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光栅选频单纵模 35MWTEAC02 激光系统
林太基 金春植 李殿军 杨从斌 吴序华 祝有信

(中国科学院长春尤机所)

提要:本文报道了光栅调频单纵模 'l'EA002 激光系统，它由混合型 TEA002
振荡器和二台 TEA002 放大器组成，得到脉冲输出能量 4.2J，脉宽 120n8，功率

35MW，可调谱线 81 条。

A single longitudinal mode 35 MW TEA C02 laser 
system tuned with grating 
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Abstract: A single longitudinal mode 35MW l'EA CO2 laser system tuned with grating 

has been establishecl. It consists of a bybrid l'EA CO2 oscillitor and two l'EA ~02 amplifiers, 
output pulse energy of 4.2J in a 120 ns pulse length, output power of 35MW and 81 tunable 

spectrallines have been obtained. 

激光化学和激光同物质相互作用以及光

雷达等许多研究工作要求谱线可调、单一频

率和较高功率的激光。我们研制了一台用混

合型 TEA002 激光器3 由单.纵模振荡级和
二级 'l'EAOO!l放大器组成p 用光栅调频。研

究了它的单纵模特性、选频特性、小信号增

益、饱和增益、光束质量等。试验用一个马克斯

发生器并联激励二台 TEA002 放大器和用

二个马克斯发生器分别激励 TEA002 放大

器。获得了最大单纵模输出功率为 35MWj

可调谱线在 9.16 至 10.84μm 范围有 81 条:

重复率为 1次/8、 0.5 次/目;光束质量良好;性

能稳定可靠。

系统的设计

1. 单纵模的获得

TEA002 的增益带宽较宽，约为 3"'4

GHz，故'.rEA002 激光器输出常为多纵模

振荡。要得到单纵模振荡需要采取一定的措

施3 一般的方法有:混合型叫注入锁定E21; 腔

内加标准具阳和内腔饱和吸收池[4J 四种。前

二种方法在技术上有共同之处F 优点也较多
可获输出谱线可调的激光，因标准具材料在

高能量密度时易损坏，故每个脉冲单纵模输
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出能量只能小于 1J。又因标准具角度出现很

小变化就会引起振荡模频移，故调节机构精

度要求高。内腔饱和吸收池法的局限性是谱

线不可调谐。于是我们采用混合型方法。

2 . 选频方式

激光器的选频有用棱镜、法-咱标准具、

光栅等方法。 棱镜要用几块组合，给调整带

来不便，材料也易潮解p 所以采用光栅选频。

为了保证只存在一级衍射和 O 级，而

不出现其他衍射级，对 002 激光，定向在

10.2μm 的光栅应选用 100 线Imm 左右。

由于 TEA002 激光器的功率密度较高，约

20"'30 MW 10m2， 所以必须采用原刻光栅，

基底用铜。

激光糯合输出有二种方式:一级衍射振

荡，输出窗糯合输出:一级衍射振荡， 0 级糯

合输出。前一种方式，部分反射的错输出窗也

是附加选频元件3 故需一面镀增透膜，一面镀

最佳反射膜。为了体腔工作稳定，错窗口还需

加工成球面。 O 级输出要求光栅刻制时一级

衍射达到最佳反射。调频时输出光束方向改

变的问题可通过加一附加反射镜来弥补。 O

级输出的效率也较高。

3. 放大系统

由激光的放大理论得到激光脉冲的放大

能量可由下式给出E曰:

Eo=E.ln{l+exp (α。L) [exp (E il E.) - 1J} 

(1) 

Eo、 E， 分别为单位面积的输出和输入能量;

α。为小信号增益 L 为放大器长度 E. 为饱

和增益。

在不同条件下的饱和增益可由计算得
到(6J

E.=~ 主卫生豆
。 2σfJdλ:lAωf

式中 σω一一受激辐射截面;

.26. 
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(2) 

在 002 :N2 :He2 .-_~ 1:1:5、 总气压 700

Torr，气体温度 400K 时， σfJl = l X 10- 18 om2, 

f= 114 (对 J=则。 利用公式(拥到 Es=
140 mJ/om2。振荡级单纵模能量约 200 mJ, 

要提高到 3J 以上的输出则需放大十五倍。

如用光束单次通过二级放大系统或光束多次

通过单级放大器，提取的能量不足并且还发

生光束发散问题，这些限制可通过加上望远

镜系统来解决。第一级放大用离轴卡塞格伦

望远系统p 扩束三倍，且光路在放大器内折叠

通过，二级放大时则单次通过。 由 (1)式可对

逐条光路计算放大后得到的能量，当放大器

输入能量密度

E j =400 mJ/cm2 ， α。 = 0.03 cm-1, 
则经上述系统放大后总能量达到 2.5J 。 因

理论估算的公式没有把脉冲期间直接的电泵

浦和凡的受激态使 0001 能级再聚集等 因

素考虑在内，实际的饱和增益还要高p 故放大

后总的输出能量也会比估计的明显大。

由于二级放大系统的增益较高，在系统

的光路中还需考虑防止产生自激振荡。

实验装置

实验装置如图 1 所示。

图 1 光栅选颇单纵模'l'EACÛ2 激光系统

紫外预电离的 TEA002 激光器2 罗可夫

斯基电极，放电体积为 4x7x 60 cm8，激励

电源用二级马克斯发生器激发。与 TEAOOll

放电管固定在同一光学腔中的连续 002 增益



管放电长度 75 cm，直径 11mm; 气压 8Torr;

002 :凡:He=1:1:8。增益管两端用氯化纳

布儒斯特窗，光学谐振腔由 R=8m 镀金全

反镜和原刻金属光栅组成，在光栅一端加一

φ7 光阑。 以上激光器构成振荡级，其腔间

距为 2.3m，相当于纵模间隔约 65MHz。

TEA002 激光放大器与振荡级的

TEA002 装置相同，只是放大器两端用氯化

纳布儒斯特窗，离轴卡塞格伦扩束系统放置

‘ 于第一级放大器腔内，有微调机构进行扩束

系统的调正。在测量饱和增益时，此系统可

以改成为二个平面镜系统。氮-氛激光作为指

示光束，调光时用。二个放大器可分别采用

通常的单独激励方式和并联激励方式。并联

激励即用一台高压电源配上马克斯发生器及

' 脉冲触发器组成的电路同时并联泵浦二台放

大器。振荡级和放大级之间用多路触发的脉

冲触发器达到延迟触发。延迟时间调节范围

为 0........2μ目 。

实验结果

1. 单纵模特性

用光子牵引器和存贮示波器测量混合型

选频'l'EA002 激光器输出波形，内腔低压增

益管不工作时，激光波形是一个有约 160 ns 

强峰，后随幅度小得多的 1μ 尾巴的波形。

如图 2(α)，包络是高频调制波形，此为不同

(b) 增益管在低于阙值工作时，工作电流 5 mA

图 2 混合型激光器波形

纵模的拍频信号。当连续增益管工作在阔值

条件下时，脉冲波形即变成很光滑的单纵

模波形。在 002 :凡 :He 为 1:1:8，总气压

600 Torr，放电电压 60kV 时3 输出能量强线

为 200mJ; 脉宽 160ns; 发散角为 2.2mrad，

重复率为 1 次/s、 0.5 次/s。

2. 选频特性

本所刻制的铜光栅经测试性能为:

级衍射效率 71%; 0 级 26%; 闪烁波长为

10.2μm。

在 002 的 0001-1000 带选出 10P (4)-

10P(42) 及 10R (2)-10R (40) 39 条谱线，

0001-0200 带选出 9R(2)-9R(42) 和 9P(4)-

9P(44) 42 条，总共为 81 条谱线，强线的能量

约 200 mJ，弱线约 30mJ，谱线如图 3 所示，

是由 002 谱线分析仪和能量计同时监测所

得。

d~~~I.llllllll~~川 11111111111111111
λ{μm ) 

图 3 远顿单纵模激光系统输出谐'线

3 . 放大特性

(a)小信号增益和饱和增益

用振荡级作为输入光束，经充分衰减后

直接引入第二台放大器，在 002 :凡 :He 为

1:1:既电压 700 Torr; 放电电压 82kV 时测

得小信号增益为 0. 029cm-1 [对 10P(18)] 。

当 EJE.>>l 由 (1)式可得到:

Eo~E‘+E.αoL (3) 

用振荡级光束经一级放大后作为输入光束，

测量第二级放大器的饱和增益系数。利用

(3)式得到饱和增益 E.=210mJjcm2，可见

实验值要比理论估算的大。

(b) 放大的单纵模输出能量

在二台放大器单独由各自的马克斯发生

器激励和并联激励时，得到的单纵模输出能

量结果分别列于表 1。为使并联激励的二个

放大器正常运转，需仔细地把它们的参量调

.27. 
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得相同， 使其同时放电。 反之，二台放大级的

电参量不一样，会造成放电有先后，运转则不

正常。

(0) 激光放大的波形与脉宽

激光脉冲通过放大器之后的波形与激光

的前沿随时间的变化规律有直接关系，高斯

型脉冲前沿按高斯函数 exp(一泸州日)变化p

经放大后，脉宽可以得到压缩(压缩到 120n均。

, 

= 

图 4

。

图 5

.28. 

放大的单纵模议形(100 ns/小格)
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振荡级(上〉和放大级〈下)光斑强度分布

披形如图 4。

(d) 光束质量

用自制的列阵型接收器， 30 位，间隔为

0.5mm，对振荡级和放大级的输出光斑强度

分布进行测量，得到的远场光斑为高斯型，见

图 6。

Z寸 论

二种激励方式所得到的最终能量相差不

大，并联激励时总能量虽然稍低一些，但它

也有其特点，可以省去一台高压电源和马克

斯发生器及脉冲触发器。显然，如在并联激

励的放大器后面再加一级 TEAC02 放大p 则

就可以获得更大的能量，装置也不过于庞

大。

已有报道的同类系统[7]一般放大级采

用三节电极，激光器要长到 2m，二级放大就

更显得长了，用折叠光路系统可使激光器大

大缩短，同时还能达到所要的性能特性。

本工作得到王乃弘同志的指导和支持。

牛振亚、咎敬贤同志参加了部分工作，谨表

谢意。

[1J 

参 考 文 献

P anl Pa臼;Jαmes Gru1ckshank SP lE, 1980, 227, 
28 

[2 J G. Megie, R. '1'. Menzies; AppJ. Phys . Lett. , 1979, 

[3 J 
[4J 

[5J 

[6J 

[7J 

35, 835. 

N. Lee, L. Aggarwal;Appl . Opt., 1977, 16, 2620 . 

R. A. Poug.ll; Rev . Sci. Instru悦， 1982, 52, 181. 

L. M. Frantz, J. S. Nodvik; J. Appι Phys. ， 

1963, 34, 2346. 

J. L. Lacbambce, J. G让bert; IEEE J. Quant . 

Elect铲 .， 1973, QE-9, No. 4, 459. 

M. Bernardini, A. Digiulio; IL NVOVO 

GIMEN TO , 1983, 73B, 112. 


