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提要

古文甲、Æ-f鲁吉均匀刀口贸黠光器的模型. 1:主照激 )O~的输出功率 与心f言号;得益 事在川，惺走约 J，!1. 1次损

耗系主立 α。，饱和强宣 I.. lj1 f三 L 之 i司的近以关系式，利用变挽输出南合的方忌， 对采南紫外顶电离的

Blurnle in 快放电激助 王eCI 激光器的增益进行副量e 并讨论了器件的最佳透过率.发现最佳透过率是泵

精功率的岛主.

一、引

对准分子激光器增益的测量通常是把待测器件作为放大器，用振荡器作为诱发信号，对

输入及输出同时进行测量2 测得参数作为输入及输出的函数(1"，lIl。这种方法尽管数据处理

比较简便，但实验装置较为复杂。还要选用两器件在相同的光谱范围内工作，并要求同步运

转。

本文用饱和增益系数的平均值代替饱和增益系数，得到了均匀加宽激光器的输出功率

与小信号增益系数 go， 吸收损耗系数句，饱和强度 Is 以及腔长 L 之间关系的近似表达式。

采取变化输出鹊合方法测量了 XeCl 激光振荡器的小信号增益系数，从而估算器件的最佳透

过率。

一、理论

假定器件具有稳定的光学谐振腔，非饱和的增益系数，均匀分布的吸收损能3 则饱和增

益系数 g 表示为:

1 dβ+ 1 dβ=-= 90 月
β-i- dz β_ d: 1 +β++β"'" :J 

式中 90 是小信号增益系数(cm-1) ，向是吸收损耗系数 (c皿-1) ， 9 是饱和增益系数， β

I士 /ls 增益介质内沿 z\f 方向传播的归一化辐射强度， I$ 是饱和强度参量。

假定腔长 L， 对 (1)积分z

(1) 

β+ .ββ~=o (c 是常数)， (2) 

fs「土十1占主~l执 = f: [go一句 (1十β++ß-)Jd~ :l (3) 
仇Lβ牛 β~ J 。

令两腔镜之一为全反射，即 Tl (0) = 1, Ta ( L ) <10 辐射在两端面上的边界条件为:
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利用 (3) 、 (4) 式变为
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β+ ( 0) =β1=β0， β+(L) = β2=β。、俨2 ， 1 
β_ (0) =β1=鼠， β_(L)= 'f:Jβ2= 、/ζβ'0， l 

1"q ~+ ~旦=血型=1"
zβ_ (L) β_ (0) -0 
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(4) 

(go-~)L+ 1n.Jr; =，8;J (1- 小句J:Cβ++β汕 (5)
上式左边表示的是辐射在腔内的净增益。右端第→项 β2(1一俨2) 表示辐射经腔镜归的输出，

积分式子表示辐射在激活介质内的损耗3 如果上式右端为 0，刚好表明器件的阔值3 所以

解法在物理上是满足的q

对均匀饱和增益的-维激光器， 用饱和增益系数的平均值豆代替 g， 则有E气

β+ (z) = β+(L〕 EE LFL) ， β_ (z) = β_ (O) e- lI :a 

利用 (4) 式的条件得到:

5=-fh币J 1 
ø- ÛL = 、/].2 , J 

. f: (βJ川=-Ltij二ρo

(g。一时L+ln占=ß2(1- 'I"2)叫Lβ2乒ZLO
ln、1 '1" 2

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

与介质中的吸收损艳相比，忽略腔镜对辐射的股收口 归一化的辐射强度可近似表示成:

激光器的输出功率

βωt=I。旷I， :::=.β2 (1- '1"2) 0 (10) 

P=AItβ刷~AI， i.Qo一句'l L寸卫)ZO
1- 一旦主=

1n、/ 俨2

(11) 

A 为光束截面" (11)式表示输出功率是腔镜反射率归的函数3 由于方程中有三个未知数

岛、 go、马，所以使用三块不同反射率的输出镜，通过测量输出功率，可以很方便地确寇仇、

岛、 1.0 当然，使用→系列不同反射率的输出镜，还可以估算器件的最佳射率。

三、实验装置及实验方案

实验装置如图 1 所示。其中 l 为 XeCl 激光振荡器， 2 为会聚透镜， 3 为接收炭斗， 4 为

检流计。激光器件的结构如图 2 所示， 1 为尼龙板， 2 为火花隙， 3 为铜锢， 4 为闪光板， 5 

为电极。激光气室用环氧圆筒制成。内径 l06mm，长 930皿皿。两端面与两块腔片一起被

密封。气室内一对黄铜电极长 760m皿，其截面形状如图 2 所示。分别用 19 根接线柱紧固

在气室内壁的两侧，电极间距 20mm。平板电容器容量分别为 25.07nf 和 12.91 nfo 两条

预电离火花板与两电极等问距地固定在气室内壁上。光学腔之-为曲率半径 40∞mm 的

全反铝镜，另一块是反射率为 8% 的石英平板。预电离与主放电触发延时约 1μ.s o 激光输
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图 1 实验装置简图

Fig. 1 Scbematic diagram of the experì皿.ental setup 

4 
-一--，

出接收选用 AC15/4 型直流复射式捡流计。炭斗接收口径币16mm o 为实现变化输出相合，

在器件输出镜前面先放置两块反射率分别为 mj 

24员和 8知的石英平板腔片y 然后依次移 120 

去c 为使炭斗更有效地接收激光输出能量y 在 110 

炭斗前面 900mm 处放置一焦距为 1000皿皿

的会聚透镜=此时炭斗接收到的光强约占光

束强度的 90%0
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因 2 激光器件剖面图

Fig. :2 Cross-section of the 

Ia.::er de,-ice 

图 3 ~'":;出能量与充电电压的关*

Fig. 3 Dependenoo of output 

ellergy Oll charging yoltage 

激光气室内气体按比分 HOl :Xe: He=~e = 4.5: 15: 11 ,10: 11主。也orr 混合，总气压为 3 个

大气压士显然y 上述各种气体的分压比不是最佳的，有关工作气体的激发与洋灭的动力学机

理见文献 [4J 0 在本实验中p 预电离电压保持在 47.6kVJ 主放电电压在 33.6 ，，-， 42k飞γ 内取

值c 每更换一次输出镜的反射率p 主放电电压就在取值范围内重复一次。记录在不同反射率

时的输出功率及与之对应的激励电压口绘出相应的关系曲线，如图 3 所示。可以看到，输出

功率随激励电压是线性增加的。

四、实验结果及讨论

图 4 是根据公式 (11) 做出的 XeCl 激光器的增益系数 g 随电压变化的曲线。它也

是随电压线性增加的。这可以由 XeCl* 的形成速率随泵浦功率成正比的关系中得到解
释:210

利用测得的激光器的参数 g 和 αp 还可以确定器件的最佳透过率。就一般情况而言，准

分子激光器和儿， F 原子激光器一样都是放大自友辐射系统。求取最佳透过率或最佳反射

率是一件比较麻烦的事情。所以迄今一些准分子激光器都用一块末镀膜的石英平板做搞合

输出 y 实际并非最佳D 图 5 就是实验测得的输出功率与腔镜透过率的关系曲线。

本文利用测得的增益和损起系数按下式求得最佳反射率L51E
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因 4 小信号增益系数随充电电压变化曲线 图 5 输出能量与输出辑含的关系曲线
e Fig. 4 Variation of smal1-sígna1 gain Fig. 5 Dependerrce of output energy 

职:>efficient with charging \'oltage on output ooupling 

-ln.Jr:; =...;;;;L(.J goL - ~ UooL) 0 (12) 

, 

当主放电电压为 39.2kV 时， ao=0.05cm-1, 90=0.1680皿-1 俨咐 =O.045 D 主放电电压为
36 .4 kV 时， '7'opt=O.079o 

从前面计算可以看出 p 最佳反射率亦是泵浦功率的函数。泵浦功率越高，最佳反射率反

而越低。这样，如果采用一块增透膜来代替石英平板，输出将会提高3
当充电电压为 39.2kV 时，按公式 (11) 求得的饱和功率密度 1.= 0.126 X 10G W jcmll

o 

由理论公式z
ν
-
τ
 

h

一
句

74 
(13) 

1 
式中 hv 是光子能量、 σ碍是受激辐射截面， τ9=→+~ ()flN.+~ ()"，N"N1 是激光上能级寿

τ " 
命，包括二体和三体洋灭效应口 σ时τe=50nsλ3， hv = 6 .4405 x 10-却J， 1， =O.1288x10~'\V 
C皿2 两个结果基本-致。

根据求得的小信号增益系数，采用由 BranC6J 给出的感应辐射截面，可以估计出 XeCl.

上能级粒子数密度:

'1txeCl.=go/σ甜。 (14) 

V=39.2kV 时， gd=12.8yσ81= 4.5 X 10-16 cm j 0 求得 nXeCl' = 4 .06 X 1014 om-3 0 这个值

可以按 XeCl 激光器功力学方程求得的粒子数密度相比较。

总之，激光器的增益系数 g， 破收损耗 α，饱和强度 1. 等参量是决定激光器特性的重要

参数口通过上述参量的测量，可以使器件在最佳状态下运转，提高器件的效能3

, 本文是采用炭斗测量输出能量的，尽管炭斗绝对误差高达(5"， 10) 笋，但在解方程 (11)

时，只需要三次测量的能量的相对值，故炭斗误差对本实验结果无影响口由于 XeOl 激光器

本身曲重现性.在前 500 个脉冲不稳定性在 2%，这是本实验结果的误差范围。
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Gain characteristics of XeCl laser 

CHF，~ JlA_~WE:S Fl:' SHUFE::-< Lro MIAOHO~G 
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(Dianghai Institute 旷 Opt阳 αnà Fine Mechan-ics , .Åcademω Sinica) 

' (R四ei，ed 22 December 1981) 

Abstract 

This paper reports the experimental measurements of gain characteristios ofaXeCl 

laser purnped by Blu皿lein fast discharge device, using the method of varing output 

coupling, according to the relation betw四n ou也put power of the laser consisting of a 

stable cavity and homogeneously broade丑ded gain mec1ium, a丑d other laser parameters, 

such as small-signal gain c臼血cient 90, constant absorption loss C倪fficient saturation 

intensity 18 and cavity length finally , the optimum transmlttance of laser is detBrmìned. 

A uthors find that the {)ptimum transmittance is a function of pu皿ping püwer. 

‘ 

曾 Gradu，lte train四 of the Changchun College of Optics and F ine M民hanics

士.-丰 -寸............-电串，哈亭，、.... 向... 队，、，.呻峙串靶，串'‘--....喝喝胁，、w牛，、，牛.............. 嘲....... 唱..... 守串"审.... 守串串叶..... ψ帚#叫"‘'串，咱串，喝喝'…串.............. ι ..-

(上接第 305 页)

第囚章中讨论了M偏括中研涉及 l可巴的两种生巨阵方法飞在讨论偏捏光的产生和分析后p 引入了表示偏

扣的斯托克斯参数和 4x4 米勒拒阵p 利用它们解决;自振相非偏振的问~，其次应用诺斯算诠变换成麦克斯

韦罗1;)介绍了带斯矩障元或麦克斯韦歹Ij的实验确定洁，并列举了米勒算法和琼斯算注求解的实例。

第五章涉及的是矩阵方哇对光在单轴晶体中传播的应用。用坦阵形式的矢量运算表示，讨论了各向异

性介质的介电特性、平面晾在单轴晶体中的传播以及单轴晶体中的惠更斯子波3

书的最后引人/\个附录F 它们分别讨ì.t了同心透镜系统的孔任特性、圆宫和方镜的起阵表示、斯托克斯

参主义的统计;在导、米勒矩阵的推导、琼斯起阵的推导以及璋斯和米勒算法之[司的联系。

本书的章节基本上是为教学目的和说明矩阵方法编排的。它对初学者是一本有益的教材。

本书已由中国科学院上海光学精密机械研究所陈时胜和生庆春两位同志译成中文y 邓榻铭教授和沃班 ' 

能副教授技闯p 将联系由上海科学技术出版社ili版。
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