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短谐振腔准分子激光输出的脉冲特性研究
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(中国科学院 t海光学精密机械研究所〉

蔡英时
(上海科技大学物理系〉

提/要
用腔长为 7.5 cm ......,20 c囚的紫外光?五电离B1umlein 横向放电泵浦 XeCl 准分子激光器可产生半宽

为 1.8 ns",,5 ns 的短脉冲输出。速率方程的计算机模拟所给出的激光振荡初始尖峰和实验结果做了比较.

关键词t 阻尼弛豫振蔼;垣谐振腔;准分子激光。

一、引

高功率p 窄脉宽紫外相干光在快速动力学过程J 短寿命原子分子的光学泵浦3 增强非线

性光学效应等方面的研究中有着广泛应用潜力。一般紫外光预电离} Blu皿lei丑横向放电泵

捕的准分子激光器具有 1m 左右腔长p 脉冲半宽为 10""， 20ns，峰值功率 10mW 量级。短脉

冲商品准分子激光器件可输出半宽为 5ns~ 峰值功率 lmW 的 XeOl 激光脉冲E飞在短脉冲

技术中，短腔技术是最直接方恒的3 可有效地获得单个短脉冲。

短腔技术利用的是短腔的可控谐振瞬态效应。在一定条件下z 腔内光场产生阻尼弛豫

振荡p 用其最尖锐的初始尖峰来压缩激光脉冲，其物理依据是激活介质的超阀值粒子数反转

与电磁场光子间的相互作用。这种现象首先在固体脉冲激光中观察到3 以后逐渐在半导体、

染料激光中获得[!!]并进行了相应的理论研究C3J 0 1984 年3 文献 [4J 将上述理论和实验推广

至准分子 XeOl 激光器p 获得了半宽为 1 囚的激光振荡输出。本文对准分于激光短腔技术

作较详细的实验和理论研究2 说明用 7.5 cm.......， 20c皿长的谐振腔p 紫外光预电离J Blumlein 

横向放电泵浦的 XeOl 准分子激光器可产生 1.8 DS",5 DS 半宽的短脉冲输出。实验结呆与

理论模拟计算符合得较好。

二短腔激光振荡理论

用二能级模型来描述准分子激活介质，有如下速率方程气

dn/dt= W(t) -ca-nq-n/τ(1) 

dqldt 二 C<T饥gγ g/tOJ 叶 (2)

其中饵是准分子密进; W(均是放电泵浦速率; σ 是受激辐射截面 q 为腔内光子数密度;

收稿日期 1986 年 T 月♀己;收到{岳武稿日期 1986 年 12 月 29-日，



970 光 学 学 报 7 卷

to 是腔内光子寿命;τ 是自发辐射寿命 c 是在介质中的光速。由于准分子激光下能级可视

作是空的p 故 n 亦表示准分子粒子反转数密度口因短腔的特点是 to 很小p 输出脉冲半宽要远

大于 tG.. 所以方程中未考虑传输效应。

在小信号近似下P 可从方程 (1) ， (2) 中推得产生弛豫振荡的条件是E曰:τ/to> [m2
/ 

4(刑一 l)J ， m = Woccrtoτ。其中 W。是 W(t) 的最大值，例是超阔值泵浦比。上式可以变成:

号子[1-J1-子〈刑〈号[1叫百万Jo (3) 

从中可知弛豫振荡的必要条件是 to<τ。参量 to ， Wo 决定了输出激光的脉冲性质。

为了计算方便，将(句 I (2) 式化成无量纲方程:

dN/dT=P(M -N) -PNQs (4) 

dO/dT= (N -l)Qo (5) 

其中 T=t/to ， N 声仙/向， M =W(t)/Wt , Q百 q/qo， p=ιlt， 向 =1/(cσto) (阔值粒子数反转

密度); W t =l/(cato't') (阑值泵浦速率汩 的=1/cστ(平均光子数密度〉。用有限微元法:

du( l) /dT= [U(l) -U(Z-1)J/LlT.. (LlT→时，进行逐步迭代来实现计算机数值模拟。计算

中给定初始条件是. N(l) =0, Q(l) =cστ(从一个光子开始计算)，并认为泵浦脉冲是半宽

为吨的高斯脉冲，即:

MCO=饥 oexp{ -41n2[(l 一 1〉 AT-20/τ。一 2J2}0 (6) 

其中 L1T=4.τ。IMotco 计算中取如下参数:τ=1 .4田， σ=4.8 x 10-16 cm2, c=3 X 10:10 cm/ s, 

Mo 是最大取点数。计算结果及分析见下F 其中 Âs=例， Â 4 = 'ho(10-9 s).. Åõ =tG (10-9 s)。图

中 Q 指 q， 单位。m飞 G 指 N， EM 指 m。未标明的图形指高斯泵浦脉冲披形。
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Fig. 1 Oscillating pulse shapes 

~=10， Â 5=O.028 

1. tc =0.028田，此时 Mo 取 1000 才能获得正常解。各波形变化图见图 1.. 图 2。从中

可知 A. 随泵捕水平的提高，驰豫振荡越来越明显p 振荡波数增多3 初始尖峰变窄。振荡脉

冲间隔相对固定，可认为是振荡周期，脉冲总轮廓是近似指数衰减的。 B. 在相同泵浦水平

下2 泵浦脉冲宽度对激光脉冲波形产生很大影响。 Å4 越大，则弛豫振荡越明显。 Å4=5， 激

光半宽为 o .2 ns , .Â.4 = 20，激光半宽为 O .4 nso
2. 计算并得到了 to =O.18 四月 .33 阻， 0.6 田， 0.9mp 时的激光输出脉冲波形p 取 Mo=

400。其中 ι=O.18ns 时的旅形参见图 3，可以看出，随泵浦水平的提高，激J't;脉冲前沿急骤

变陡，后沿呈现后续脉冲，越来越强，此时初始尖峰半宽变化甚微。随 to 的增加，后续脉冲
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Fig 3 

10 8 6 4 3 。

更高更宽3 尖峰变得不明显。

3. to 骂 2.8 D.S，此时 p=ι/τ=2，故而根据 (3)式在小信号近似下p 不可能产生弛豫振

荡。计算结果见图 4，图 5。也表明不能产生尖峰现象，激光脉冲前沿较陡2 后沿则与泵浦脉

冲一致。不呈现明显压缩效应。
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Fig. 4 Output pulsa sbapes 
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短腔准分子激光短脉冲实验及结果

1. 实验

XeOl 放电管是内径为 cþ84， 外径 φ:120，长为 10.5cm 的环氧筒。预电离放电电极采用

一
-~、
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Fig.δPulse shapeB 

A. Preionizing-dis巳ha.rging pin; 
B. gas entrYi 
C. main-dischargillg copper electro:les; 
D.lowerωImillo且巳opper coil; 
E. copper coil of pulse forming capacifor; 
F. 巳opper ∞íl of s协主a.ge capaciforj 
G. mylar; 
H. epoxy resin discharging tube. 

Fig. 6 Diagram of discharging tube cross section 
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两对放电针，能产生两个强火花隙p 以提供足够强度的紫外光预电离〉放电火花隙间距1.5

rnm，离主放电电极的高度为 15mm，以防止对主放电电极的直接放电。主放电电极间距为

7mm，有效放电体积为5O x7x2mm气螺子L均用 O 型橡胶圈密封。为了使腔长尽量缩短，

采用内伸式腔头结构，腔，长最短可达 74 皿皿，此时电极与镜片间隔 7 mlll，故腔长不能再缩

短p 否则将引起电极与镜片间的高压击穿。

要获得短脉冲输出p 除使 b 尽可能小外p 还必须减小放电的脉宽3 其重要环节是尽可能

的喊小放电回路的电感。为此实验中使用金属压板式三极球隙开关，放电间距 5mm，气压

为1. 2 川皿 N20 主放电球隙开关间距为 3 mm , 4 a-tm N 20 平板式电容厚为 O.6mm 介质为

聚脂薄膜J :Æ为 50 阻血。由合气体总气压高达 5atmJ放电电压为 25kV 左右。放电线路为

一般的 Blumlein 放电电路q

2. 结果

用 GD-5 强流光电管作光电转换探测器，存贮式 400MHz 示波器记录观察3 探测系统

晌应时间为1.5ns 左右。

实验了五种不同 to 的短脉冲准分子 XeOl 激光器。电容参数如 01 =O.6nF) O2 =0.3 

nF ， 03 =10 卫Fo 按也= - 2Lo/ [Oln(俨1rr2) ]计算p 其中 L。为激光腔长，町、 ')'2 为前后镜片反

射事。气体比例为 HGKXe:He-5， 5:50:8880 Torrp 结呆见表~，o.. . 
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Table 1 Short pulse experimental r esult s using short 恼vitie骂'
ι 

俨2 to' 
discharge shape FWHM real FWHM resulted from 

(%) 
voltage 

(ns) 
de~mblution 

(ps) U(kV) Fig 
J (ns) 

8 187.5 26 Fig. 7α 2 .3 1.8 

23 316 2韭 Fig.7b 3.1 2.7 

8 33是 24 Fig.7c 3.3 2.9 

23 6∞ 24 Fig.7à 3.7 也 3. 35 J. 

23 954 24 Fig.7e 4.3 4 

(ã) 

价

• . tc=187.5ps, 2ns/div; b. tc =316ps, 2nsjdiv; o. tc =334ps, 2na/div; à. tc =600ps, 2Ons/di~ 
e. tc= 954ps, 2najdiv; f. to....2.5ns, 20nsj div. 

Fig. 7 XeCl laser pulse osillogra皿

-、
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实验结果与理论计算结果列于表 20

;w. 
T 报

Table 2 Comparison of results 

...44 = 10ns theoretical value ..d4=20ns tbeo:retical value 

(ns) ..d.3 FWHM(ns) ..d3 FWHM(ns) 

0.18 2 1 2 1 

0.33 3.5 1 3.5 1.24 

0.6 3.5 2 3.5 2.8 

0.9 3.5 生 3.5 5.2 

2.8 7 6.4 7 10.8 

7 卷

e:x:perimental value 

(且s)

1.8 

2.9 

4 

8.5樨

椅 This result is obtained 企om a general XeCl e:x:cimer lase:rs. 1'1-85%, 1'2""'8%, Lc....l00cm，也-2.5ns. Pu1se 

sba.pe is shown in Fig. 1 (刀. Main discha.:rge voltage is 26 k V 皿d theω皿ponentof g，副mi:x:恤re 组 HCI:Xe:

He=6目的组80

从表 2 可以看出，实验结果与理论计算值是比较符合的。由此可估计放电泵浦脉冲宽

度在 10 ，....， 20ns 内，但实验 A. 值与理论 As并不完全相符o 应考虑其他因素的影响。

四、结论

实现了有效放电长度为 50皿皿，腔长为 74mm 的短腔准分子 XeOl 激光振荡输出，其

半宽<2ns，并在当腔长变化， to=0.88 阻J 0.316 田J 0.6 DB, 0.9 四时给出了其输出脉冲逐

渐加宽的结果。用速率方程的计算机模拟数值解给予了理论解释，由于 to~τ 时呈现的弛豫

振荡中的初始尖峰大大压缩了输出激光的脉冲半宽度。

实验中陈侄明p 窦爱荣同志给予了大力协助2 在此致谢。
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Abstract 
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The UV light preionized, Blumlein transverse1y disoharge pumped XeCl excimer 

laser wi也 oavi可 1e丑剧hs of 7 . 5 cm, 20 cm ca丑 prodnce sho时 laser pnlses ou古put wi在h

FWHM 1.8ns,5ns.The laser oscil1a挝倒 initial spiking given by 也e 00皿阴阳，r si皿ulation

d 古he ra古e eqna挝on ís nsed 古o compare 古he experi皿ental re.由:ù坦.

Xey Words: damped rela:xa挝on oscillationj short osoillation cavity;exoi皿er 1a嗣L


