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大孔径稳腔连续注入式 TEACO:l激光器
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提要:本文描述了一台谱线可调大孔径稳腔连续注入'l'EAC02 激光~，对激光
器的运转特性进行了实验研究和理论分析，并定性分析了实现单频输 出的可行性。

美键词:注入式'l'EACO.:l激光器

一、引

很多'l'EAC02 激光器的实际应用，女11激

光ti达、激光分离同位索等，主耳求 TEACOB

激)t吉普为单频输出。 日前有很多实现'l'EAC02
激光器单频输出的方法叫对于非注入式单

拟在l舵 'l'EAC02 激光器，通常先要选择适当

大小{白光阑放置腔内，以限制高阶横模的产

生，然后再采用控制(或选择)相邻纵模增益

的技术来获得单纵悦(单频)输出∞。 光阑虽

然限制了高阶横模3 但同时也使产生商阶横
棋比、占总激活介质能量很大部分的激活介

民能茧不能被抽运出来，使激光器输出能量

大大减少，往往需要采用多级放大来提高系

统的输出能Smp 这种系统通常很复杂且价

拍 Ei}虫 、 为了提高输出能量，很多人采用非

拉胜211 沟的 TEACO!l激光器进行注入实验，

以技付大能量、高峰值功率单频激光输

出GJ-刀，国为非稳腔能自动地选择基棋，元需

采用光阑限制高阶横模，模式体积几乎可占

据整个激活介质空间 。 但这时基模的空间光

强分布不再是高斯函数，而且大多数采用正

文稳腔结构，输出为环形光斑，在有些应用中

不太方便。

本文对大孔径稳腔连续注入 TEACO.:l

激光器的运转特性进行了实验研究和l理论分

析，并定性解释了大孔径t:\腔连续注入

'l'EACO.\l激光器实现单频输出的可行性。

二实验装置

实验装置女n阁 1 ， 'l'EACO!l激光器腔体

采用紫外光预也离结构，阴极为网状，阳极

为儒可夫斯基型电极。激活气体体积为 4x

7x50cm气工作气体比例 CO!l :N!l :He=l:l:

4，气压为 600 Tol'l'。激泪区两端用 NaCI 布

儒斯特窗口密封，通光孔径为 17.0mm (兼

作光闲 ) 激励 rß源为二级 Mal'x 去;生器，总

i议稿日期 1987 年 9 月 25 日.
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图 1 连续注入 TEAC02 激光装置

储能电容 0.1μF，工作电压 48kV o M6 为

R10m 的镀金山面全反射镜p 也为采用利特

罗结掏、一级反M零级衍射输出的光栅(100

线/皿mλ 一级反射率为 50% (10 . 6μ皿波

长)。反射镜和1光栅装在两根股铜棒上3 腔长

为 1700皿，对应的纵棋间距为 88MHz。 注

入光通过放置在腔内的 ZnSe平板引入，它

与光轴约成 40。 夹角 。

注入源为外)陀式光栅调谐 owo02 激光

器，工作气体比例 002 :凡:He=1:1:8，气压

11 Torr，放电电流 10mAo M1 为 R2 . 85m

的镀金凹面全反射镜p 闪耀光栅 G1 一级反射
率为 85% (100 线/皿皿) 。 光栅矶和反射镜

M!，A 装在一转动装世上， 它们的法平面交线与

转轴重合，且与光栅刻划线平行，这种结构起

恒定偏向作用，转动光j融}改变输出悄线时p 输

出光方向不变。 腔长为 1000m，所有元件固

定在两根普通钢棒上，激光器输出功率在 O

，，-，2.0W 之间变化。 M2， Ma、 M会和 M;j为

全反射平面镜) He-Ne 激光器指示系统用于

调光。

探测器 1 用来监视注入光强的大小，

rl'EAOO!，A 激光器输出能韭用 LPE-l0 型能

量计探测，输出脉冲波形用光子牵引探测器

和l if贮示波器拍摄p 用 002 讷线分析仪把注
入源和i主 'I'EA002 激光器调到同一话线。

三、实验结果与讨论

图 2 为大孔径桂、舵连续注入 'l'EAOO且
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图 2 激光器输出i&形

(α) 自 rll:@ :Ft~i l兄 (b) it入 白'放悄况

激光器的输出披J~ ， ;比 1 /1(α) 丘示不存在注入

光或注入光不产生作用 (此n1n入光频 率 与

最邻近'l'EA 腔共振~!宅失谓 lit 较大)111 的

典型输出波形，此时激光器为多频输出 ; (b) 

表示注入有效 (频率失谐 iE较小) 时所付到的

脉冲波形p 主脉冲为光滑J'fL频输 n~ ，后部小脉

冲有多频出现p 这主要是由于 N2 分子和1 002

分子之间的共振转移能量被噪声场所利用，

进行放大的结果。

控制注入光强在 12.8皿vr10m2 以上延

化，注入光充满整个光闲 (孔径 17.0mm) ，注

入有效出现的几率为 50% 。 这说明注入式

稳腔单频 rl'EAOO!l激光器的)'l;阑孔径可做

得比非注入式单频稳腔'l'EA仅h 激光器的

光阑孔径(约为 8mm). 大得多，这是由于注

入式和非注入式单顿总!拉'1'EAOO!l激光器

存在着差异 。 非问:入式激光器用植 1111 线中心

位置附近各种舵棋的tJJ女fì f，'[号虹皮几乎完仓

相等， 日，相邻极 ;民:之间的频率问 |届比利l邻纵

模频率间隔小得多(参见 (2) 式) pf i .1k453耳光

阑来限制高阶横模的产生，然万肝亏通过卡拉;2才制不

同纵模的增益来实现单纵模 (οJ耶l

对于注入式激光器P 由于比入信 -'4 ');]\度远大

于其它腔模的初始光强(白发辐射场强)，因



此只要频率匹配，注入光能充满整个光阑，注

入光)控场就能较其它频率的腔场更快地达到

伯 fll，提前抽空激活介质能量，实现单频输出。

RI 于球TItí镜稳定腔对应一共fl.~)应 3 本实

联'l'EA 腔体的有效菲汩尔数 Ne>1 . 6， 因此

,'! 再现场 r1'EMmll i院在空间的分布函数可近

似用拉盖尔一高原[函数表示[6J

叫

Xeττ。-In咿 (1)

式 I巾r ， (仆俨3φω〉为镜而上极 5坐l忙2纠斗标示 o川为归一化

?恬i

z孟i尔多J项页式表示拍符. 。 民1棋的谐振频率为:

(: r . 1 r 可+一(伺巾+1)
4ηJ.J L π 

× 旧时os\市] (2) 

gt=1 - L j R 1 g2 =1-Lj R 'J 

从 (2) 式 nr 以牙J- HJ) 肮 i悟:对于频率是同度

怀í :Jí: (或近似13度简并)的 。 如果注入先频率

可与 TEA)控体'1'E:Moo 1梨的某个纵校频率匹

配2 肉为n入光场!可拉: (1)式分解j且不同纵模

fú仪!J q 也不同) 的不同而阶横在!ep 注入先场

也与这略高阶横樵腔场实现了频:拦匹配3 把

它们所 J'd4(积内的激活介Ø!能ill~j l 空，头'王I，ú

.1'(1 !Wi、多 itt松多纵枚，输出。

肉投有进行空间板式四阳，1i:入光场

与'1'EA 舵体'1'EMoo 棋的阴阳系数为 0.20
边行空间松式匹配后注入先作用会更为11 有

弘较之没有进行空间缺式匹配的的况相当

于提高了注入光归。由于注入光强只要达到

Jû-:;Wjcm'J就能实现有效沌入(7]而我们的

ìl入光强可拉制在 10mWjcm2 以上变化，

~~~皮足够;另外，不进行模式匹配可使n入

光班很大3 平j 利于 r1' EAOO!l激光器实现大孔

径、高能量f在 ~f脉冲输 :H 。

以上实验是在 JOP (20) 统进行的3 激光

兰;41!订 lii 能吐为 600mJ，女u在腔内放入直径为

81m凡的光阑以限制而阶棋模p 输出能量仅

为 ωmJ。把运转 ~~i线从 10P(14) 调到:l OP

(32) ，得到了相似的实岭结果。 在我们实验

室中 p 仲氢喇虽池的为主;副 总il采用混合式结构
的.1'(1，纵棋'J'EAOO!l激光振荡器为II 乡级放大

系统E气振荡器输 lhfiUJt ;iJ 200111J (工作电

压 60 ""， 70kV) ，女n采用本文 tí't'j洼的注入式

TEAOO!l激先耕作为振荡器，可以行去 1 ""， 2

级放大。 {Fl.由于大孔径 t:J. w;~ fì工入式单频

'1'EAC02 激光器为多报4权输 :\'a J 其 )，t束友榄

角比基校输tJ \ (1甘 TEACO" 以丸器光束的衷:

散角大得多，不太远附于4按.ìlt行安求长j~

离传输的战JTJ ， }mì版 Yt í.G达哇 。

为了分析边往往入式 ']'EAC02 激光

行为2 我们采用 I.BMPCjX1、型计算机对

Lachambl'o 咋)d!斗山的数字机型边行数值

计算E873 f l 算参数女11下 :

输ti'，镜反身j 率 : R=50% 

空航f功卒透过率: T=80% 

脏长: L=J70c皿

激活介JJi长度.l=50cm

总气压 : p = 600 '1'01'1' 

气体比例: C02 : N~ :llo=1 :1:4 

增益: α田盯 =0.02 的 II - t

n入光灿: 1,=0.01 W j cm2 

计算结果示于 !刽 3 。 阳 3 (α) 表示汗注入光频

率与最邻近j控共振频率的失卅版本 比较大

(df =36Mllz) 时，注入亢的);~日InJ1l!小，可以

忽略(闺中没有标出注入光航场的输 11\ 功率，

因此此时注入')Ié，院场强度儿 IJI'向 24; 如i射腔场

强度的 1/108) ，放光器为多~!揄:J ~ ，与自由

运悦忻况相同3 输 LI\ 披 JT~如阳 2(α)所示，因

3(b) 为相应反转粒子数的变化fl刊己;当失谐

频率较小 (df = 30MH目) U1，注入光jfi场控制

了整个激光都输出，讨剖，各Ii呆示于国 3 (0) , 

输出披形虫nl茎I 2(b) ， 主脉冲为i(I. ~f输山，激

进i频率为与注入光频率:1k邻近的脏共振频

率[öJ 图 3(d) 为相应反转粒子数交化情况。

比较图 3 (α) 和 13(c) 、 3(b ) 和 3(d) ， 可以

看出 p 在注入光有效的情况下p 反转粒子数消

耗待比较早，激光脉 ìljl 山卫~M间如前p 问时系
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统的增益开关作用减小，使得脉冲峰值功率

下降.尼部升高、延长。图 4 给出的输出波形照

片说明] 了这一点。 图中前一个杂乱信号为火

花隙触发衍号，第二个尖峰信号为激光主脉

冲。 自由运转时(时，激光主脉冲尖锋与触发信

号的延迟时间为 0.8闷，脉冲峰值电压tt~示

为 128mVj 注入有效 (I产 15.2mWjc皿2)

时 (b\ 延迟时间为 0.58μS，脉冲峰值电压指

示为 74mV 。 从照片还可看出，注入有效时

激光脉冲尾部比自由运转时高，而且延长。

当失谐频率进一步减小后，主脉冲出现

时间继续前移，主脉冲宽度增宽，峰值功率继

续降低，尾部升高、延长。理论计算结果示于

图 5。 由于实验条件所限，我们没能直接测

失谐频率的影响p 但下面的一组实验数据

清楚地说明了在注入有效、不同失谐频率情

况下，激光脉冲宽度、延迟时间及峰值功率之

间的关系，与计算结果定性相符。

注入光强 脉宽 延迟 峰值指示

6.8皿Wjcm:.l 100ns 0.75μ130mV 

6.3皿Wjcm2 90ns 0 . 77川

图 4 与上组数据的实验条件不同，激光

器分别在 10P(20) 和 10P(28) 线运转，观察

和拍照时都只取部分输出光，但取出量不同。

对牛振亚同志在实验中给予的帮助表示

感剧。

图生触友{17亏2注激光 ;f;; t:~ tl : ìSO移
(α) 向由运转↑J;况

(b) 注入有效悄况 (Ti~ 15.~ UJ W I (J UJ~) 

4f-36MHa 

自由运转和注入有效时的理论计算结果图 3

夜亘

相同注入光弘2 不同初始失i皆频率时

的理论计算ZJi 果

图中实线表示Jì rll运转时的情况， 三务届主线对应
于注入有效、不同尖记频率时的悄况

。

图 5
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