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电光激励碘原子激光器的研制
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摘要: 为了开展大能量脉冲碘原子激光技术研究,采用氙灯抽运方法研制了一台电光激励光解碘激光器系统, 并进

行了相关的实验研究, 获得了近 700m J的单脉冲激光能量。介绍了该激光器的原理和技术路线,对实验结果进行了比较

分析。实验结果表明, 这类激光器具有结构简单、输出能量高等特点,适用于工业加工、诊断技术等领域的应用。
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Research of an atom iodine laser
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Abstrac t: In o rder to study the la rge energy pu lse atom iod ine laser, a se t o f xenon light pum ped pho to lytic iod ine laserw ith

C3 F7 I as w orking substance w as bu ilt up and the re lative expe rim en t w as perform anced. About 700m J o f pu lse laser energy w as

obta ined. The wo rk ing pr inciple and technical routine of th is kind o f lase rw as introduced and experim ental resultsw ere ana lyzed.

The exper imenta l resu lts show that th is k ind o f laser has the charac ters of sim ple structure and large ene rgy ou tput capab ility and

is suitable for the app lication in industry and technology.
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引 言

光解原子碘类物质包括 CF3 I, CH3 I, C3F7 I等多氟

碘化物类物质,其作为激光工作介质具有增益系数大、

能级寿命长等特点,适合作为大能量、高功率激光器的

工作介质。这类激光器同时也具有装置结构简单、输

出能量高等特点,在激光加工、诊断技术等多个领域具

有广泛的应用,国外在这一领域具有广泛深入的研究,

国内也有多家单位在这一领域开展了相应的研究工

作
[ 1~ 11]

。

1 工作原理

在对国内外相关研究进行了全面深入的调研分析

后,作者决定选用具有较高增益的七氟碘丙烷 ( C3F7 I)

作为激光工作介质, 该类激光器的工作原理可简单描

述为:

C1F7 I+ h C3F7 + I(
2
P1 /2 )

I(
2
P1 /2 ) I(

2
P3 /2 ) + h , ( = 1. 315 m )

( 1)

式中, h 为光子能量, I为碘原子,
2
P1 /2,

2
P3 /2表示不同的

原子能级。多氟烷基碘化物吸收紫外辐射 ( 240nm ~

320nm )并发生分解, 得到亚稳态的激发态碘原子, 激

发态碘原子发生能级跃迁, 变成基态碘原子并放出波

长为 1. 315 m的红外辐射。

2 研制电光激励光解碘化学激光器

2. 1 研制紫外波段高压脉冲氙灯

由于工作介质 C3F7 I主要吸收波长 240nm ~

320nm的紫外辐射并进行分解,实现能级跃迁, 而普通

的脉冲氙灯光辐射主要集中在可见光和近红外波段,

紫外波段辐射很少, 无法满足试验要求。因此在研制

光解碘激光器之前, 课题组首先研制了工作于紫外波

段的高压脉冲氙灯。

为了对普通氙灯和作者研制的紫外高压氙灯进行

比较,利用多道光学光谱仪对两种氙灯的紫外辐射谱

进行了比较测量,结果如图 1所示。图中 A曲线为常

规脉冲氙灯的紫外光谱, B曲线为特别研制的高压脉

冲氙灯的紫外光谱。测量结果表明, 课题组研制的紫

外脉冲氙灯其有效紫外辐射量比普通氙灯高 3倍 ~ 5

倍以上。图 2是新研制的高压脉冲氙灯紫外辐射信

号,从上至下依次对应波长 220nm, 350nm, 300nm,
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Fig. 1 The com parison ofUV spectrum s from 2 k ind s of pu lse xenon light

Fig. 2 The UV rad iat ion from pu lse xenon light

250nm,这一结果是利用多通道光学高温计测量得到

的。

2. 2 高压脉冲发生线路的优化设计

在电光激励光解碘激光器的工作过程中, 由于脉

冲氙灯的紫外辐射量随工作电压的升高而增加, 氙灯

的工作电压一般在 30kV以上。为此特别设计了适用

于该系统的高压电源及放电回路,通过大量实验,确定

了实验参数,获得了较好的实验波形。

实验测得的氙灯两端的放电电压波形和氙灯的光

脉冲波形如图 3所示。图中上面为氙灯放电电压信

F ig. 3 Th e circu it ch arg ing and xenon l igh t s ign als recorded by oscilloscope

号,下面为氙灯的光脉冲波形。可以看出,放电电压波

形没有多余的震荡,波形干净, 氙灯的光脉冲半峰全宽

约 10 s,完全符合设计要求。

2. 3 建立电光激励原子碘激光系统

在大量基础工作的基础上, 课题组成功研制了国

内第 1台以 C3 F7 I为工作介质的电光激励光解碘激光

器系统,系统结构见图 4和图 5, 整个装置包括激光工

作介质反应室、椭圆聚光腔、光学谐振腔、脉冲氙灯、注

气系统、真空系统、能源系统及测量系统等。

F ig. 4 Th e sk etch m ap of photolytic iod ine laser system

Fig. 5 The photolyt ic iodin e laser pum ped by xenon l igh t and u sing C
3
F

7
I

asw ork ing sub stance

3 实验结果及分析

作者利用这套装置成功实现了工作介质七氟碘丙

烷 ( C3F7 I)的受激辐射。图 6中曲线从上到下依次为

Fig. 6 The charge, xenon light and laser prof iles in experim ent

实验测量的放电电压、氙灯和激光波形信号,从中可以

清晰得到对应的时序关系。实验参数及结果见表 1。

由表可知,影响这类激光器的能量输出的因素是

多方面的,其中最主要的因素有 4个:有效抽运能量、

谐振腔输出耦合率、激光工作室的真空度及工作介质

压力。由于 C3 F7 I化学性质极为活泼, 如果工作室内

真空度较低, C3F7 I极易与存在的氧气分子反应, 产生

能级淬灭,将大大降低激光能量的输出。当然,过高的

真空度也是不必要的, 10
0
Pa~ 10

- 1
Pa级的真空度就

可以满足实验的要求。

有效抽运能量的大小将影响到最终激光的输出能

量。针对具体装置 , 在储能电容器固定的情况下, 氙
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Tab le 1 Th e exp erim en ta l param eters and resu lts

experim ents input pressu re /Pa vacuum /Pa charge voltage/kV outputm irror /% laser energy /m J

031204 01 1357 0. 6 33 30 686. 0

031204 04 4655 0. 75 33 50 496. 0

031204 07 2687 0. 6 33 50 530. 0

031204 09 1333 0. 75 33 50 283. 0

031204 10 2666 7. 0 33 50 445. 0

031205 01 1277 5 33 50 457. 0

031205 03 745 5 33 50 314. 0

031205 04 4123 5 33 50 529. 0

031205 05 6650 5 33 50 380. 0

031205 07 3990 4 33 30 621. 0

031205 08 2666 5 33 30 426. 0

031205 09 2666 5 33 30 646. 0

灯电压越高,输出的有效紫外成分越多,激光器可以得

到更大的能量输出。

谐振腔的输出耦合率是影响激光输出的另一个重

要技术指标。 30%的输出耦合率明显好于 50%的情

况。这说明谐振腔中的损耗较大,由于条件限制,作者

只进行了上述 2种输出耦合率的试验, 最佳耦合率的

确定将在下一步的工作中完成。

工作介质的压力是影响激光输出的主要因素之

一。过高或过低的工作介质压力都不利于激光能量的

输出。这一技术指标与装置参数有关, 包括工作室体

积及聚光腔结构等。实验中, C3 F7 I的注气压力在

1333Pa~ 4655Pa范围内可以获得较高的激光输出。

另外, 利用聚焦法对激光光束质量进行了测量,这套激

光装置的发散角约为 5m rad。

4 结 论

这套系统是首台利用七氟碘丙烷 ( C3F7 I)作为工

作物质的光解碘激光器。该类激光器具有结构简单、

增益系数大等特点,是一类非常有潜力的激光器类型。

通过进一步优化实验参数有可能实现更高的激光输

出,这类激光器将在诊断技术、激光加工等领域具有广

泛的应用前景。

感谢刘常龄研究员的悉心指导和帮助,感谢金玉

奇研究员、多丽萍博士及其课题组的大力协助。
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