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提要

本文用双节TEA∞2 激光器的动力学计算分析了双节器件的激光输出特性.当双节放电不同步时，

讨论了注入锁定效应对激光脉冲形状的影响。

在 TEA 二氧化碳激光器的许多应用中3 例如激光化学(1]、激光同位素分离、激光核聚

变等3 均需要高能量、高功率的激光脉冲输出。为了提高激光输出p 必须增大激光工作物质

的体积。对于横向放电二氧化碳激光器，由于电极材料的形变不可能将电极做得很长(一般

电极尺寸不长于 lm)o 因此不少 TEA 激光器是将多节器件串接在一起来获得强的激光输

出。实验研究表明3 当二节(或者多节)器件放电同步时3 激光输出特性与单节器件一致y 而

激光脉冲的形状与单节也完全一样E 但是当二节放电不同步时J 即放电时间有一个间隔时，

激光输出的脉冲包含两个十分靠近的脉冲对3 而脉冲对中第二个脉冲具有较长的脉冲持续

时间。本文的目的是利用一般的单节 TEA 二氧化碳激光器的动力学模型皿气分析二节器

件的动力学过程，并推导了双节 TEA 器件谐振腔内的激光场方程。计算结果表明y 当二节

放电不同步时2 首先放电的一节建立了一个足够强的激光场，在第二节放电开始时p 这个激

光场可以视为注入讯号注入到第二节放电区，因此使第二个持续时间较长的脉冲尖峰成为

被注入锁定的脉冲。上述计算及分析结果可以很好地解释迄今所得到的实验结果。

一、实验装置

图 1 给出双节 TEA 二氧化碳激光的实验装置示意图，阳极是用铝合金制成的均匀场

电极3 其面型根据 Ohang阳的双曲函数法计算，取常数 lv=0.02， 常数户础。ω( -10)。阴极

用不锈钢丝网紧固在有机玻璃制成的均匀场电极形的框架上。网后装置五行紫外预电离表

面火花列阵3 每行有 28 个火花间隙。紫外预电离的放电时间比激光主放电提早 1μs 左右。

图中 Bl 为二节麦克斯发生器2 容量为 0.07μE 麦克斯发生器的单节充电电压为 20"，30

kV; B2 为三级麦克斯发生器，每节容量为 0.28 叫，单节充电电压为 20"，40kV 0 D 为时间

可调延迟装置，可调范围为 0.2"， 2.闷。

激光器每节的放电体积为 7x8 x55om3，当 He:马:OOa 混合气体压力为一个大气压

时，整个器件可以在很宽的混合比范围内均匀放电，其中氮气占的百分比可低于 50%。激光

电极对安置于直径为 260m，长度为 1500m 的有机玻璃筒中，二端有两块直径为 100m皿
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的与先轴有 30 夹角的氯化铀窗口。激光谐振腔由曲率半径为 5m 的全反射镀金腔片及平

板错片组成3 平板错对 10.6μm 波长激光的

反射率由实验测得约为 46% 。激光输出波

形由置于双重屏蔽室内的 Rofin 7415光子牵 - 001. • · .111 1... " 
冒冒 •• • 、 ‘ 

引检测器及 88-6200示波器测量。Il IU 川 UI 11 
M 町l r-==.~ 111 -τ=二=二~ n.J U 

我们用上述装置测量了总气压为 1 个大

气压3 混合比为 002 :凡:He=1:1:8 时p 双节

放电之间的时间延迟对激光输出的影响p 而

且用动力学模型对实验结果进行分析。

-"、 图 1 双节 TEACO!，-激光器方框图双节 TEAC02 激光器

的动力学过程分析 Fig. 1 Schematic diagram of the laser and 
discharge circuitry 

根据 Landau-Teller 方程3 我们可以写 Bl-two stage marx ba丑kj B2-three stagemarx 

出第二节没有放电前p 第一节器件中 00，2各 bank; D-time delay; T-trigger 

振模动(E1... Ea 和 Ea)和氮分子振动模(E4) 的能量方程:

dE 
丁f-=Ne(t)Nc川V1 X 1(t) +军队j十 hV1.d几WI的)

dEQ ...,. /,'",-T -.-r / , '\. • ~ ct W~，2 =Ne(t) Nco .hv2 X a(t) + ~ 8 2j , dt _ ' _，-/-.'\..IVI.-~ .Q-.ø,-/ J 

dE:>. .... ,. 1'., .... ,. "v'" /, ' • ~ c'f "'-_ . ,fJ\T TTTT 丁fzNe(仰∞.hvaXa(t) 十丰岛-hvaLJN1WIII' I 
d.E4 ....,. 1'.,....,. "v'" 1',' .~C'f 一~4 = Ne(t)NN. hV4, X 4， (t) 十~S旬 J
dt 

这里 LJN1 是第一节放电介质中的粒子数反转值:

(1) 

LJN1 盟 N001(1)P(J〉 -2王土主N1oo (1) P(J + 1), (2) 
2J十8

其中 NOO1 (1) 和 N100 (1) 分别是第一节放电介质中 002 (001) 和 002 (100) 振动模的粒子

数。

(2MB \ P(J) =(一一一 )(2J+l)exp( -hcBJ(J +l)jKT), (3) 
\ KT/ 

式中~J 为旋转量子数~ B=û .4 om-1 为旋转常数， Ne(t) :是放电中的电子数密度， Nco• 和

NNI 分别为 OO~ 和凡的分子密度。

在式。)中川(i=l~ 2~ 3) 为 002 各振动模的振动频率3 而均为民的振动模振动频

率。 队伍=1， 2, 3, 4) 分别代表每个振动模的电子激发速率。 8，，(i=l， 2， 乱 4) 代表弛豫

项y 其具体表达式可参见文献凶， [3J 0 

令二节放电之间的时间延迟为归，我们用 Ei， E~， E~ 和 E~ 来表示第二节放电区中各

振动模的能量。
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J 曰1
丁俨 =N阮e(t←川一→tdωd)N，川V1X1 (οt 一斗t归ωd)忡+孚 S矶凡;Lj+hb仇v1 .dN几3WI"均J 1 
τ叫川)川:aX品X:a(川(

dE! 

àE~ . , . ~ rYI ... -.T TT "T 'T' 

可「=Ne(t ←句)Nc川VaXa(t-td) +孚 8~j-hvs.dN2WI"J I 
(4) 

dE~ 丁ZLFNOO-ωNN.hv4X4(t一句)+芋 8~jo J 

对于 t<句，腔内光子场强 1" 由下式给出:

dlv 1 
τ=一亏+ohf L.dN 1 (W 1" +的 (5)

这里 τ。是激光腔的寿命; fL 是激光频率;W 是谱线中心受激辐射速率;8 是自发辐射项。

当 t>td 时3 公式 (5) 应改写为z

号LE 一七十ohfLJN~(吼叫)+ohfLJN川汁的 (6)

这里 JN:a是第二节放电区中 002的激光上、下能级间的粒子数反转数。我们用 R.unge-Kutta

法求解上述方程组。显然J 当 t(j =O 时y 其结果与单节器件完全一致，激光输出脉冲是一个

尖的增益开关脉冲加上一个持续时间较长的尾部F 它来源于氮分子与二氧化碳分子之间的

共振能量转移。当 t(j =O.75川时，在第二节放电开始时，第一节放电区已在激光腔内建立

了足够强的光子场，它会在第二节放电一开始就抽运激光上能级的粒子到激光下能级，因此

不会发生很强的增益开关效应。图 2 给出了 tà =O.75μ 时p 双节器件中的激光上、下能级

粒子数分布随时间的变化。从图中我们可以看到第二节放电区不出现很大的粒子数反转

值。图 3 给出相应的激光脉冲形状p 在计算中引用了文献 [3J 所采用的全部动力学过程常

数3而仅引入新的参数句。由文献 [3J 可知p 虽然不同的泵浦水平3 混合比会影响激光输出波

形3 但仅仅是幅度较低的尾部受到较大的影响，而开始部分增益开关脉冲的变化不大。图 8

N(xl0 17/ (m'> N( x IO"/cm', 
.4 .4 

.1 

1.5 2.0 

(a) tω 
WO-'s~) 

图 2 双节 TEA 二氧化碳激光器当两节放电不同步时激光上、下能级粒子数分布
。) first section, di田harge begining at t-= 0 (的 the second section discharge at t=O.í5周

P-=1atm, COz:N2 :He-=1:1:8 

Fig. 2 'rhe density of population for two sections 捕 function of time 
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图 3 双节 TEA 二氧化碳激光器的输出被形。
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Fig.3 The profile of the two-section TEA CO2 1臼erJ
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图 4 激光输出能量与归的关系曲线

Fig. 4 The output energy of two section 

laser as the function of delay time (ω 

between two sections 

给出的典型计算结果显示出第二个脉冲明显的加宽现象p 这种现象可以由注入锁定效应解

释p 且能与实验结果大致符合。为了给出计算结果与实验比较的重复性，我们计算了不同归

下的激光输出，此时，保持其它参数不变，它的变化趋势同样能与实验结果符合(图码。

三、讨论

Lacham bre[4J对注入锁定 TEA二氧化碳激光器的分析表明，当注入场足够强(例如，大

于 5kWIcm2) ， 且注入场与被注入场的谐振腔之间失调角非=2π~/Idf 十分小 (fþ<

1001的，时被锁定的激光脉冲的持续时间要比自由振荡长 5 倍以上。这里 df 是谐振腔的

模之间的频率间隔， ~f 是注入激光频率及谐振腔纵模之间的频率差。在上述的双节器件

条件下3 只要 ta>500ns，第一节放电区形成的光子场 Iv 就已足够强，而当 td =0.75μ 情况

下，总气压为 1atm， 002:N2:He=1:1:8，泵浦功率密度为 100J/1 时，计算结果表明 Iv=

500kW Icm!!， 远远大于Lacha皿bre 分析所要求的值。另一方面，在双节器件中，两节器件

共用一个谐振腔3 不存在频差 L1/， 因此 cþ=O。我们可以把第一节放电区产生的光场视为

对第二节放电区的注入场，从而使第二节放电区不再累积成很大的粒子数反转p 如图 2(的

所示3 一旦第二节放电区由注入讯号建立了激光场，两节放电区在同一个谐振腔内振荡p 使

激光输出的持续时间增加。

根据以上分析，我们对双节 TEA 二氧化碳激光器动力学过程的计算能很好地同实验

结果符合。在两节放电之间有一定的时间间隔时p 第一节放电区建立的光场巳足以在第二

节放电区放电开始时刻使其产生受激辐射，因此使第二节放电区产生的激光脉冲不存在很

强的增益开关效应而具有较长的脉冲持续时间。自从TEA二氧化碳激光器出现以来p 不少

研究工作者希望将激光脉冲的持续时间增长，但由于其增益开关效应的限止3 除非将激光介

质的增益降低或者增大谐振腔的损耗p 很难在放电型器件中得到高功率长脉冲输出，而低增
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益高损耗腔又减低了激光输出强度。本文的方法使脉冲持续时间有所增长，又能维持较高

的输出功率，提供了获得较长激光脉冲的新方法。

这种方法亦可应用于其它类型的短脉冲激光器中，例如准分子激光器，来增加脉冲输出

的持续时间。
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Abstract 

'l'he kine也io caloula也ion of a 古wo-seo剖on TEA CO:a laser was used 古o a卫.alyse the 

lasor ou古put charao也eri的ics. When the firing times of two-四的ion is n的 synohronized，

古he effeo臼 of injec古ion looking on 古he laser pulse profile 缸e disoussed. 




