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混合型 TEAC02 激光器工作特性的研究
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文从数值模型出发，分析了混合型 'I'EA叫激光器的工作特性.结出了连续(t，t气里增益管在闹

值以下工作时，离合型 TEA ∞2 器件获得单纵模脉冲的几率，其结果与实垃1守舍得较好.

一、引 中
一
日为使 TEA ∞s 激光器单纵棋运转，已发展了多种技术[1]。如: (1) 腔内加入 F-P 标

准具; (2) 腔内加入气体吸收池; (3) 注入锁定式器件 (4) 增益介质由高气压部分和低气

压部分组成的混合型器件等。棍合型器件的突出优点在于调节要求低和单纵模运转的稳定

性高3 这就使它有条件和腔外电光开关结合在一起，构成 002 激光短脉冲发生器口

到目前为止，已有些文章从理论上研究了混合型 002 激光器的运转特性h830 本文按

[缸中所提出的思路引进混合型器件中 CWCO:a管的作用，从数值模型出发，研究了混合型

TEACO!l激光器在各种条件下的运转特性。所得结果和实验符合得较好。

CWC02 管的作用包含两个方面: (1) 增益; (2) 光强。当 CWCO!l管的小信号增益小

于阔值增益时，只存在 (1)的作用s 大于阔值增益时， (1) 和 (2) 的作用同时存在-

二、计算模型

根据 Gilbert(41 的四能级模型(图幻 þ 00且激光系统的多纵模速率方程为z

号手=(…山芋 σ(川)+川~γaona-Wap

号?=-M-na)字叫(ν} - ì'bonb十仰。- ')'botl.þ+ W b, 

(1) 

(2) 

非=一肌十γ响+ JVo, 

与L=(nb-叫去叫q(v)咛L+W， ~v)

+q(v)k(归P[- f町E.J

(3) 

(4) 

其中n.， ft内分别为∞s 激光下能级、上能级及氨分子第一振动激发态的粒子数密度， q(V) 

为频率为 v 的纵模的光于密度， z 为激活介质区长度， L 为腔长， γ 为碰撞跃迁几事， W , (V) 
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为单位时间内自发辐射到每个纵摸上的无于数密度曰J tø 为光子寿命2 它的走义为z

L (5) 
cln (l/RT)' 

其中 C 为光速， R 为输出镜反射率， T 为腔透射

率。 (1) ， (匀， (3) 式中的 ~Vø， W b, Wç 分别是能

级 a， b
J 
C 的泵浦速率tGO

lVø = W II =O.4 W a= lVotexp( -t/tp) , (6) 

t p 为泵浦脉冲宽度} TV。由 TEA 器件的小信号增

益系数决定。 (1) '" (.'3)式中的 σ (v)为高气压增

益管的受激辐射截面，它与频率的关系:

~ E..(cm叮3000 
1'ðe 

(OQ1) 
T.、4

IC" , "~ 

且正立21020)

CO;l Na 。

( .1v/2飞 2
σ (v) =σ。 (V= I-'o ， :J十 ~Jv/2) 且，

其中 b 为增益线型的半极大全宽度 (HMFW)。

由于(侃右边最后一项中的因子 k(v) 叫一Jldt!EaJ在模型中的重要性，下面我们

Fig.l Energy-leγe! diagram (7) 

of CO2 transitions 

较详细地说明一下它的来源。租r-fEA 部分相似，可以用以下两式描述 CWCO:J管激光上、

-F能级的粒子数密度的变化

4旦 = (n~ - n~)c 军 σ'(v) q(v) + γ;en卜 γ;附帜， (1'>

豆豆L=-0;-4lCZd识 q ， 11) → γta日;十 γ:'b n:. + v~cn~ + lV~ ， 
dt 、 Af

(2') 

式 (1'丁及 (2') 中带撇的字母表示 G\V OO!! 激光管相应量p 它们和式 (1) 及 (2) 中的量有相似

的定义。实际上，整个混合型 TEA 002 激光器的工作过程，就是 r.rEA 部分所产生的光脉

冲在低气压连接管内来回不断的传布过程口 由于典型 TEA CO:J激光器输出脉冲的宽度为

100ns 左右，远小于 C\VCO:) 增益介质中的各种弛豫过程y 同时p 在 100ns 的时间过程中p

可忽略粒于数的激发p 再考虑到 CWC02 增益介质的增益线宽很窄(约 75 MHz) ，→缸情况

下只有一个纵模落在线宽之内。这样，方程 (1') ， (2') 简化为z

dn: "、，
←→=飞ni， - na)cσ q， 

dt 

dn~ 
一→= - ~nb-1l.u-， cσ ql 
dt 飞

(8) 

(9) 

由 (8) J (9) 式得z

旦=2ð时'q，
dt 

(10) 

8三叫二呢a ，

权分包吕京并利用关系 1 =chvq 及 Es = hZ-'j20"， 得到

ð =ðoexp[ = f二M叫(叫
E.为饱和能量口由 (11)式得连结管的增益

k'=CJ(v)ð=CJ'(崎叫= [., 1 d阳， J =k(加P[ = J~oo 1 出
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其中 k(v)为 ow∞2 管的小信号增益系数，它和频率的关系为:

kv)=k( L1vcw/2)2(13]
。 (V-VO)2+ (Llvcw/2沪'

其中句是中心纵模的小信号增益系数 Llvcw 为连续管增益曲线的半极大全宽度口当连续

管的小信号增益系数 ko 大于阔值增益系数时，则 ko为阔值增益系数J (因为达到稳寇状态

的连续管只能工作在闰值)，而已经存在的腔内光强给出以州的初始条件。应当说明，连续

管的增益线型实际上应为 Voigt 线型，但以 (13)式代之所产生的误差是很小的。文献[2J 中

为了说明连续管的作用，分别在式(巧， (2) 及 (3) 右边再加上一项常数激发项口这种处理在

以下两个方面是令人不满患的: (1) 对于实际提合型器件，当 TEA 部分放电激发时，连续

管己处于稳定状态，而上述她理将使 TEA 部分和连续管部分同时激发，这将减弱连续管增

益的作用; (2) 上述模型忽略了连续营的饱和放应。我们此文中所采用的模型不存在上面

提出的两个问题。

三、结果

用 Runge←Kntta 方法在 Bnrrougllil 机上进行计算。计算中所需的参数列于=

L l'ω R T 

ù.5m 2.:!3m ì ')cm3 I~J + :Jrj 。，/0:.3

吨'

'∞ 

P~引~.川 PFI PJ.W ) jcw Rs 

l :r. 8T 7垂卫1Hz l.i)} lilJ en:~ 

::←寸
P.;. PH俨 .:.1v σ口

tiU::" 主-υ- 3.SGHz 5.8 X lD-~J 口皿主

。合刊 γ01> γ』二 γaO JT"0 

2.1 !JS-1 1. 145μçl 2韭.韭1J.S- 1 5 , 7 X lO1ð CID-3μ，5 -2 

我们考虑了 50 个纵模对 TEA.部分的反转粒子数的影响和连续管部分饱和的贡献。并

设高气压和低气压增益曲线的中心频率重合。

圈 2， 3 的结果是在某纵模频率Jlø 和增益曲线中心频率均的偏离 1.11 等于零的条件下

得出的。 图 2 中曲线(a) 、 (b) 和 (c)分别对应于连续管不工作、工作在阔值下以及工作在阔

值以上时的计算脉冲波形，它和文献 [6]的实验结果符合得相当好。在国 2 我们同时描绘出

文献 [2J 的实验结果。其中脉宽的不符是由不同的腔寿命所引起。我们计算中所用的输出

镜反射率为 36%，而他们实验中所用的是 65%0 脉冲尾部的不符是由不同的气体比份引

起的，在他们的实验中，气体中氯气的比份很高，导致脉冲尾部有较大的光强口但从图 2 看

到，在连续管三种不同的工作状态下，计算脉冲波形的相对位置和实验脉冲波形的相对位置
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相当一致。正如我们上面所指出的p在文献 [2J 的理论处理中p 假设了 TEA 部分和连续管部

分同时激发3 减弱了连续管增益的作用2 使其计算脉冲波形的相对位置和实验结果有很大的

出λ、。

因 3 显示了中心纵模强度与其余所有纵模强度和之比(lo/ "i. l'J i手的对低气压部分增

益的依辑关系。它与文献 [7J 中的实验结果基本相符(其实验结果也描在图 3 上λ 我们在

计算中假设了连续管的气E为 11 Torr) 文献 [7J 中为 2 Torr，即我们所用的LllJcw 大于 [7]

中的 Jvcw 值。如果考虑到此差别2 理论和实验将吻合得相当好。

国 4~占向了选摆放辛与 LJf 的夫系口选模效率定义为:

ρ=IO 
Io+~l， J 

10 为频幸 Vc; 的纵:院Yé强 J Jlo 和增益曲线中心频率的偏差为 Jfo 计算结果表明p 当低气压连

续管的增益为 80% 阔值增益时3 在 tJf 高达 24MHz 的情况下p 混合型 TEAC02 激光器仍

(14) 
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以单纵模运转。当低气压管的增益为 40% 闰值增益时，在 df 达 1811Hz 的情况下，器件

以单纵模运转。计算中所用的腔位为 2.23m，对应的纵模间隔为 67.3MHz。对于元稳寇

~长装置的混合理 TEA C02 激光器，定义单纵模运转几率:

ρ=2 保证单纵模运转的最大频率偏差，
腔纵模间隔 ' 

那么，以上两种情况下获得单纵模运转的几率分别为 71% 和 54%0
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Study of tbe performance of a hybrid TEA COZ Iaser 

Xu HUA.LEJ YI JINGROXG A,XD CAI YINGSHI 

(Sha时hai 1 n8tit~te 旷句HCI and Fine Mec}. /Jr; i~$ ， Academía Sin阳}

(E阳面ived 10 由tober 1985; revi1 ed 6 January 1986) 

Abstract 

The operating characteristics of a. hybrid TEA 009 laser are a.nûysed baged On a 

numerical model. We have fon.nd the possibility of single longi阳dinal mode O.9Cilla tion 

in a low-pre田nre OW 002 tube operating below 也he la.sing threshold. The r崎ul坦 have

k沟n borne On.t by experim.en恒.




