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提要

本文报道了一种简单的测量光脉冲强度的时空分布方法.用此方法得到 CujCuBr 和 Pb 激光的具有

主体盛的光脉冲形状，官包括了光陈冲结构的一些细节，以及光脉冲的瞬时左散度.

一、引

金属蒸气激光器∞是目前一个较活跃的研究领域。 由于自限跃迁过程，金属蒸气激光

器输出脉冲激光， 即输出一个个以先速运动的光脉冲。这种光脉冲p 持续时间虽然很短，

约为 10ns 量级p 但它有一定的形状，也即光的强度在光脉冲持续时间内，在空间上有一定

的分布。这一分布决定着激光的瞬时发散度，而瞬时发散度的时间平均值即为用一般方法

测量得到的脉冲激光发散度。光脉冲的瞬时发散度既反映了光脉冲强度的时空变化，又间

接地反映激光介质反转情况的时空分布与腔糯合后的有关信息。 因此，研究脉冲激光器的

瞬时发散度是颇有意义的。测定发散度有几种方法问8] 但是p 这些方法不能给出瞬时发散

度。 Hargrove[4J 等用条纹相机拍摄了不稳腔铜激光器输出光脉冲的时间-光束直径分布，

从而估计出瞬时友散度的变化。 Buzhinskil 等四周取样示波器基于选通方法测量了横向放

电铜激光器输出的，包括 5106λ 和 5782λ 两种波长在内的复色光脉冲瞬时发散度的演变。
本文将描述一种简单的测量光脉冲强度时空分布的方法，并求出瞬时发散度。测量的对象

是 CujOuBr 激先器京出的铜激光光束(5106‘λ 和 5782Ä)和铅激光器发出的铅激光先束
(7229Å) 。

二、实验和结果

。ujOuBr 激光器和 Pb 激光器的放电管由石英玻璃制成，其结构类似于文献 [6J ，其中·

电极作了改进，以带有散热片的锢筒，代替原来的钳鸽和鸽杆，使卤化亚铜激光器的放电趋

于稳定。放电管内径1.8 cm，电极间距 46.5cm， 置于保温器内，有缓冲气体氛徐徐流过放

电区。谐振腔由一块凹面镜和一块平面镜组成。 OujοuBr 激光腔凹面镜曲率半径 3.69 血，

镀以高反射率介质膜，对 5106λ~5782λ 谱线的反射率为 99%~Pb 激光腔的全反射镜曲事
半径 5血，对 7229λ 谱线的反射率为 99界左右。两者腔的输出镜片均为不镀膜的平面镜。
激光器采用脉冲电路，电容器谐振充电，并直接对放电管放电e 储能电容器为 1000pF 的高
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据i瓷介质电容器。以充氢的 ZQM1 1000/10 闸流管作为高速放电开关。

光脉冲的测量装置如图 1 所

示。激光器 1 发出的光脉冲，通

9 过衰减片 z 和滤光片 3，到达焦

距为 1阻的平行光管 4。在平行

光管的焦平面上p 用一负载电阻

e 

50!}" 信号上升沿指标 0.2ns，接

图 1 光脉冲探测装置 收面直径 O.2mm 的硅雪崩光二
Fig. 1 Schematic diagram of the light pulse detection setup 极管作为接收元件;雪崩光二极

管(AEG-Telefunken Model S171P)装在一台有纵向和横向游标的微词移动架 5 上， 6 为其

电源。照射于接收面积上的光能量被光二极管转变为电信号。用 COS 6100 型 100MHz 示波

器 9 显示。另一信号上升沿指标亦为 0.2町的 8-1 平面光二极管 7(8 为其电源)接收光脉冲

的能量p 作为示波器的触发信号。这样， 示波器得以显示光脉冲的相对强度与时间的关系。当

雪崩光二极管沿焦平面上光斑径向每移动一定距离，譬如 O.2mm，拍摄示波器上显示的光
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图 2 CujCuBr 激光(510.6nm)光脉冲强度的时空分布

Fig.2 The s阴ce and time distribution of the 1ight puIse intensity 

of CujCuBr laser with wavelength 510.6nm, 0.1 Vj也v， 10nsjdív;

Nepr田sure 1. 3xl0'Pa， flow O.5mg.sec-1, reservior 臼mpera问ra

4.80
0
C I DC voltage 4k V, DC current 0.16 A, repetation ra阳 17kHz
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脉冲波形一次。这样沿着先斑径向逐点拍摄，即得光脉冲强度的时空分布，或者说，知道了

光脉冲的形状。

为了核实示波器上显示的光脉冲信号的真实性，尤其是光脉冲后沿形状的真实性，曾改

变硅雪崩光二极管与示波器间电缆的长度，发现信号的出现时刻有了变化，变化量与电缆中

信号传递速度为光速的 2/3 倍相符p 但其波形不变。另外，用 EGSG 积分平均器施动 X-y

记录仪，代替示波器F 观察由硅雪崩二极管接收的光脉冲信号，结果与示波器上观察到的一

致。这表明p 用示披器显示的光脉冲信号J 在一定程度上反映了光脉冲的客观实际。

图 2(α)和 (b) 与图汩的和 (b) 各表示 Ou/OuBr 激光器的 5106λ 与 5782λ 两种激光在
焦平面上光脉冲强度 I、脉冲持续时间 t 和硅雪崩二极管相对于光束中心位置俨的关系口图

中曲线根据从示波器上光脉冲波形照片画出。与 Buzhinskii 等的工作山比较F 他们的实验是

在时间 t 一定的情况下，测量光强 I 与伊的关系。本工作则是在俨一定的情况下，测量光强

I 与 t 的关系。由图 2(α)可见P 当俨逐渐增加，光强度并非单词地减小，如峰 A 下降p 峰 B

和 C 先升后降，它们此起彼伏。图 2(b)与图 3(b)分别与图 2(α)与图 3(α)相对应，这些曲线

是不同时刻光束的光强 I 随扩的分布，图中取示披器上所示最强光强的 0.1 倍作为背景p 在

扣除此背景后才决定光斑的大小，其误差约为土6%0 在图 2(b) 中，可以见到在光脉冲持续

时间 t 的后期，光强的时空分布曲线上存在凹陷。光强凹陷在图 2(α) 中难于察觉，但是在

图 2(b) 中清晰可见。同样F 尖峰此起彼伏现象在图 2(α) 中表达得较图 2(b)清楚p 所以光脉

冲的这两种表示方法是相辅相成的。从图 2(b)和图 3(b)可求得瞬时发散度 Q 随时间 t 的演

变，见图 40 瞬时发散度 6 是根据熟知的公式。=d/f 求得y 式中 d 为半强度点间的距离，即

光斑的大小， f 为平行光管透镜的焦距。 当计算有凹陷的 1-俨曲线所对应的 Q 时，取凹陷
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图 3 CujCuBr 激光(波长 578.2 丑四〉光脉冲强度的时空分布

Fig. 3 The space and ti皿edistribution of the ligh也 pulse intensity of CujCuBr 

laser with wavelength 578.2nm, 0.5Vjdiv, 10nsjdiv; Ne pre盟ure 3.3 X 103 Pa, 
No 且ow， reservior temperature 5400 C, DC voltage 4.2kV, DC current 0.17 A, 

repetation rate 16 kHz 



278 华
U

飞
寸J 学 学 报 5 眷

。. nll" 。J mr 

'0 10 

8.0卡;/
I/~ 

2.0 卡 ./lt
!，dρ Ir=O 的轴上迦

1.0 卡 TVA/
』

;『脉冲的宽度
.C~ 

o 10 20 30 t, ns 
(b): 

图 4 铜的光脉冲的瞬时发散度。与光脉冲持续时间古的关系

Fig. 4 The relation between the transient divergence and t of the CujCuBr 
laser pulse. W is the FWHM of the light pulse at the '1' =0 axis. (α) 510.6 

nm, data from fìg. 2(剖， (b) 578.2 n阻， data from fig ‘ 3(b) 
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外倒的半强度点间的距离作为 do CujCuBr 激光器输出的两种波长激光束的瞬时发散度
。均随时间#增加。图 2 的实验条件:氛气压强 100 Torr，流量 O.5mg-sec-1， CuBr 容器
温度 48000，直流电压 4kV，电流 O.16A，重复率 17kHz。 因 8 的实验条件:氛气压强
25 Torr, OuBr 容器温度 54000，氛气不流动，直流电压 4.2kV，电流 0.17 Å，重复频率
16 kH~o 
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图 5 铅激光(722.9n皿〉光脉冲强度的时空分布
Fig. 5 The space and tiIDe distribution of the light pulse intensity of Pb 
1aser with wavelength 722.9nm, 0.3Vjdiv, 5nsjdiv; Ne pressure 9.3x 
10epa, Flow 0.8 皿g.sec-1， reervior temperature 10400 C, DC voltage 

4kY, DC current O.2Å) repe阳tion rate 20 kH孟
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对铅激光器输出的 7229λ 激光束，也进行了类似的测量。其光脉冲强度 I 的时空分
布如图 5(时和 (b) 所示。光脉冲的瞬时发散度。与脉冲持续时间 t 的关系，如图 6 所示。
因 5 的实验条件:氛气压强 70 Torr, Pb 容器温度 104000 ，

流量 O.8mg.sec-1，直流电压 4kV，电流 O.2A，重复频率

三、结论和讨论
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通过实验可以得出以下的结论:

1. OujCuBr(5106λ 和 5782λ)和 Pb(7229Å) 激光强 。 5' l.0 -15 .20ιM 

度的时空分布可以反映具有立体感的光脉冲形状和光脉冲结 图 6 铅激光(722.9nm) 光脉

构的一些细节p 如光强的凹陷和光强尖峰的此起彼伏现象。 冲的瞬时发散度。与脉冲持续
时间 s 的关系

2. CujCuBr(5106A 和 5782A)和 Pb(7229A) 激光的
ig. 6 The relation between 

瞬时发散度随光脉冲的持续时间的延长均有所增加。 t由hθ 仕ans由i白en时td副lver咆ge曲n但 Ga且n
3. 上述简单的实验方法可用于探测一般脉冲激光器发 t of the Pb laser pulse. W is 

出的光脉冲的主体形状。 the FWHM of the 1ight pulse 

硅雪崩光二极管光敏面直径仅O.2mm，激光束经衰减后

直接照射，避免了衍射效应对测量的影响。而在采用通常的光束通过小孔光阑F 照射到大面

积硅光电池上时，光阔的大小对测量会产生影响。若光阑上的小孔过大，会减小测量的空间

分辨率，若光阑上的小孔过小，则引起衍射p 因此p 具有小光敏面的硅雪崩光二极管是较合适

的探测元件。

金属蒸气激光器以脉冲方式工作，各能级的粒子数，以及腔内光子数的变化很剧烈。本

文的测量结果也反映出，不论是 CujCuBr 激光(5106λ 和 5782λ) ，还是 Pb激光(7229 Å) , 

其腔内粒子数在时间上和空间上均有较复杂的变化。图 2(a)所示的 l-".-t 曲线上尖峰的此

起彼伏现象，与这种变化有关。

CujOuBr 蒸气激光器腔长 1.3m，光子在腔内往返振荡一次约需时间 9卫8，而光脉冲宽

度 (FWHM)约 20 ，.....， 30田，这样，在一个光脉冲内，走在前面的光子和走在后面的光子，其振

荡次数相差只有 3--4 次，因此，这是振荡次数很少的一类激光器，不象 He-Ne 激光器等连

续波激光器那样，有足够的时间，通过非常多次的振荡p 而达到少数横模的自洽p 从而减小发

散度和提高光束的质量。

另外，由于 CujOuBr 和 Pb 激光器是一种振荡次数很少的激光器，它们输出的光脉冲

强度的时空变化p 比其它激光器更近于直接反映工作物质内增益的时空变化，所以，在解释

光脉冲强度的时空分布规律之前p 需要进一步从实验探测增益的时空分布。在这方面，

at the r=O axÏs 
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Abstract 

A simple metbod for 皿easuring 古he time a丑d space distribution of tbe light puIse 

intensity is reported. The steric se丑sing profi.les for CujOuBr and Pb lasers, which 

iDclude some detailed struture of the light pulses, a且d the 切ansient diverge丑ces of 

the l1ght pulses have bee且 obtained by using this m创hod.




