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输出 10MW、 ns 脉冲的光解腆

原子激光振荡一放大系统

徐淦 T. A. King 
(北京航空航又大学〉 (英国曼彻斯特大学〉

提要:报道了一台小型实验室规模的光解琪原子激光振荡-二级放犬系统，它可 』

提供脉宽 1ns.......2 闽、脉冲能量几十 -mJ"，10J、峰值功率 "'19明W 的单模输出。文

中着重讨论了该系统的设'计、各种选模、脉冲发生技术及其主作特性。 、、

A 10 MW, ns pulse outputphotodissociation iodine laser 

。cillator-amplifier system一二一Design a ,nd characteristics 

XuGan 

(Beijing Universite of Aeronautics and Astronautics, Beijing) 

T. .Â. King 

哼- (Manchester University, U. K.) 

Abstract: We report a smalllaboratory size photodissociation iodine laser oscillator-two­
stage amplifier system, which can provide single mode laser output with pulse widths of 1 ns--

2μs， energy of tens of mJ--I0J, peak power of ,...,10MW. Discussions are con centrated on the 

sys也em design, various mode selectioÎ1, pulse generation techniques and their performances. 
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光解腆原子激光 (IPL) 是固体激光、二

氧化碳激光之外的又一种高功率激光。大型

IPL 系统可用于受控核聚变、激光与等离子

体相互作用等研究气而小型 IPL 则可应用

于激光加工、化学反应动力学由、光纤传输性

能测试、医学研究及太阳能光-光转换等领

域。

实验室常需要单模、不同脉宽的单脉冲

激光。我们采用多种选模、脉冲产生和放大

技术3 设计并建立了一套 IPL一二级放大系

统。以下分别讨论该系统的设计、选模、脉冲

产生与选择、脉冲放大及系统的工作性能。

‘ 

二系统设计

该系统(图 1) 由一个振荡器(080)和两

级放大器(AMP1， 2)组成。 为消除级间搞合

引起的自振荡，除适当加大各级间距p 在光路

收稿日期 1987 年 3 月 24 日.

.395 .. 



中加限束光阑及利用压强增宽控制放大级的

小信号增益之外，还在各级之间加光学隔离

(PS、 POD)。隔离两放大级的隔离器PS 由

普克尔斯盒 PC2 和两块正交放置的格兰一泰

勒偏振棱境(P4• 5)组成P 采用两支串联弧光

放电管作开关，产生的半波电压脉冲上升时

间小于 5nso POD 是脉冲 w割、选择器，也

起隔离器作用。 PS 和 POD 由同一麦克斯

发生器触发p 相对延迟时间可调，精度优于

1ns。 振荡和放大级的泵浦缸灯的触发与

POD、PS 的触发时间也可同步延迟并独立

可调。 1 L 

AMP2 

B" 

图 1 IPL 振荡一放大系统

ο80一振荡器 AMPl， 2一放大级 POD一脉

冲切苦IJ选择器 P8一光学隔离器 Ml~M6一反

射镜 Bl~B3一取 样板;凡~P5一偏振棱钱;
POl~2一普克尔斯盒 Al~A7一光阑 Dl~

D4一探测器;λ/4PL一四分主一波片 ET一标
准具 Ll_2一准直氨氛激光 MT一监测板

在各级输出端设置了取样板(B1_3 )和探
测器 (D1_4) ，记录下来的信息在监测板(MT)

上的能量计及瞬态记录仪上读出，用以监测

各级的输出情况。

三、振荡器选模及选频

所用的激光管和泵浦债灯有效长度分

150m 和 250m 两种，用单椭圆。只缸灯)或
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y;r;.椭圆 (2 只缸灯)柱形聚光腔糯合。激光管

由内径 6mm 的石英管制成，用布儒斯特窗

封口，并与真空配气系统相连。 工作气体

C3F71 和缓冲气体 Ar 的压强可自动调节，

采用稳定腔时3 前者最佳气压为 80 Torr。 由

于 OsF7I 在光解后不能完全循环，振荡和放

大级都采用一次性工作方式，即每次出光后

自动重新配气。 振荡腔长在 50'""-'150om 间

选择。 M1 为高反镜;'JM2 反射率依工作条件

不同，在 9'""-'，80% 之间。 缸灯输入能量为

150J 时3 典型激光全模输出能量为 80 ，....， 100
时，单模(TEM∞)为 15mJ。

1 ~ 选频。 IPL 激光跃迁 2P1/!JJ→ 2P3/2

(图 2(α))属于磁偶极跃迁，其荧光谱共有 6

条精细谱线。 通常J 1PL 工作在最强的 F=

8→F'=4 跃迁上。 但在高能激光系统∞或

某些特殊应用(3) 中，要求它也能工作在次强

的 F=2→F'=2 或其他谱线上。我们用内

腔石英标准具(ET)选频，其参数为厚 4mmJ

反射率 85%，自由光谱区 25. 9 GHzJ 细度
19.3。 用温度控制选频，可得到 5 条振荡谱
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线(图 2(b))。由于标准具的插入损耗，在最

弱的 F-3→F'=2 谱线上没有激光输出。

2. 横模选择。 TEMoo 模输出一般由加

腔内小孔光阑 Al， 2 实现，但输出能量降至多

棋时的10%左右。在不要求单纵模的情况下，

采用近虚共焦腔型可使基模输出提高 2倍以

上(图 3) 。 但这种腔由于腔内光束发散角较

大， 不适于要求选频和单纵模输出的情况。
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图 3 近虚共焦腔与普通平凹腔输出特性比较

3. 纵模选择。 普通自由方式工作的

IPL 输出呈典型的弛豫振荡波形(图 4(α)) , 

脉宽(FWHM) "，， 2闷，并为纵模间拍频效应

所调制(图 4(b))。为获得单纵模输出，采用

了两种方法。第一种采用短腔长(<55cm)、

低气压 (<60 Torr)、强输出精合 (MJI 反射

率 9%)、轻泵浦，以增大纵模间距和减小有

效增益带宽3 从而获得平滑的单模脉冲(图

4(c)) 。 这种方法的主要缺点是输出能量较

低。第二种是采用 Fox-Smi古h 干涉仪共振

腔(FSR) (图的。FSR一般用于连续波激光

选模。 IPL 虽是脉冲激光，但由于是磁偶极

跃迁p 振荡建立时间较长，也可应用。我们所

用的未祸合腔民为 Zl十 Z2=140cm(Zl=133 

cm) , lJl十Zs =14cm， M4 位置可精确调节，

以满足共振条件 (ZJI+Za) ! (Zl+IJI) =1:10。反

射镜曲率半径的选择要保证光束匹配要求。

当 M1•2 反射率分别为 18%、 20% 时，此腔

<d)八

20 ns/div 

J , 
图 4 激光脉冲波形

(α〉自由振荡 (b) 自由振荡输出的第一尖锋;

(c) 短腔单模输出(第一尖锋); (的等价 FSB
腔输出(第一尖锋)

的有效细度为 14，共振频率间隔为1.07

GHz，约等于气压 50Torr 时的增益线宽，因

而足以分辨出间隔为 107MHz 的未糯合腔

自然模。 图 4(町、 (d) 比较了同样腔长的普

通腔和 FSR 腔输出脉冲第一尖峰的波形，

图 5 为它们的输出能量特性比较。 实验表

明，使用 FSR， 即使腔很长也能得到稳定单

纵模输出。
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图 5 等价 FSR 与普通腔

输出能量特性的比较

、

E 
四、 ns 脉冲产生技术

为获得脉宽为 l""l00ns 范围的脉冲辅

• 397. 



曲，我们建立于如下技术装置z

1.. 脉冲切割@普通 IPL 的弛豫振荡输

出中，第一尖峰能量最高，约占整个输出的

10%，其脉宽与腔长和腔型有关。 用 50cm

长的平面平行腔可得到的最窄脉宽为"，40

ns。 增加腔长，改用稳定球面腔p 脉宽可控

制在 40"，loons 内 。 在这种工作方式下，进

一步压缩脉宽可采用脉冲切割技术(图的。

用延迟线控制开关时间，用不同长度电缆，可

得到脉宽 5"，30ns 内任何值的平滑脉冲，但

脉冲能量一般只有 10"，20μJ，这是比方法的

主要缺点。

L 管
I 记 L市 I

因J I

图 6 脉冲切割、选择器

2. 内开关。 要提高输出脉冲功率，可采

用调 Q、腔倒空技术。 在腔长较短(105cm) 、

工作气压较低 (50 Torr)时，可得到平滑的 Q

脉冲，脉宽对 3→4 和 2→ 2 跃迁分别为 25

和 40ns。 输入 200J 时， Q 脉冲能量分别只

有 2皿J 和 1mJ。 低效率的主要原因是所

使用的电光开关和石英标准具的插入损耗很

高，使振荡阔值大大提高。 另一方面，低气压

下增益截面很大，由于放大的自发辐射影响，

粒子数反转很难达到高水平。此外， Q 开关

相对于缸灯泵浦的延迟时间不能超过 8μs，

否则会由于气体非均匀加热引起的冲击波效

应凹，使输出反而下降，光束质量也会被破

坏。

当激光腔较长(150 cm) ， 并加缓冲气体

Ar 时， 3→4 跃迁的 Q 脉冲受拍频调制，波

形极不规则(图 7(α)) 。 而对 2→2 跃迁，由

于振荡建立时间长得多(达 300ns) ， Q 脉冲

呈现自锁模现象(图 7(b)) o Ar 气压达 600

Torr 以上时，被形非常规则，调制深度近

.398. 
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(a) 总应强
7tωTorr 

111 1O%C3F71 
11ft 9O%Ar 

20ns/div 

图 7 采用内调后的激光输出波形

(α) 调。 3→圣跃迁 (b) 调。 2→2 跃迁;

(c) 腔倒空， 3→4 跃迁 (à) 锁模， 3→是跃迁

100%，重复性极好，每个自锁模脉冲宽度约.

2剧。

采用腔倒空，则可得到宽度约为一个光

腔周期的脉冲(图 7(c)) 。 但由于泵浦光脉

冲较长，这种工作方式效率很低，输入 150J

时， 3→4 跃迁脉冲能量仅"，200μJ，也不容

易实现单纵模输出。

更短的脉冲可用主动锁模技术产生，得

到的脉宽一般为 1"，2 ns(图町的) 。 若在高

气压条件下锁模，脉宽可短至 0.2剧。

五、脉冲放大

我们的系统采用二级放大。 AMP1 是

前置放大级， AMP2 是能量放大级。放大管

内径均为 16m~，有效长度 38cm，用双缸，

灯、紧糯合方式泵浦。 放电电路和真空配气、

系统与振荡级类似。

为提高主放大级 AMP2 的能量增益，要

求 AMPl 的小信号放大率尽可能高。 不加

缓冲气体时r AMP1 对 8→4 跃迁的小信号

增益很容易 达到 200 '" 500 0 ! 但对 2→ 2 跃

迁，由于受激截面较小，同样条件下的小信号

增益只有 10 "，20。 我们设计了双程放大和

高气压工作方式来改善 2→ 2 跃迁的放大性

能。在加缓冲气体 Ar 后，由于压强加宽效



应， 2→ 2 跃迁的增益随介质线宽 L1v 单调增

长E飞 这在， L1v -1 ",,5 GHz 范围内最为有效
(图 8 (α)) 。 双程放大使增益区长度加倍，允

许使用更高气压，有助于加强上述效应。使用

的典型配气比为 03F7I : Ar =50Torr:200

Tor飞相当于 L1v=2GHz， 成功地使 AMP1

对 2→2 跃迁的增益提高到 >100。 实际测

量的 AMP1 在不同气体混合时对两种跃迁

的小信号增益与振荡器-放大器延迟时间的

如，~ 'G2吗? 公2 跃迁1)'信号单程增益 G3-.4- 1000 
G3-.4 3• 4 

5 10 100 
Av( X109Hzl 

(α) 

关系见图 8(b) 。 能量放大级 AMP2 的气体

配比与 AMP1 相同，工作在部分饱和状态。

六、整个系统的工作性能

整个系统的工作性能如表所示。

在采用脉冲切割方式工作时，该系统对

10ns 脉冲的总放大率约为"，5000 (3→4 跃

迁)和"，，1000(2→2 跃迁)。 采用不同工作

3-74 寸200

5 100 

4 6 8 1O-----r2 
相对延迟时间tμsl

(b) 

图 8 压强加宽对小信号增益的影响

输 出能 茸
工作方~ 咏宽(FWHM) 筷 。式 波 形 输出峰值功率

.' 振荡器 放大后

l00mJ ~10J ~5MW 

自由振荡 ~2μs 
全 模

弛豫振荡 20mJ ~5J ~2 ，5MW 品!

TEMoo 
(2m,J ) (500mJ) (O.25MW) 

自由振荡 TEM∞ ~O.5mJ ~500mJ ~10MW 
是0-80ns 平滑脉冲

(第一尖峰) ‘二 (SLM) (O.l mJ) (50mJ) (lMW) 

自 由振荡+ , TEMoo 1O~21) μJ 20~100mJ ~是MW
5~30ns 平滑脉冲

脉冲切割 (SLM) (5~10μJ) (5-30mJ) (lMW) 

调 Q 20~40ns 
TEMoo 受拍频或自锁 2mJ ~lJ ~30MW 

(多纵模) 模调制 (lmJ) (300mJ) (~10MW) 

锁模+脉冲选择 1叮2 且S TEMQO 
高新分布平泪

5~10μJ ~2()mJ ~10MW 
脉冲

注 SLM-单纵模工作; ( )内指对 2→2 跃迁，其他对 3→4 跃迁，表中输出能量、功率对应子输入振荡级能量为
2∞J，放大级工作在最佳状态.

(下转第 394 页)
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(d) 

工 012
11 (mm) 

(b) 

图 7 激光光荣的横向光强分布

图 8 、 扁平激光器的输出光斑

G 

，向的耸布比较均匀(见图 7)，且由于￠方印

线度大 a; 方向的光强分布更加均匀。 也正

8.5 发散角的量测
利用测出不同位置处的光斑尺寸，从而

计算出这段距离内的平均发散角。 测出长边

方向、短边方向的发散角分别为 4.504x

10-3 rad 和1. 282 X îO'- 3 rad。 测试条件为2

泵浦电流 I 为 20mA， He 与 Ne 的气压比

为 7:1，总气压为 O.9Torr。 从测试值可以

看出，长边方向光束发散角比短边方向的发

，散角大，这是因为长边方向线度大，从而使衍 i

射损耗小的缘故。

8 .6 激光输出功率的稳定性
在总气压为 O.9Torr， He 与 Ne 的气

压比为 7:1，泵浦电流 30mA 时3 对激光器

进行了 3 小时 40 分钟的量测，其输出功率稳

定性为1.36% 。 由于激光器腔长较长，因此

形成振荡的纵模数有 13 个之多，在增益曲线

上形成的烧孔几乎全部重迭。 另外形成的横

模数也比较多p 从而模式在横向也迭加严重，

因此激光器输出功率的稳定性较好。

对于这类新型结掏的激光器，若进一步

找出长边、短边长度的最佳比，找出最佳透射

率，再抑制 3.39μm 的振荡，考虑到泵浦电

流造成的热量散发等问题，则该种激光器的

输出功率还会有明显提高。 对于这类结构的

激光器，其设计理论还需进一步探讨。
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方式p 可得到脉宽 1ns ，..... 2 闷，峰值功率 1 ，.....

10MW 的 TEMoo 模、近傅里叶变换线宽极

‘限(单纵模)的单脉冲输出 。 该系统能长时间

稳定工作，提供了一个工作在1.3μm 波长，

功率为兆瓦级的相干光源。
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