法测量的增益值比较接近，要求的N<

2cm-1, Do/Lo>20。

准分子激光器的工作物质浓度仅在放电

过程中存在，' N 值由动力学过程编码算出。

在本实验条件下，当总气压为 4 个大气压时，

[XeOlJ 浓度为 0.5x 10-由J XeOl (B • X) 
跃迁的受激辐射截面为 4.55 X 10-16 cm9, 

满足的N~2cm-1 的条件。文献 [5J 的图

8 给出了不同的N 值和 Do/Lo 值下， gA/ g" 

值随归一化的光泵强度变化的曲线，由于它

是一个归一化于饱和光泵强度的无量纲量，

在我们的实验条件下，可以对应为泵浦功率

的归一化值。例如，在图 2 中总气压为 4 个大

气压时， gA/g，， =0.84， 由曲线可得归一化的

饱和泵浦功率密度为 0.2，根据实验测量的

电场强度( '" 3. 2 k V I cmλ 电流密度

( '" 250 A/ cm2)可以求得饱和泵浦功率密度

为 I"s=0.8MWIcm3 。
根据速率方程的计算p 在忽略激光介质

吸收的近似条件下，小信号增益系数与归一

化的泵浦功率密度 1" 有如下关系:
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图 3 小信号增益系数与泵浦功率密度的关系

.534. 

g=旦旦Ip
1十 I"

式中 I，， =Ipo/I阶而 I"o 为泵浦功率密度。

图 3 给出小信号增益系数与泵浦功率密度的

关系曲线，图中圆点表示文献 [1J用振荡放大

法测得的实验值，比较两者p 其结果能很好符

合。据此可以通过比较两种方法测量的增益

值，确定导致增益饱和的饱和泵浦功率密度。

图 4 给出激光器效率勾与注入激光介质守

的功率密度的关系3 激光气体混合比为

Ne: Xe: HOl = 9923: 70: 7, 

总气压为 4 个大气压。对比图 8 的结果，我

们可以看到虽然小信号增益系数随泵浦功率

增大而增大，但激光器的本征效率却随泵浦

功率的增大而减小p 其原因之一是饱和泵浦

功率导致了增益并不按泵浦功率线性增长。
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