
结论

当圆盘激光器表现出如下几个特点时，

这种概念可认为是成功的 z

1.在lQlJ盘中能贮存大量的能量F

2. 能取得足够的增益;

3. 能忽略热和其他光学畸变z

4. 圆盘激光器能够在高功率和高亮度

下运转。

每立方厘米有 0.60~0.68 焦耳时，贮存

的能量是足够的。将圆盘激光器用作非共振

多程放大器或用作受激振荡器时，其增益是

足够的。如上所述，这些使用方法在研究之

有什么变化。然而，在这方面有大量工作需

要做。

为了完成圆盘概念的研究，目前正在做

以下的工作(1)建立马赫一陈德尔干涉仪

以研究光学畸变( 2) 装配一台 15 只圆盘

(12.5 厘米的孔径)的激光器以提供足够的

功率;以及( 3 )为 15 只圆盘的装置建造一

台程长 90 米的设备。

在确定圆盘激光器能否在所要求的功率

和 1016 瓦/厘米2 .球面度的亮度下产生强冲

击波和高温等离子体之前，还需作更精确的

测量。

中。至今，对圆盘的热畸变以及这些畸变对 参考资料(略)

激光束的影响仅作了最基本的研究。观察不 取自 J. E. Swain et al. , J. Appl. Phys. , 1969 

到通过被泵浦的圆盘的探测光束的横模图样 (Sept.) , 40. N!10. 3973.......3977 

高功率 co 激光器

这种高效率的激尤器开辟了利用群集在 5 微米附近的大.气窗的前景，以及利用

比 CO2 激尤波长的接收器史灵敏的接收器的前景。一些困难是存在的， 但似乎能

够克服。

直接激发 CO 系统，有可能产生波长为

5~6 微米的高功率高效率受激发射。但是，

这种高功率的 CO 激光器工作时需要低温冷

却，由于各振动带发生重迭，因而不能从单

一波长上获得总能量。

直到最近，在波长 1. 06~10.6 微米之

间运转的激光器的功率不高，效率也不高。

发射波长在上述范围内的最常见的激光器是

工作波长为 3.5 和 2 .02 微米的 He-Xe 激

光器和波长在1. 15 和 3.39 微米的 He-Ne

激光器。但它们的典型输出功率为几十毫瓦

的数量级，效率是千分之几。

1969 年 5 月在激光工程和应用会议(1)
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上报导了具有 95 瓦输出的 CO 激光器。有

一台工作物质体积为 313 立方厘米的激光器

的效率大于 20% 。

以前，美帝贝耳电话实验室的 C. K. N. 

Patel [2.3]和法国的 F. Legay 和 N. Legay

Sominaire [4.5] 对 CO 激光器(波长在 5.2 微

米到 6.0 微米〉已经作过相当多的实验。 1968

年初， Legay 报导由 360 厘米3 的激光管得

到了效率为 0.25%、功 率为 500 毫瓦的最

佳输出。以后，他和他的同事们又从另一台

预激励 CO 激光器得到 2 瓦的输出，并于

5 月在美帝圣路易召开的分子激光器会议上

报导了这一进展。



Patel 和 Legay 设计的 CO 激光器类似

于 Patel 早期的 CO2 激光器，即先单独激

发氮，然后再在谐振腔内混入 CO 和氧。

这种预激励技术所需的较高流速要求一台强

力真空泵。(在 Legay 的实验中抽气速度为

25 立方米/小时 。)同时，因为氧的激励系与

CO 分开进行，所以任何静态甚至是简单的

流动循环体系，对于这种激光器设计是不可

能的。

1968 年，美帝空军航空电子学实验室的

R. M. Osgood 和 W. C. Eppers Jr. 报导从

288 厘米3 工作物质的 CO 激光器获得了功

率是 20瓦、效率大于 9%的输出。输出波长

在 5 微米至 6 微米，这和 Legay 和 Patel 的

激光器的波段相同，但也有几个方面差别很

大:不论是 CO-N2一He 还是 CO-N2一

02-He 混合物都在光学谐振腔中直接由直

流或交流激发F 激光放电管在液氮槽中冷却

到 770k; 气体的流动速度非常缓慢，使得
'$ 

能利用局部节流的、每分钟 144公升的预抽

空机械泵。

这个基本系统改进之后在功率和效率方

面所得到的提高在激光工程和应用会议上有

所报导。

CO 激光器的一些特点完全可以通过讨

论 CO 分子而导出。因为 CO 是双原子分

子，与弱非谐振子相似，其各个振动能级间

隔在整个基电子态的振动能级范围内是近于

相同的，情况如图 1 所示。因为每一组能级

之间的间隔是非常小，所以通过放电仅仅激

发一组能级的可能性非常微小。如果一组能

级刚好满足激光作用条件，那么其它几组能

级也同样得到满足。实际上， CO 激光器的

Q 开关在 14 个不同振动带上同时产生作用。

这些典型带是 v=5→v=4 直至 v= 19 -知=

18 

35 ，0∞ 跃迁

30α刻。

25 ，0∞ 
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土能级的转动盘子数 1

图 1 CO 的平均振动能级和所观察到的

跃迁的平均波长.

振动篮子敖

17 

16 

" 1. 
: ~ 5届微米

13 、 S回微米

;;1 、 5.5 1 微米
- 5 . 44 微米

10 ‘ 5 .31 微米
9 : 

;、 5.>9微米. ; 
1 i 、 5 . 23 微米

i ‘ 5 . 18 微米
6 ι 

- 5 . 12 微米
5 

~ 

CO 能级之间的弱的非谐振性使这些

跃迂的波长增加，从低振动态到高振动态

时，波长从 5.1 微米到 6.01 微米。 图 2 列举

了连续 CO 激光器的输出光谱。与 CO2 激

光器一样，热和声对谐振腔产生扰动，导致

了各谱线相对强度的变化。

j 
6.0 5.9 5.8 5.7 5.6 5 .5 5.4 5.3 5.2 5.1 5.0 

图 2 连续 CO 激光器的光谱.

(示出了以微米表示的各波长的相对强度. ) 

如在 CO2 分子中一样， CO 分子的每

个振动带上迭加了一个转动能级结构，这种
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结构引起了各个带中跃迁的重迭，因此在大

部分 CO 激光光谱上， 谱线实际上是连续

分布的。因为转动能级的弛豫非常短(有氮

存在的情况下是 10-8 秒) ，这些能级就与放

电管中的气体处于热平衡，转动与平动温度

相等。在这种情况下，激光器的弱信号增益

随温度强烈变化， 其规律至少是 T冯12 (激

光器中 CO 的分压一定)。

冷却激光器管壁，增加 CO 的反转，也

可影响增益。因为认为在 CO 激光器中存在

着部分反转情况，反转只能在二个振动带的

一定的转动能级之间实现，而不出现在这两

个振动能级本身之间。如果热化转动能级的

时间急速，这种反转程度将大大提高，因为

振动温度与平动温度("管壁"温度)的比增大

了。

因为 CO 具有较大的 A系数，所以在

仅有部分反转的条件下，也有可能获得很高

的增益。与在通常条件下振动能级部分或全

部反转的 CO2 激光器比较，可以说明这一

点。特别是， AV=9→时比 CO2 的两个激光

能级的 A 系数民 1 ， 000 倍。弱信号激光增

益系数可以写成z

1m2、专 IA 、一 A~，.，I"~ I λ七{ 一」主 I (N2 -N1 ) , 
42飞 2 J "12飞 AV12/ z l , 

其中 L1v12 是激光跃迁的线宽， λ12 是激光波

长， N2-N1 是这二个能级间的粒子反转数。

这个公式是近似的，因为它假设上能级与下

能级的简并度是相等的。

因为 4000K 下的 CO2 与 1000K 下的

CO 的 L1v12 的数值相同 ， 5 微米的 λ2 大约

就比 10 微米低 4 倍，而 CO 的 A21 则比 CO2

大 1 ， 000 倍左右， CO 的 v=9-词=8 跃迁

在弱信号增益相同的情况下，所需要的粒子

数反转约比 CO2 的 000 1"':'" 1000 跃迁小 250
t立
1日。
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激光器的基本设计

图 3 是这类实验中最常用的 CO 激光器

的基本设计。图 4是实验装置的照片，除致

冷槽之外，其外表很象一台较原始的 CO2 激

光器。这台激光器的典型工作条件是放电电
流 2'5 毫安，两端之间的电压降 10 ， 000 伏。

最佳气体混合比是 COO.4 毛， N2 1. 0 毛，

O2<0.025 毛， He 6 毛。关于各种气体混合

物的影响在参考资料 8 中有详细的讨论。

n气体出口

I ? 空盒气压计 气体入口

平面反射铠 11_-一一 _____n 90%反射镜
。 庐世叫一 I~ 恒、 U 

」 放在液氮咱中的放电管 科伐密封电极

图 3 CO 激光器的尺寸:光学共振腔 2 米.

冷却槽 1. 3、 米，放电管全长 1 .5 米，管直

径 4 厘米。

图 4 CO 激光器.

正如根据弱信号增益随平动温度的变化

关系所预料的那样，每单位体积气体的功率

是随着放电管直径的增大而减小的。 内反射

镜可大大提高激光器的性能。例如，在图 3

所示的激光器中加入内反射镜，输出功率就

提高三倍。

用一块可旋转的涂铝平板代替 100% 反

射率的静止反射镜，就可以实现 Q 开关[9] 。



. . 

与 CO2 激光器的情况相同，因为反射镜每

旋转一次只调一次或二次 Q，所以 不能从

CO 激光器中获得连续工作时所能获得的全

部功率。这是因为二个脉冲间的"间断时间"

比激光器的恢复时间(大约是 10-4 秒)长。如

果靠增大镜子的旋转速度来缩短"间断时

间飞那么"作用"时间就不足，以致不能构成

一个完整的脉冲。因为每个脉冲没有完全取

出应该有的能量，所以平均功率可能比缓慢

旋转时低些。

但是， Q 开关增加了有用的峰值功率。

例如，图 3 所示的激光器所得到的最大连续

输出功率是 15 瓦，但安置了 Q 开关后，就

可以获得峰值功率 10 ，000 瓦。脉冲宽度由

开关的接通时间及谐振腔的对准情况决定，

一般是 200;...，.. 800 毫微秒。 Q 开关的另一个

有趣的结果是显示激光作用的振动带的数目

以及在一个带内跃迁的数目都有所增加。这

样，典型的 CO 激光器在连续工作时大约

在 12 个带上分布了 20 条不同的光谱线，而

在安置 Q 开关后，激光器将在分布于 15 个

带中的 60 条线上发生激光跃迁。带数的增

加使激光器的输出波长的上界限从大约 5.8

微米外推至 6. 1 微米。

三个问题

CO 激光器的一个主要困难是高功率运

转时需要低温冷却。除设计可再填充的致冷

外套时所固有一些问题之外，冷却到 770K

也会在放电管内引起一起困难。在液氮温度

下，作为放电的副产品而出现的 03 和 CO2

会冻结在管壁上。在放电管直径较小、 (~

1 时)流速较低或氧气大大过剩的情况下，两

种化学产物都容易在 CO-N2-02-He .混

合气体中生成，这种化学泵浦在 770K 时不

仅妨碍t密封操作，而且 03 的存在又产生

了工作安全问题。美帝空军航空电子学实验

室和宇航公司试图重新激发已涂上一层黑

蓝色的固态 03 的激光器时，发生过爆炸。

直径小于 1 时的管于的温度升高到室温时，

其爆炸危险似乎最大。

消除冻结的一种方法是使激光器在 CO2

和 03 的凝固点之上工作。曾将丙醇干冰槽

用到已能产生功率为 95 瓦、效率为 20%的

输出的激光器'上，结果所得到的最大功率是

10 瓦，效率是 8%，但在放电管壁上没有发

现气体的冻结。

CO 激光器的第二个严重困难是不同振

动带的重迭问题。在上或下振动带中，反转

数足够小，以致仅仅在带中心的一些谱线上

产生激光作用，因而带不重迭F 最小的谱线

间隔大约是 0.01 微米。激光光谱的中心部

分，反转大得在一个带中有 7~8 个跃迁能

够激射，因而带发生重迭，谱线的最小间隔

可能非常小。例如， 如果 v=13-词=12 带

中的 P(15) 跃迁与 v=14-汩=13 带中的

P (8) 跃迁都具有足够的增益来产生激光作

用，那末激光谱线间隔就只有 0.004 微米。

如此小的间隔将很难使激光器在单一波长上

振荡，而这对于那些轴模间隔小于线宽且总

激光增益很高的长激光器(约2 米〉尤其正

确。

使 CO 激光器在单一波长上运转的另一

困难是得不到多波长运转时所能得到的全部

功率。到现在，在以光栅作为一块端面反射

镜的实验中所能产生的单波长功率大约只有

与波长无关的谐振腔的 10%到 20% 。但是，

在 CO2 激光器中，全部功率可以迭加在 一

个跃迁上。产生这种差别的原因是因为 CO

是在几个带上工作，而 CO2 激光器则只在

一个带，或至少是在单上能级上工作。这

样， '要把 CO 激光器所有的功率迭加在一个
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波长上，就需要振动和转动能级之间出现交

叉弛豫，这是土种效率比 CO2 激光器的单披 参考资料(略)

长运转所要求的强转动交叉弛豫的效率低得 取自 R. M. Osgood Jr. , E. R. Nichols, Laser 

多的过程。 Foc阳， 1969(Dec.) ， 5, ]\&23 , 37......39 

适合空间应用的激光器

这种小巧而结实的氨-ïR激尤器能经得起土呈 V 号火箭发射时的环境条件，并

能在空间维持三年，估计它在地球上和地球附近还会有许多应用。

空间激光通讯问题已在好几个计划中研

究过，但是制造完全适合于空间应用的激光

器的第一个计划是在最近才完成的。

本文描述将在这些任务中飞行的实际装

置。激光器必须经得起土星叹号发射时的典

型环境条件，然后必须在空间于三年时期内

运转10 ， 000小时。

虽然这计划的目标是空间应用的激光

器，但这种激光器还须适用于在恶劣的环境

中要求长寿命的其他应用，如野外测量或对

准、航空数据记录、扫描、用于加工装置、

或在偏辟的、暴露的或元人看管的地方运

转。

表 1 给出了 3072H 型激光系统的大概

规格。主要是由于 He-Ne 激光器的寿命长，

所以选用了它。这种要求就需要 He-Ne 激

光器结构的设计有新的特色。这种设计的显

著特点是 z

·坚固，全金属陶瓷结构允许高温烘烤

和极洁净而精密地加工。

·长寿命，冷阴极放电使可能有最高的

运转效率，所产生的热也最少。

.内反射镜减少了光学谐振腔的损失，

并避免了灰尘或其他的表面污染问题，因而

维持了偏振输出。

· 最佳光学谐振腔支撑结构所使用的材

一 12 一

料和几何形状可使热梯度、振动和外机械应

力的影响减到最少。

·放电管和电源组合在一个外壳之中，

其中封入氮气，以使在光学谐振腔支撑结构

上因高度变化而产生的应力减到最小，并促

进元件的冷却，减轻电晕放电问题。

·全固态双电源， 具有精密的电流调节

和在空间考验过的电路。

表 I 休斯公司的适用于空间应用的

3072-H 型激光器的大概规格

输出 632.8 毫微米处 TEMoo 模的输出为 5 毫

瓦;平面偏振波。 ‘ 

输入 33 瓦(最大值)， 24 到 32 伏直流电压。

尺寸 16! x 8x 3 时。
重量 14 磅 。

寿命:搁置寿命 3 年，运转 10 ，000 小时(至少).

光束稳定:对参考边缘的偏离小于 10 微弧度 .

放电营的设计

金属陶瓷激光放电管使用为加固微波管

而发展了好几年的真空管制造技术。几乎所

有的真空密封都用高温铜焊材料或太阳弧焊

接 (heliarc weld) 。只有玻璃输出窗例外，

在本文所述的装置中，采用了多少有一点标

准的玻璃和科伐玻璃密封。经高温烘炜和进

一步处理后，放电管用一种特殊的半硬封焊

::iì 


