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提要

本文首次报道丁一种新型的室温封闭约选支 α).-C~复合激光器 12其工悖特性。从 5.2-6.3周和

Q.2--10.8周光谱区获得近二百条激光谱线p 强钱功率分别达 2.5W (OO)和 lOW(∞2).并讨论了复

合激光器中∞和∞2 分子的激发过程.

乡建键词OO-COll 复合激光器.

一、引

选支 00 激光器和选支∞a 激光器是红外区最强的可调谐光源。它们在激光光带研究

领域中日益发挥重要作用。由于∞激光器和∞且激光器有许多相似之处，因此，将二者合

为一体是人们感兴趣的问题。早在 1矿72 年，就报道过工作在 5μm 或 10μ，囚的00-002 激

光器t刀，随后， J. D. Barry 等人采用液氮和水分段冷却的方式，获得 co 和 OO~ 同时激时

输出气但是，由于 00 激光器本身输出功率低p 随着 002 掺杂浓度的增加，将显著降低 00

激光的输出功率阳，因此，要实现选支CO-OOJ 激光器的激光输出是比较困难的。随着高功

*00 激元器的研制成功"，51F 为研制有实用价值的选支 CO-CO!! 复合激光器奠定了基础。

我们在充有 00 激光介质的放电管中加入少量∞2 气体，并使用了离轴光栅选支腔的结构，

在 5.2.-.6.3μm 和 9.2"，，10.8μm 光谱区获得近二百条可调谐的激光谱线输出，其中强谱

载的功率分别达 2.5W(OO) 和 10W(∞，))成功地实现了室温封离型选支OO-C02 复合

激光器的连续运转.

二、激光器和输出特性

选支 00-习O2 复合激光器的结构与 00 或 00且选支激光器大致相同，其放电管内径为

fþl0mm，有效增益长度约 1皿p 电极周黄金制成。 谐振腔采用半外腔结构，放电管的一端

由布儒斯特角窗密封，另一瑞是一块曲率半径为 4m 的全反射镜，它与平面无栅(刻线为

1501皿ω/mrn)组成离轴选支腔，光栅工作在自准状态.零级糯合输出。f 采用光电流调腔技

术，使 00 和∞s 激光振荡'处于最佳状态，用风吹流动半外腔内空气介质以保证激光器输

出功率的稳定。用 SD2~90 型激光功率计读出谱线的强度，并输入到 X-y 函数记录仪记

录。用光栅光谱仪测量谱线波长。激光器的水冷却温度在 10
0

0 左右，
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1. CO2 分压对 co 和 002 输出光谱分布及谱续强度的影响

在 00--00.:1激光器中，当少量 00，加入到 co 激光介质中 p 将引起 00 激光输出降低，

为了保证 co 和 00且都能振荡输出，首先要保证 00 激光器处在最佳工作条件，器件中气体

比例分别为 00: N!3 :Xe:He 为 1:2:1. 5:16，总气压为 20 Torr 时p 输出 00 ì普线达 120，.."

130 条 y 其功率谱的分布如图 1(0)所示，具体语线的波长和归属可参见 [6J} 其中最强支功

率，如乱。-Jf227如 P卫_10(16) 的功率达 3.5Wo 在这种情况下p 未测量到 002 的激光谱线。

基本固定 OO-N，2-Xe-He 1布比例和总气压以后，再加入 COJl气体并改变其分FL 可以

获!导一组 co 和 00:，的激光输出功率谱。 图 l(b)给出了三种 002 浓度，在最佳放电电流

下测得 CO[因 1(α)J 和 CO!! 【图 l(b )J 的输出功率i样分市。可见y 随着 OO!l分屯的增加，激

光器输出的 00 功率谱5Et度川弱， t开线数减少y 以至调谐的光谱区缩小，几图 l(a) 的下图。

与此相反7 输出的 002 激光功率话却明显增强 i苦钱数增多y 见图 l(b)o
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Fig. 1 l'ypí~1.1 dis~ribntioús of the output PO\\ 盯 01 a CO-C巳二 ωmp-juud

la .3fr :cr diiIer'?ut :r::artbl p1'目sure of ooj in a 00: COJ : 工~:K!l :H E' =l:X:

l. ó:2::0 mix:ure at ct total pressure of 2J T'Jrr, '[0=15 mA and T",, =120 C. 

(a) Di主trib叫i口立 of the OU~F~t po"er d 00 la .sing 
(b) Distrio:l tioD. of th9 O'ltput power of CO2 lasi.ng 

以 co谱钱 Plo_~/22) 、 PU_lo(16)和 P1垂-13 (22) 、 Pl:l_1i(16) 以及 C句话线∞01"，，02 00

带的 9R(18)和 00 01 ""-'10 00 带的 10P(20)支为例p 测量了激光器输出谱线强度与 CO2 敝虔

的依顿关系p 结果示于图且由圈可见，随着 CO!! 浓度增加， 00 输出谱线的功率 :1号J\J 00>> 

的功率增强y 到 0.5 Torr 时，谱钱功率达到最大3 再进一步增 CO!l被度，输出也不再明显增

长。

2. 输出光谱恃性与放电电流和工作气压的关系

改变工作气压和放电电流3 观察了复合激光器输出的 00 和 CO.t激光功率语分布，~

〈α)



现。。的输出光浩特性和全电极选支 00 激光器的结果主本相同ro 而，002 的谱线随气压的

升高而增强、增多。

图 3 和圈 4 分别给出了激光器输出的∞

谱线PlO_~(22) 、 Pll-1o(16)和 OOJ 谙线10P(20)

的强度与放电电流的关系，以及在最佳电流下3

谱线输出功率与气压的关系。可见激光器输出

的 co 谱线功率最大时的最佳放电电流值随气

压升高而减小p 其与气压的乘积几乎是常数(见

图 4)，而且存在 . .-最佳气压，约 24 'l'orr.. 这些

特性与通常的气体激光器是相似的。然而，对

于输出的 CO~ 激光谱线却出现了反常现象:

第一，在同一气压下， CO~ 和 00 谱线的最

佳电流值不同， 002 的一般要低于 00 的:

第二， 002 谱线的最佳电流值儿乎不随气

压变化3 在本实验条件下p 气压在 16Toπ 到

31 Torr 范围的变化，最佳电流基本恒定在

14士1 mAo

第三， 002 谱线强度随气压升高而线性增

加p 没有出现下降趋势。

复合激光器输出的 COll 激光特性显然不

同于普违的选支 002 激光器，这是由该法光器的激发杭理所决定的。
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要获得较强和较宽的 00、 CO.2可调谐输出光谱，控制混合气体中的 CO2 浓度是关键p

在本实验装置的条件下， CO;J的分压在 O. 21"V 0. 4 TOIT，总气压在 23"， 27 Torr 比较理茫。

此时，激光器输出的 00 和 OO~ 激光谱线比较丰富，功率也适中。例如放电管内充入 24Torr 

00:002 :民 :Xe:He=1:0.23:2:1.5:16 的混合气体，输出激光谱线近二百条，其中属于

co 从心 =8 1"V 7 到。= 20"，19 的振转跃迁者 130 余条， 002 从∞01"，02 00 和∞。1......， 10 00

的 P、 R 支跃迁约 70 条。谱线功率在 5.4μm 达 2.5W(CO) ，在 10.6μ皿处达 10 W(OOSj), 

输出光束模式为 TEMω棋，激光器已连续运转数百小时， 00 和 002 谱线的强度和分布都

比较稳定。

----、
激发机理的讨论

在 00-002 复合激光器中，加入少量 002 竟能获得数瓦的选文谱续输出，这是出人意

制的9 为了弄清楚其激发的主要过程，我们在 26 Torr 的 OO-CO:a-N:a-Xe-He，比例为

1:0.1:2:1.6:15 的混合气体中先后不加 00 或 N"，观察了选支 co 和 002 的i苦绞输出，发

现在没有 00 的情况下，无论 00 还有 002 均无谱线振荡输出，而混合气体中不加 N2，则

00 和 CO2 都有振荡输出，不过它们的功率谱s51度都比有 N2 时小，特别是∞B 谱线功率竟

降低约 20 倍，仅百毫瓦量级。由比可见，在 OO--{页)2 复合激光器中， 00 对∞，分子的碰撞

激发是实现 CO:.l (ω01)粒子数集居的主要途径o

我们知道，在 OO-N;J-Xe-He 的气体放电中p 由于 Xe 的作用，降低了气体中电子的平

均能量，这对于电子直接激发 00 和凡分子是十分有效的，根括 Suhulz 的测量表明，在电

子能量分别为 2.3eV 和 1.7eV 时，它们的非弹性碰撞截面非常大 [σ(e.N2)=3 x 10-16om2, 

σ ( e.OO ) =8 x 10-160皿勺 E飞在电子能量为1. 0，...... 3.0eV 范围内 p 对于 N:a和 OO(ω~8) 的振

动能级激发也都是很有效的3 另一方面，由于 Na 和 CO 'J第一振动能级接近共振 (JE~

152om-1丁 1 N2 和 00 第二到第八振动能级的激发截面也和第一振动能级类似，而且也的

亚稳态能级寿命比较长，因此，它可以迈过 V-v 碰撞过程激发 00 分子z

OO(v) +N:a (V)一→ OO(也十1)+N2(V-l)+ .1E o (1) 
这种 v-v 激发截面是很大的，这就是 00 激光器实现高输出功率的主要因素之一。

当少量 002 气体被加到 00激光介质中，可认为对整个气体放电状态(EjP)影响不大，

气体中电子直接激发 00 和 N2 分子，以及 N!l对 00 分子的 v-v 碰撞激发仍然占优势y 因

此， 00 高振动态 if~莞获得较强的激光振荡。而对于 CO2，由于 N!l和 00 分子与 CO且之间

的近共振能量约移过程p 也被大量地激发到上激光能级:

CO2 (ω(0) + N:I( V =1)一→002 (000 1) 十 N2 (也 =0) ~18cm-lo (2) 

002(ω口的十 CO(t'~6)一~C02(OOOl) +CO(υ-1) -L. ιJE o (3) 

(3) 式中特别是 CO(心 =1) 的振动能级与 00::/ωCl)能级差仅 -17ûom-1，它们的碰撞截面

比 N，'J的还大 30 倍 :91

另一方面， 00 还起着抽空 002 下能级的作用

。Q( 'lJ =0)+C02(Ol'O) 一→ COCv =0) +COi∞口。)+66Jcm-1• (4) 

其弛豫噎率比氮还高s 这就更有利于 002 粒子数的反转-
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由∞分子在各振动态的粒子数分布可知 ， 'V =1 的 00 位于数且是占绝大多数，而它

对放电电流和气体温度的改变并不十分敏感口0](在激光器工作参数的变化范围内，其相对

变化量很小).当少量∞2 气体加入到 00 激光介质中，在较低的电流下.通过 v-v 泵浦，

就能把大量的 00.1分子激发到上能级，从而获得很强的激光输出，这是因为 3 电子直接激发

002 的作用是次要的，可以忽略，相反，电流的增大导致气体温度上升3 反而使 002 输出降

低，结果见图 3。随着气压升高，参加振荡的 00 和 COJ 粒子数密度均提高p 因此输出的 002
激光功率几乎随气压线性增长，当然，它不可能无限增大 002 的最佳工作气压要比 00 的

高，这是显而易见的(见图 4) "这也是由该激光器特有的激发机理所决定的，因为 002 最佳

工作电流比 00 的低，输出 i苦-纹的功率又高，在相同气压下I 002 工作的气体温度要低于

00，因此， 002 最佳工作气压高于 000

综上所述，在 00-002 复合激光器中: 00 起着激发 002 分子和拍空下能级的双 -)f:' 作

用.因此，混合气体中不加 N2 亦可以获得 00、∞2 振荡;而加 N2 不加一氧化碳则无任仨揄

出口

在∞激光器中， 00分子高振动态 (v>8)的激发3 主要是通过∞分子间的非谐v-v

泵浦实现的。 由于 00 低振动态的分子与 00，2分子碰撞而损失能量，结果导致高振动态粒

于数减少，因此， 00，\1的加入，使得 00 输出功率减小，也是容易理解的e

四、结束语

00 和 002 激光器对气体的温度效应都十分敏感，特别是 co激光器，降低气体冷却温

度对于获得更宽的调谐光谱范围和更强的谱续输出无疑是卓有成效的。林钩蛐等人采用低

温夜动技术把∞光谱区延伸到 8.必 μmE111 c 我们相信，采用某些技术措施，可望实现宽谱

带、乡话线输出的可调谐的选支 00-∞2 复合激光器口

复合型选支α)-002 激光器结构简单，调谐方便，其功能相当于两台激光器，提高了经

济效益，因此，它将在光谱研究，非续性光学和污染检测领域受到关注。
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Abstract 
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In t his pa per we report a new 甘pe sealed-otf branchselec抽d CO-OOjl ∞mpound 

laser opera ting a t r∞皿 tempera切.re for the 丑I'st tjme. Anroximate two handred 

lasing lines were obtained i且也e region of 5.2.......6.3μm and 9.2",10.8 J.LID. the highes七

OU 1pu t power of the stronger lines τ'ìas a bor:. t 2 . 5 飞?t(CO) and 10 飞?V~ (CO:a). The inrluenoe 

of 002 conoen tra tion in the gas mix七UI飞 d.iscLarge current and pressure on the power 

diSk lbu tlon of 也e1坦国g speotram of 00 and 002 was investigated experimental1y. 

Tho excíta tion pr∞。因es for 00 and 002 n::oJecules i且也h8 ∞皿ponnd laser ha 、 v )~，-'011 

ana.lyzed. 
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