
第 4卷第 2 期

1984 年 2 月

光学学报
AOT A OPTICA SINICA 

Vol. 4, No. 2 

F ebruary, 1984 

混合型 TEAC02 激光器的实验研究
蔡英时 伊景荣 牛万青

〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

术文描述了 j昆合型 TEA 002 激光器的三种结构，给出了五个方面的实验结果。它们是? 腔长的影响;

连续 002 激光功率的影响;输出能量和激光脉冲波形;选支输出和脉冲低气压 002 激光管.对所得结果

做了简明的讨论.

一引

在产生短激光脉冲t1] 脉冲外差光雷达[2J 等方面单纵模工作的 TEA002 激光器取得

了良好的使用效果。因此开展了不少有关单纵模 TEAOO!l激光器的研究工作。 为使

'l'EA 002 激光器工作于一纵模上y 目前一般采用五项措施。它们是: (1) 腔内加入 F-P 标

准具阳; (2) 腔内加入各种吸收气体的吸收池国; (3) 增益介质由高气压部分和低气压部分

组成的混合型单纵模器件c飞 (4) 注入锁定式器件(6J (5) 腔长很短(约 200m) 的 TEA 009 

激光器。其中混合型 TEAOO!? 激光器最成熟3 己经处于实际使用阶段。

我们为研制一台实际可用的单纵模 rrEA 002 激光器而进行了?昆合型 rrEAOO:l激光器

的研究。建立了三种结构形式3 并取得了五个方面的实验结果。这五个方面是:腔长对单

纵模输出稳定性的影响;连续。O2 激光功率对单纵模输出的影响;输出能量和激光脉冲波
形;选支的实验结果和采用脉冲放电低气压管时海合型 rrEA 002 激光器的工作特性。下面

分别叙述器件结构，所得结果和简明的讨论c

二、实验装置

研究中采用的装置结构示于图 1、图 3 和图 4。其中紫外光预电离 rrEAC02 激

光器各参数:放电体积为 50x4.5 x 4.5o皿飞 He:002:凡的比分为 8:2:1; 放电电容为

。ο63叫，放电电压为 60kV[SJ 0 连续放电 002 激光管具有水冷套和储气套p 呈套管形

式3 套管由石英制成p 宫'内径为 cþ 20 mro，放电长度 800mm o 通光窗口均为布儒斯特角p 窗

口材料为 NaOl 和 ZnSe 两种。器件谐振腔为平凹形稳、腔Q 凹面反射镜的曲率为 3.5m 和

4mo 曾在错输出腔上加一长 40mm ， φ30mm 的圆简状 PZT 供微调腔长用。脉冲激光

能量用炭斗能量计测量3 连续激光能量用激光功率计测量，脉冲波形用光子牵引探测器和

88-6200 示波器观测。

11ý:稿日期 1983 年 5 月 25 日;收到修改稿日期 1983 年 8 月 16 日
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1. 腔长的影响

激元增益部份 2飞闲

自 1 混合型 TEA CO2 激光器装置结构图

Fig. 1 Schema of the hybrid 1'EA CO2 laser 

三、实验结果

为了使激光器在单纵模上运转p 在腔内增加低气压增益部份p 并使其满足条件

JVg~(Oj2L)~ (1) 
式中 Llvg 为激光介质的增益带宽~ 0 为光速JL 为腔长3 从而获得低气压部分的单纵模激尤。

我们选定连续 002 激光管的气压为 10TorrJ 气体比分为 H2:C02 : 凡=8:1:1。于是得到碰

撞加宽 4町、都卡勒加宽 LlVD 以及总加宽的半极大强度的全宽度..:11句，为阳

Llvc=5.76 X 109 [中∞.+0.73如.+O.6tþHeJ Pa(300jT)1/.9， l
~ (2) 

L1vD=7 .16 )(10一7vo (TjM)1/2J .1vT=(.1v;+ LlvÏ>)l/S, J 

式中中∞，、如，和非He 分别为 002、 N.9和 He 的比分J Po 为总气压， T 为温度， M 为分子

量。

根据前述实验装置的工作条件3 可算得 Llvc 土43MH飞 JVD士 61MHz， LlVT 生 75MHz。对

两种腔长分别为 2.2m 和 2.7m 的激光器p 作了波形的观测。这两种不同腔长所对应的Llvo
分别为 68MHz 和 56MHzJ 前者虽然只是接近产生单纵模的条件y 但由于连续 002 激光管
增益并不很大，即使两模位于 Llvg 内 3 因其增益相差大3 因此单纵模工作仍然十分稳定。但腔
长为 2.7m 时3 连续 00，激光管很容易产生两个纵模振荡p 因此单纵模工作不稳定3 多纵模

出现率达到 30% 左右。这种多模振荡的出现常呈周期性2 如 15 次单模输出后出现几次多

模输出3 我们认为 TEAOO，激光增益部分的温度使光程发生变化p 致使连续 002 激光多模
工作。而在 2.2m 腔长时p 我们用 PZT 改变腔长亦未发现多模振荡J 所以此时微调腔长只

是做调输出频率。

2. 连续。O2 激光功率的影响

用曲率半径 R 为 4m 的凹面镜作全反射镜y 输出糯合用不镀膜的错平板。腔内三个布

儒斯特角窗口都用晒化辞平板。工作电压 V=15kV 时，连续 002 激光输出功率如表 1 所
刁亏。

当工作电流 I 为 1.5mA 时2 脉冲激光输出为多模振荡。当工作电流 I 升高至大于

2皿A 以后出现很稳定的单纵模运转，元多模振荡现象p 这主要是它满足了单纵模振荡的条



170 

. 

光

工作电流 1 (mA) 

1.5 

1.8 

2 

4 

6 

lSJ!. 
寸·

表 1

学 报 4 卷

输出功率 W (W)

O 

0 .26 
! 民

0 , 4 

1 

1.5 

件。形成激光脉冲是自发辐射光毛L 它的强度是按指数律 1=;=lo exp{(K/2) [t- (俨/K)JP

的速度上升J 所以在单一模上的自发辐射光子发出的功率是很小的，约在 10-9W 的量级2 因

此两模输出功率的比为

1 1 101exp{(K1/2) [t- (γ1/Kl) J2} 
7;- 10aexp{(Ka/ 2) [t- (ì'2/ Ka)J2}"' 

式中3 增益随时间线性上升为 Kt， γ 为损稀系数， 101 和 109 为初始两个模的强度"' 11 和 I

为两个模在 t 时刻的强度。

但当其中一个模为已经振荡的 0. :1. W 激光3 而另一个模的强度是自发辐射J 其强度可

用下式估计; 181)'" (1/4) NjA1iOV (λSJ /.tJv )hv.O阳约为 10-8 ......， 10-9W。因此 11/12"，107。在指

数项大致相同的情况下，很小的连续激光功率就可造成单纵模振荡很大的优势。因此很小

的连续激光功率便可获得稳定的单纵模工作。

3. 输出能量和激光脉冲波彤 、

连续 002 激光管工作日才J 总有连续激光输出。这给测量单纵模激光能量带来了不便。我

们采用快门和触发器同步来测量混合型 TEA002 激光的输出能量。测得混合型 rrEA 00 

激光器输出能量为 0.17 J 0 

用光子牵引探测器和 SS-6200 示波器拍摄了混合型 TEACOa 激光器的输出激光脉冲

波型p 如图 2 所示。图 2(α)为低气压增益部分不工作时的波形2 图 2(均为低气压增益部分

工作时的激光波形。测量结果表明y 输出能量基本不变，激光脉冲宽度增大 4，...， 5 倍，达

400ns 以上p 因此激光脉冲峰值功率下降 4，-.; 5 倍。

(a) (b) 

图 2 混合型 TEAC02 激光示波图形(0.1 V jdív, 0.5μs/div) 
Fig. 2 Ol1tpU古 power waveform of the hybrid TEA CO2 laser (0.1 V j div) 0.5μsjdiv) 
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4. 光栅选支的单纵模激光器

选支实验的器件结构如图 3 所示，其中光栅是上海光学仪器厂生产的金属光栅 (100

linesjmmJ 闪跃波长为 10.6μm) o 由于该光栅衍射效率较高(，...，，9。如 )J 故选取 1 级振荡

1 级糯合输出3 并以凹面(R=350om)错片做为输出腔片。我们对 002 激光的 4 个带均做

了选支实验，对 35 个支线的输出作了测量，并用 002 激光谱线分析仪鉴别支线。激光输

出在 0.15--0.0日之间随支线而变化。

'l'EA C02 

撒光器电源 恒流电流

弯月面结电

金属地描 这续向阳器增益部份

i董线分析仪

图 3 光栅选支的混合型 TEA CO2 激光器结构图

Fig. 3 Schematic diagram of the hybrid TEA CO2 laser tunnillg with grating 

5. 脉冲放电低气压 002 激光管的实验

为了使 TEA002 激光在单模下振荡p 可将连续 002 管改成脉冲放电的 002 低压管。这

样的改变有许多工艺上的好处3 如不要水冷2 放电管制作大为简化p 不需要连续。O2 激光电

源等。我们的实验装置示于图 40 低气压脉冲放电管的参数为:长为 1000皿3 内径 20m盹

充气压力 10Torr， He:N2 :002 =8:1:1，放电电容为 0.01μfJ 电压为 18kV。低压部分放电

与 TEA 部分放电应有一时间延迟。低气压放电管的放电电流脉冲宽度约为 5闷。 因为放

电激发 0011 分子时主要靠下能级的弛豫达到粒子数反转p 在 10 Torr 时粒子数反转的时间

大约为 40μSJ 另外，还要有一个激光振荡稳定的时间，因此取延迟时间为 60闷。在上述条

件下得到了稳寇的单纵模振荡3 其输出达到 0.2J o
在上述实验的基础上，我们建立了一台稳定实用的混合型单纵模 TEA002 激光器J 其

典型输出能量为 0.2JJ 可每秒一次工作。我们将它作为大功率 OO!l激光振荡器2 己能使激

光触发火花隙稳定的工作。应当指出3 高功率脉冲激光会使连续 002 管饱和3 恢复其稳定输

出的过渡时间为 1ns问 7J 因此重复脉冲的频率将受到限制3 此类器件重复频率的上限约为

1亘流电源

图 4 脉冲放电低气压 CO2 管构成的混合型 TEA CO2 激光器

Fig. 4 Schematic diagram of the hybI甘 TEA CO2 laser with low pressure pul巳s discharge t l1be 
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Experimental study of a hyhrid TEA C02 laser 
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Abstract 

Three sohemas of a hybrid TEA 002 laser are discribed_ Five experimen加1 resul相

are given, which are the effeo也 of the oavity leng力h， the effeot of 也he 0引T 002 laser 

power, the output energy and laser pulse osoillogram, selected branoh and pulsed 

disoharge low pressure 002 laser 也ube ‘ All of 古he resul古s are discussed. 




