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提要:不同介质的激光器组合以后具有更多优点，称为混合型激光系统。文章介绍作者研制的

三种混合型激光系统:气-固、固体-准分子和低-高气压混合型激光系统。
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A new generation of lasers一-hybrid lasers 

Zhuαng Dounan, T饵n Yonghe , Mou Wαnfeng， Yu Guiqiu 

(8hanghai Institute of Optics and Fine Mechanics. Academia 8inica. 8hanghai) 

Abstract: Á hybrid laser consists of two or more di:fferent laser devices ot laser medias 

emitting at the same wavelength of stimulated radiation. These lasers have the main advantages 

owned by the respective lasers. Three types of hybrid laser developed by the authors are descri

bed, i. e., gas-solid laser, solid-号xcimer laser and lower-higher gas pressures lasers. 
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-、言l

迄今，各类激发介质的激光器都已经得到完善发展。显然，每种激光器均有各自的优缺

点。能否把不同激光器的优点结合在一起造成更理想的激光器呢?从 70 年代起作者试验了三

种类型的混合型激光系统。第一种是气体-固体混合型激光系统。该装置首先将运转于 1.051
μm 的单模凡脉冲振荡器和增益带中心位于1.054μm 的掺铁磷玻璃放大器相结合叫该激

光器既具有易于单模运转又有高增益、高储能的优点。第二种是固体三倍频激光和准分子放

大器的结合田。振荡器选用掺铁磷酸盐玻璃作激活介质，输出激光经 LiNbOs 和 KDP 晶体转

换成三倍频(351nm)后注入 XeF铸放大器放大。该器件具备了脉宽易于压缩的固体激光优

点和在紫外波段有高增益，易获大体积激发、高效率和介质受损可恢复等的准分子激光器优点.
第三种是将低、高气压 002 激光管结合产生 .......1010W 002 激光系统，该器件结合了易于单模

运转和高增益的二个特色。

-、气-固激光器的-种典型混合[lJ

1. 实验装置。实验装置如图 1 所示。选用的第一台振荡器是脉冲凡激光邸，旬，激光源于

收稿日期: 1989 年 10 月 17 日.
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脉冲放电N.
激光苦苦

Eout = ~En=E1[1-Gn(1-vç)勺/[l-G(1. -vç)]

其中 ， G 为扣除损耗(藕合系数除外)的双程增益

G=exp[(go-vç )2L] (2) 

按腔长平均的小信号增益系数和损耗系数分别为 go=0.8呢。皿-1 和 vç =0.06务。阻吐，腔长

L=50cm，藕合系数为的=75笋，而

E1=EoG(3L)va (3) 

Eo 为注入脉冲能量。计算表明，减少相合可增加输出，实验表明， vç =50笋， Eout~lmJ。但难

于同步，脉冲增大，伴有自激振荡。 此外，还需考虑到二腔模的匹配;同理，提高 G 也可增加输

出，但也会遇到上述问题。 因此，筹备了二项改进试验:

1.选择更理想振荡器。单模运转更为稳定和波长匹配更佳的气体激光有运转于

1.056μm 的 N.2激光和1.053μ皿的 1.2激光。相应的 N 原子跃迁是 3♂D3/2→3p4Pg/2， 横向

放电，氯气中含有大比分(99.8知)的 Hé5J o 12 激 级思
光[6J 由 YAG 倍频激光泵捕。

2. 注入腔的改进。一种用电光开关控制的

可控放大次数的激光腔如图 2 所示，振荡器输出

的平面线偏振光 Eo 通过 60。偏振片由 λ/2 片变

为垂直偏振后经放大器 Åm 放大，再经 60。偏振 ~ M. 崎l

片 M2，反射镜 Mi 和 M4， 偏振片 M1 返回 λ/2 片 图 2 一种典型的同步注入混合激光器

变为平面偏振光，如此刻开关 S 仍关闭，则经 Åm 放大后便通过 M2 输出。如果 S 上加上半波

电压则光线继续在四镜腔内往返放大，一直继续到探测器 D监测到光强下降或到达预定信号
时便由比较器提供一个信号去触动半波电压发生器使 S 开启，此刻激光腔成了倒空结构，腔内
激光通过 M2 全部输出。

该结构有许多明显优点: i) 自激振荡完全受到扼制，因为任何增益带宽内的噪声光子最多

仅能通过 Åm 二次 j ii)信号放大次数可随意控制 iii)模体积和糯合光斑大j iV)这类行披式放

大腔不需考虑模式匹配。 因此，既可得理想光束又能充分利用放大介质的储能。对该结构的

(1) 
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理论分析须考虑到饱和效应，腔内循环响次的激光输出为

E:'t =E.ln{l+ [exp(Eom/ E.) -l]exp [(豆。- vo)Lo]} (4) 

其中， Eom 是第刑次放大时进入 .Åm 的光脉冲能量， E. 为放大介质的饱和能量(饱和能量密度

E80 和光束截面乘积)，它与工作物质特性、咏宽和泵浦条件有关，对 Nds+ 玻璃 E.o z. 2 .3J / om2 

-asE730 由式 (4)可算出一系列 E:::'t 与 Eom、豆。和马关系曲线。初步的实验结果和计算结果基
本相一致。

二、第二种典型的气-固混合激光器[2J

1.实验。振荡器选用掺铁磷玻璃，波长1.054μm，经 Mn: LiNbOs 晶体倍频和 KDP 混

频后所得三倍频 351nm 注入 XeF势放大

器放大，实验装置如图 3 所示。玻璃棒只

才 φ6 x 200mm(有效增益长度 120mm) ，
低浓度染料片或色心晶体m裁剪脉冲。
LiNbOs (10m 长〉的调整十分简便(1 类匹
配角"，，900 ， 允许偏差几 mrad，而 KDP 为 1

",,0.1 mrad) ，对低功率激光仍有高的倍频

效率 II 类匹配角为 58.4。的 KDP 需十

分精细调整，长度 300m。实验时先用 3onS DZ 

光脉冲调整晶体使 3W 效率达 7.5% 。 图 3 固-准分子混合激光器实验装置

XeF养器件采用我们改进的E. Ár皿m也11e 结构(0)聚氯乙烯外壳。 增益长度为 50om，
气体比分为 Xe:F:Rè二 11注 : -600 Tó茧r，充电电压为 25kV，主电容为 22.8nf。

实验中获得 120% 的光脉冲能量的放大，参见图 4。能量由自制的蓝光管自积分微能量
计(10) 测量。

考虑到有效增益时间 TJl""14ns，则由能量放大 EJl/E1 和功率增益 G=P2/P1 的关系

和平均小信号增益系数

G=争-JL=阻p(goL)
,..LJ.L "2 

1 咱 IE旦 τ1\
go= L III 曰:τ/

可求得 Gz.257， 90 z. 11. 1呢。m-1。其中，注入脉宽王1z. 3 μs， 0.5mJ/Pulse~ 
激光增益系数可超过 13呢。皿-1 说明仍有潜力。

2. 模拟计算。 XeF养放大的二维动力学方程组为

~=一σ1，1ω- 二?十W(t)

(5) 

(6) 

实际上 XeF‘

!灿;θ11 , 81 叼血 αa (盯
一一一十一-=σ1LJn+ -=一 0-一一-ðI
cðt ' 8OJ τ 4oy;L2 

其中 ， W(均为 XeF* 的形成速率E皿，飞为激光上能级寿命， a，Jl为放电区横截面积， L 为放电区
长度， σ 为受激友射截面， δ 为非饱和损耗系数，光强单位为光子流密度。采用网格法将 (7)式
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图 4 光脉冲能量波形

能量正比于峰高，上行为注入信号，下行为放大输出信号，左下 2 脉冲为 Xe/He，第 3~4脉冲为
Xe/He/F放电时输出信号 .(b) 中，下行为 He/N2 放电时放大器转出信号

ll'(t) =5 x lO2l/s ' cm3 

10. 

4l 10 :!O 30 40 50 
I( II~) 

图 5 左:改变泵速下的 XeF* 放大输出;右:改变注入信号的五eF备放大输出

编成计算机程序算出的典型结果示于图 5。

四、低-高气压气体混合激光振荡器

17 卷

我们曾研制过一台包含混合 002 激光振荡器的 1010W 002 单摸'激光系统ru， l3l。实验装

置如图 6 所示。混合振荡器包含一支连续放电低气压 002 管和一支小型 TEA002 放电管，前

者在腔内维持一个稳定的低功率振荡信号。 选用 1.5m 腔长时，驻波模间隔大于增益线宽，从

R, 
t r-τ--，细32ns 

<< '--:I 
大口径双节电子束控制
放电TEACO，激光放大量'
<l .5atm. 8X8Xlω口时

图 6 以混合 CO2 激光器为振荡器的 1010WC02 激光系统

(下转第 133 页〉
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'曾刊 10.6μm 激光斯塔克盒稳频系统 133 

费 4 腔外斯塔克盒非饱和吸收稳定 CO2 激光频率国内外指标比较

国 家

参数

美国 美国 加拿大 加拿大 〈电子中科国大) (电中子科国大)
长期频率稳定 士3.5x10-9 土 3 .5 X 10-9 士 1.06X10-8 土5.3x10-8 士 1.2X 10-9 3.5 X 10-10 

(取样时间 18)

短期频率稳定性 一 一 一 一
1.5x10-g 

(取样时间 1ms)

测试方法 轨拍频迹信估计号的 一 一 拍轨频迹信估计号 误轨迹差信估计号 阿光仑外方差差拍评颜定, 

发表时间 1974 1977 1980 1981 1983 1988 

' 
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而使腔内 TEA002 管放电时只能运转于单纵模。此外，腔内配有 GaAs 锁模元件、限横模光

阑和腔外选脉冲开关使该振荡器输出单个 2ns 的单模光脉冲。
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