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连续注入式 TEA002 激光器允许失谐频率特性分析
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(中国科学院长春光叽所)

Characteristics analysis of permissible detuning-frequency 

in a CW injection TEA C02 laser 
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提要t 本文在对 L:lChambre 等人的理论t::1型进行修改的1日才上， 定:t分析了连之;:注入共 TK~ OO~ 挝光~J

允许失谐频率区的非对军;;诠及激光参数变化的步响; 计算结果表明自由电子等离子体效应足引起允许尖1:~ 二申心

频率产生移动的主要原因.

关键词t 注入式 TEAC02 激光器

一、 自Jj

由于 TEAC02 激光器从时间上来说是非在l态

运转35三放电时腔内自由电子数密度变化、 增益反常

色1:史及激光热效应(1~ :13 tij句 ， TEA 应体的共振;原率发
佳移动口.2)。 对于连三j;注入式 TEAC02 激光器， 能否
虫'吨单频输出取决于注入iúl.激光fff 号频率与 TEA

jß:'i电失mL1的大小[3)。因为主 TEAC02 激光器的腔

tßl阳时间变化，引起频率失谐Jit也随时间变化，茹
响了注入效果， 导致允许失i皆如率区中 心产坐移

动lJ. J ) 。 要实现稳定内 TEA CO2 激光器单频t~1 出，
要求使连续注入信号频率与邻近 TEA 腔:原之差保

持在允许失谐范固内， 因此有必要对允许失谐频率

区中心产生移动这一问题进行研究。本文在修改

Lachambre 等人提出的理论模型的基础上， 对这一

诩己进行了定丑分析讨论。

二、理论模型

1 . 粒子数速率方程

TEA C02 激光器由于激活介质的增益开关作

胃，输出为尖锋脉冲。 本文采用与 La巳hambre 等人

相似的四能级结构及参主义来描述激光能级拉子主义的

变化[刻， 但对泵浦项要进一步简化。

电子碰11! ~~ì'0T速率可表示为[51:

W， =ò，2':飞 ( t ) N， (1) 

凡。〉为放 i毡时的 ;J.子;去奋，二 N‘ 为153分子泣空

度; δ‘为有效电子i款1主系主立。 才2据实验条件取:

δ.=龟= 0 .4δ0=3 ， 5x 10-g (2) 

假设电子数密度随时:司的变化规咋为

N. ( t ) = N .,te-t l l • (3) 

吉， 为前沿上升时间。 在主温则有:

{wa=Wb=9M叫ote-" 'oxp)/7GO
Wc = 2. 27 x 1011N.ote-"'.y po/7GO 

(4) 

W. ， Wb ，Wo 分别为 CO2 分子激光下上能级及 i\2 分

子共振fjg ~!Z的电子泵i1fJ速 了中 x ， y 分别为 CO2 及凡

在混合气作中所占的分正比 po 为混合气体总 气压

(单位为托 )。

2，光场方程

有注入时，对于一般卫腔2 注入光相应腔场的变
化， 可表示为(3).

{ 
扭矶阳‘沃ρ(ο( t) /d

m(σt) =-1/2To + cZα (tη)/2L+jβ2兀J (t)

(5) 

Ll ( t) 为 t 时刻注入场频率与邻近后妮的失谐虫， 其

余各参E意义见【3J 。
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只考虑主脉冲的情况，不考虑激光热效应的影

响【ML 并根据具体情况对Laclu:.mbre 等人的注入

光腔场方程进行修改。设在开始时注入信亏损率与

邻近腔频的失谐E为 df。

对于 CWC02激光注入谅p 仅'J:j考虑白山电子等

离子(;.:效应引起的腔;.)1毛主动3 则有

Ll (t) =df-. , e
2
Z, N.(t) (c.g.s. iliti ) (6) 

二πnwLn

m 为自由电子质古 e 为电子电Q;ν 为激光鼠率"

为气作折射率。

对于泣导 CWC02 激光注入源，则还要考虑地
益反常乞散效应11~r豆响P 有

e21 α (t) cl 
LJt=df- 一-一一.."，-N.(t) + 一一一一一(ν -v.) (7) 

2πmνLn 乙π4νL

dν 为 TEAC02 激光地益谱线咐咒(Llν=4GHz/

atm) ， ν，为激光盯然跃迁频率。

自发辐j~jfl主场方程及其它关系式同[lJo

三、理论计算结果及讨论

在地益建立过程中，照古信号和注入信号同时

在腔内采囚放大3 两种场相互竞争。一般来说2 注入

C号比噪音信号大得多，但由于它在腔内来回放大

后要产生相移，不再与注入信号同相位，影响丁在入

信号相应腔场的呐益，哪种场先达到饱和i取决于注

入信号的强度、失iE频率及激光器的运传参主立。

我们采用 IBl\IPC/XT 型计算机对上述简化模

型进行数值计刀，计算参数取值如下:受激辐射截

面.σ=5.8 X 10- 20 cm2; 光速 c=3.0xl0u cm.

s-1: 空腔功率透过率 T=90%; 输出镜透过率 R

=6IJ%; 敌rfi介质长度 1=50 .0cm; 腔长 L=

170.0cm; 吃面: α皿=2.5%cm飞前沿上升时间:

tJ1 =100ns; 混合气体比例 CO~:N~:He=1 :1: 8;

总气压;如=600Torr; 注入光强 10 = 0.01 W. 

cm气 自 :ü垣 tJ强度: ψ.v =10-llW'cm-2。当讨
论应参放变化时3 只改变相应的腔参;后，兴它参款不
7p专
二泛.0

E ./E,+E. 中，已~动量

j-r 1 .01 ::>'"<1 .;允
I I ~............--- I .Y/ 许

!~ I/V 失
/1/1 洁

O.jr .~/ ~ I 民

JI71歹71
jJ\i 1, l. 

- ~:J ιJ II 二o 40 60 
àfCJ:S:z) 

图 1 注入光T~应j泣场去Ei范初始失ìUt炭率的变化关系
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CWC02 激光苦苦作为注入源时3 我们计抖了Z虑

向由电子等离子体效应和不考虑〈计rr时去ji;I (û) 式

右侧末项〉该效应A，J- új允许失谐穷;东区3 结贝~'日国 1

所示。国中实线表示考虑22离子{本主与应的计rY- tìi呆，

虚线表示不考虑该弘L.1.的结呆， E"E". 分别丘示脉冲

峰值处注入光，:，~f江腔均强度和 rl i之扫射腔场s1â度。

可以岳出，不:%1革白 Iß 1缸子 T肖子体效应i;二 "，句

时3 允许失ìL[i~J1卒区中心在 df=O 处;考虑该效应影

响后p 允许失谐频率区中心向市!iJl ~:品移动， 移动E为

1311Hz。不考虑自由电子等12斤"íi~效应且;而时， 1主

权型;ZI子在入频率与应烦相对值(反正或负〉来说是

对称的2 因此允许失识频率区巾心在 df=O 处:之出

自由电子等离子体效应后，该以型二~i~丑J称的。中

心频率向曰:原端移动pZ因为激光去ii开始放电后，大

E自由电子的存在tJ2激活介质折射率以小口. 2) 腔频

向高频方向移动。当注入信号频率高于邻近初始腔

颜时，放电后频率失i皆盘减小(指注入信号频率为允

许失谐频率区高频端~上的频率)，有利于实现有放注

入p 这时的失谐2可比不考虑这一效应时/10夕之记江

大;当注入信号频率低于邻近初始腔顿时，恬况正好

相反p 因此允许失谐频率区巾心向日颇为向移动。

另外3 从图 1 还可否出，不考J已等离子体效应在

响时，允许失谐频率区为 û8 MHz; 而考虑这一效应

后，计算结果为 7411Hz。这一扩展说明等离子体

效应对注入效果有一定的影响p 有助于提rE注入式

TE.àCO:J激光器的稳定性。 N.l元. IIeck(}!l borg 等

人曾假设 TE.A.C02 激光应损以 1.0xl014 Hz .s-l 的

速率向富频方向移动，以f肝RπTπ抨苦他们观祟到的允i许F斗+失

谐姐率区的扩展现2象支[7)η1

改变激光器腔参辈数立和泵i浦南强度， 自由运转时激

光脉冲出现的时间也随之变化。激光脉冲出现的时

间越早p 注入时允许失谐频率区ih心苍茫ü越大。中

心移动岳阳输出镜反射率 B、 11:呈长 L 及吧1益 αmu 的

变化分别示于图 2、图 3 和囚 4。

对于波导 CWC02 激先注入源，还可要考虑增

益反常色散效应的影响(乡J.!， (7) 式〉。在计算中取
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因 3 随庭长 L 的变化关系

。

「言: 4 陀:tiiuì ama.:r::的变化关系

v-v.= 100MHz， 结果表明增益反常色散效应对中

心移动的影响很小，小于 O.2MHz，同自由电子等

离子体效应的~响比起来可以忽略。 所以说，对于
这;二注入式 TE.AC02 激光器3 允许失谐频率区中心
产华移动主要是自由电子等离子体效应的3响.

10 (Wjc皿η

图 5 应注入光5110 的变化关系

在注入式 TEAC02 激光实验中3 很多人观察到

允许失谐~Ji率区中心向13频方向移动[3 ， 4J。图 2、图

3、图 4 的计算结果同他们的实验测孟结果符合得较

好。

参考文献

1 D. V. Willetts et αL. ， J. Phys . J): L1 pp7 . Phys ., 45 , 
51 (9982) 

2 D.γ . Wil.ietts et al. , L1ppl . Phys. B , 33, 01 (198~) 

3 J. L. Lachambre et al. , lEEE J. Quαnt E lectr..12, 
756 (1976) 

4 P. Cass;:trd et aJ. . L1ppl. ph臼s. Lett. , 45 , 197 (1984) 
5 O. P. Judd , J. L1ppl . I'hys. 45, 4572 (19ï到

(收稿日期 1989 年 1 月 11 日)

受激喇曼散射光环形成的观察
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Observation of &pot pattern of SRS in H 2 
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提要?观察并分析了 H2 中受激喇曼散射光斑图形.光斑的分布形状与焦点处功率在;度有关，并且与总体
转换效率有关。

关键i司 H2' 圭激喇曼散射，光环

-、引 -CI 

在x激!别旦散射实验研究方面，报道过很多关

于散射能2、效率、脉宽等研究文章，本实验则注重

观察了受激喇曼散射光斑的图形，分析光坏的形成

条件及其规律性。认为环状光斑的形成与焦点处功

率宫、虎有关，并且与散射过程的总体转换效率有关，

即与总增益体积有关。通常受激喇曼散射光斑呈~
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