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本文果用提蔷-放大装置圃量了铜器气量光 51061 遭线的增益和饱和能量密度，它们分剧为O.2cm-l
和 22.3μJcm-2• 并对实验结果进行了讨论.
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一、引

气体激光器的增益是一个重要参数，了解撒光介质的增益『饱和物性，有助于合理设计

撇光放大器。本文报道了对铜蒸气激光 51061 援酶谱线增益特性的研究，并对实验结果选
行分析租讨论.

二、脉冲传播公式

由于很难给出一个完整的光学模型来描述这类自限跃迁激光放大系统的动力学过程，

通常只是经验地给出一个合适的增益饱和参数，并把实验结果代入光学模型，进行比较修

正，确定增益参敷出。描述这种动力学过程有三种方式 (1) Frantz户Nodvik 脉冲传播公

式" (2) 简化的稳态非均匀加宽公式。 (3) 简化的撞在均匀加宽公式。

这些模型的主要差别取决于把输运方程作为稳态解还是非稳态解，其次考虑了谱线加宽形

式。 Hargrove 采用了第三种模型求得了钝铜激光器的增益参撤出。我们认为铜蒸气激光

融冲有一定的宽度 (20 ，...，， 30ns)，在光脉冲通过放大器介质时，由于脉冲前沿消耗的反转位

于数不可能很快由电激励得以补充，即反转粒于密度不摘足稳态条件 8Jjðl-O(J 为反转粒

子密度)。结果信号脉冲前沿的增益将大于后沿的增益剧。因此来用第-种模型更为合理.

增益参数是通过-个提蔷-放大系统测得。根据Fran坦;-Nodvik模型国，放大器的输出能

量可以表示为z

E.=-E.ln[e'r.(，♂，.I.11.-1)+lJo (。

这里矶和 E. 分别是输入信号和输出信号的能量密度，且是饱和能量密度， 9 是小信号增

益系数， L 是激活长度。在推导诙公式时为简单起见，挺有涉及激活介质的谱线形状的影

响，同时还作了以下三个假设:

(1) 在放大期间上、下能级的所有泵捕和驰豫过程都不预考虑.

(2) 光的损耗不预考虑。
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(3) 入射光是单色的(实际 5106λ 线宽为 10 GHz) 1:31。这三个假设对实际激光器来说
似乎很难办到，而且实验测到的增益值与许多特殊条件有关，诸如入射光时间、入射光在放

大器端面位置等，尤其前者会引起测量值较大起伏。实验中是固定其它条件，通过调节触发

延迟看输出光强变化来确定最佳入射光时间。考虑到公式 (1) 简化和放大器内激活粒子空

间分布、纵向驰豫的不均匀2 实验中获得的 g 和 E， 应具有时闯J空间和光谱范畴平均值意

义。从国 2看到适当选择 g 和 E. 参数p 该公式同实验结果符合得很好。由于放大自发发射

份量很小，测量功率时被光阑挡住，不预考虑。如果 E，>>E.， 公式 (1) 可以简化为=

Eo~E， + gLE., (2) 

gE. 是从激光介质中提取的能量密度，与反转粒子密度 d 有关:

goEιs=÷护hωv'Ao。侈
这里h.".是 5血10侃6λ光子能量。 1μJ" .c皿-3 提取能量密度相当于 il EO õ.1x1伊.J.cm-:S反转植

于密度。

三、实验装置

图 1 是实验装置示意图。振荡器是一个稳定输出的铜蒸气激光器，激活区域 φ=

26皿皿1 ~=8ωm皿p 输入电源功率为 2ωow

时，最大输出功率为 10Wo 通常铜蒸气激光二

条振荡谱线 5106λ， 5782λ 的强度之比为 7:3。
在信号光进入放大器之前，黄光 5782A 透过

450 角滤光片，不进入放大器。所有自限跃迁激

光器在稳定腔条件下工作都有较大的光束发散

Fig. 1. Schematic diag l"am o:f the apparatus 度，这就导致了输入到放大器中的一部分先被
M口→a 皿ser mas饱r oscillator; .,d-an a.mp1ifier; 
1 、 2、 3-mirrors of u.ns ta.ble resonator; 4-
apertures of diameter; 5-pul四 generator;

6-master generator; 7-time intervaJ; 8.一

optical :filter; 9-power meter 

放电管内壁散射。为了降低角发散度F 采用非稳

眩输出o 非稳腔放大率 M .....55" Rt=5m，凡=
-0.9皿3 斜孔板相对于管轴 450 角构成糯合输

出口光束直径 φ=20mm，发散角。-=O.5mrada
放大器的放电管同样采用放电自加热形式，激活区域 φ=26mm~ Z=800mm，放大器

的出、入射窗口都是平行平板玻璃F 为了消除寄生振荡3 平板玻璃与管轴构成 V 角。 Ne 作

为缓冲气体3 充气压 20"，40Torr。在稳腔工作时，当输入电源功率为 3000W 时p 激光输出

功率为 13W o 用一台主脉冲信号发生器发出的信号同时控制三台相同型号的脉冲信号发

生器，而后者同时经功率放大后分别触发振荡器和放大器电源的闸流开关。调节后二台脉

忡信号的相对时间延迟，即可控制振荡器和放大器之间的同步，

四、实验结果与讨论

〈一)图 2 给出了放大器输入和输出的平均无能量密度关系。点是实验结果，曲线是根
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据公式(1)计算得出的数据，可以看到该公式与实验结果符合得很好。经最小均方根她理，

增益参数被确定为 g=O.2cm-1， E.=22.3 μJ.cm-9J g-E.=4.46 μJ-em40 这也意味着
在饱和范围内放大器具有 7-W(5106主)/m输出。若把放大器的效率定义为z

η= 信号光激赏出的功率 (51061)
在稳脏条件下输出功率 (5106A)

剧.l

'J L-...J----a'-- '-~'二
山.l(J ωω100 E4ωJ.i(蝠')

Fig. 2 Dependen田 o:f laser output energy 

density on energy d阻sity of a皿plifier 国put

signal, at 1=560mA, V=5000V, j=5kHz, 
PNa=30Torr 

ft" re[nnifl 

.哩
.、、

-1-二~_L ...L__~_ι二二....气
H -1 .. íff …豆叶

Fig.3 Dependence of output power in 

saturated. gain ;r哩ine on ti皿ing m.is皿atch

of the input signal relative to attain皿ent

of maxi皿u皿 inversion in amplifìer active 

medínm: W1n =1ωmW!em' 

则我们的效率为 65"'70% 0 Hargrove 指出四"在饱和范围内，采用自终止激光介盾的放

大器效率不超过 90%刀。因为不可能在振荡-放大器之间有理想的时间和空间匹配，非理想

匹配导政放大器内部反转能量以放大自发辐射形式出射。

(二〉实验中得到增益参数是与测量瞬时粒于数反转密度有关，为了获得最大增益参数，

振荡器脉冲信号与放大器内最大反转的时间同步是非常重要的。实验中发现由于各种原因

引起的同步失调(如触发电源不稳定』电信号时间漂移等)，引起放大器入射光时间和产生最

大反转时间的时差发生变化，结果使放大器输出功率明显降低，甚至出现自破收现象。圈 3

给出了触发信号延迟误差与相对输出功率的关系(符号+和-分别对应于输入信号的超前

和延迟)。当触发延迟误差 5ns 时，功率下降一半5 当误差大于四旧时，增益几乎消失2 另

外，当输入信号超前于最大粒于数反转时，其功率下降要比迟后于最大粒子数反转时小。这

是因为输入光脉冲有一个较长的尾巴被放大所鼓。当输入信号迟后于最大粒子数反转时，

则只有信号光的前沿被放大，功率就衰减慢一些。

(三〉在某些实际应用中有一个数据是评价放大器输出光束质量的重要参数，即放大器

输出光能中被放大了的信号光与超辐射光之比。我们在实验中发现，有三个条件影响着这

个参数。 (1)信号光t 在没有信号光输入时，放大器输出光就是一个强度均匀分布的荧光本

底，随着信号光的输入增强，这个本底就减弱。当信号光强超过饱和强度时，这本底强度就

减弱至 1"'2 个数量级。 (2)振荡器和放大器之间的同步z 当同步被干扰时，放大器的本底也

加强。 (3) 入射光束直径:适当增加入射光束的直径也会使放大器输出的放大自发发射噪声

巅弱，使被放大信号光功率增加。这就是前面提到的空间和时间匹配问题。
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Investigation of the gain of copper vapor Iaser 
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Abstract 

8 卷

The gain and 88阳ration energy densiiy o.f the 51佣 λline of Oo.pper Vapor L朋r
measnred wi也 an o.配illa古or 皿d a. Bingle-pa幽 ampli直er are 0.20皿-1 and 22.8μJ.o皿-a

r回pectively. The experimenta.l resnl臼 are also d坦cussad.

Key words: spatial and 臼皿poral 皿atching.




