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脉冲空心阴极放电中K
r 亚 46 9

.

sn m

激光振荡的增益特性研究

张耀 宁 瞿佳男 龚志伟 丘军林

(华中工学院激光研 究所)

采用作者提出吟
“

自身光信号放大法
” ,

利用放电管中本身的激光振 荡信号
,

浏试 了脉冲空心 阴极放 电中K
r 1 46 9

.

sn m 激光振 荡的增益 的时间与空 间特性
。

测

试结果表明
,

激光振荡首先从空心 阴极管中心产 生
,

然后扩展到整个管
。

在最佳 H e -

心 充气比时
,

最 大增益可达10 3 % m
一 ‘,

这 是在放 电后 约2四时达到
,

这和 激 尤

脉冲中的峰值相时应
。

就现有报道 中
,

就这条谱线的激光振 荡而言
,

所达到的增益

是最 高的
。

用标定损耗片擂 入 法测定了同样的放 电条件下的增益
,

验证 了上述测试

结果的可靠性
。

由于Ja n n os sy 等人的研究工作
,

使K r 亚4 69
.

sn m 的激光振荡引起人们的重视
。

他们花

了约十年时间
,

已制成了在这一谱线上输出为 5 m w 的H e 一

K r 激光管
,

该器件采用空心阴阳

极结构的放电管
,

自然风冷
,

其结构简单
,

输出稳定 [l]
。

因此在该文中
“L a se r s & A pPl ica tio ns

”

杂志社的欧洲通讯员R
.

M al n 认为这种器件将开始走上实用化
。

在很多领域
,

诸如激光 印刷

机中
,

它可能取代强迫风冷氢离子激光器
,

后者由于风机引起的振动将使激光输出受到周期

性的扰动
,

而前者则不会发生这一问题
。

我们采用高压大 电流脉冲放电的形式在自制的空心阴极放 电管中 研 究 了 K r 亚4 69
,

sn m

的激光振荡特性
,

在实验条件范围内取最佳参数运行时
,

获得了平均功率为 6 m w 的激光输

出
。

本文就该器件在脉冲空心阴极放电泵浦下的增益的时空分布作一讨论
。

一
、

脉冲空心阴极放 电中K r 1 46 9
.

5 n m 谱线的增益的时空分布

激光器的增益系数的测量一般可分为三种类型
:

1
.

辐扮法

这种方法是通过 自发辐射的强度的测量
,

来计算上下能级布居反转数
,

从而由公式

0
; 。

(
v
) 二 △n 过缪

丝 ; (
v , , 。

)
O 兀

( 1 )

计算出小信号增益系数
。

式中△n0 为上下能级布居反转数
,

几。

是谱线的中心波长
,

A
。 2

为四

收稿 日期
: 1 9 8 6年 1 1月 5 日

。

一

1 2
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能级系统中激光上能级粒子跃迁到下能级的 自辐射跃迁几率
, g (v

, v 。
) 为该谱线线 型 画

数
。

2
.

光信号放大法

用一台输出稳定的激光器作为小信号源
,

测量通过放大器的增益
。

3
.

标定损耗片擂 入法

在激光器谐振腔内插入精确标定了的损耗片
,

根据阂值时
,

损耗系数等于增益系数来确

定激光器的小信号增益系数
。

对于脉冲气体激光器
,

由于增益随时间在变化
,

并且在放 电管各处增益也不同
,

有一个

空间分布
。

因此如要全面研究它们的增益特性
,

上述三种方法中只有第二种方法是可行的
,

但要具备一台输出稳定的小信号源
。

我们所采用的方法则是利用放 电管本身
,

这样就简便得

多
。

这种新的方法可以称之为
“

自身光信号放大法
” 。

,,- 卜样呼卜一卜

—
·

+ 一傀傀

布布布

图 1 “

自身光信号放大法
” 实验框图

1
.

装置和方法
“

自身光信号放大法
” 的

实验框图如图 1 所示
。

图中
,

1 为直角棱镜 ;

2 是衰减片 ; 3 是 半 边镀膜 腔 片 , 4 是放电

管 , 5 为直角棱镜 ; 6 为小孔光阑
, 7 为单色

仪 ; 8 为光 电倍增管 ; 9 为示波器 , 10 为激光

电源
。

其中主要是 半 边 镀 膜的腔片
。

我们是

将二块平面玻璃片在同一罩中镀 出
,

镀膜后的

半边 其 透 过 率 均 为0
.

5 %
,

而未镀膜的半边

其透过率经测试为91 %
。

这样调腔后可 以得到稳定的功率很小的激光输出
,

由于完全 的对称

分布
,

二边的激光输出大小是一样的
。

于是
,

一边输出通过棱镜 5 反射
,

进入单色仪测试其

光脉冲波形
;
另 一边输出通过直角棱镜 1 反射回腔内

,

作行波放大
。

这里用直角棱镜是为了

使反射回放电区的光束和另半边振荡的腔内光束严格平行
。

这一束光信号经过放电管半边的

等离子区的放大
,

也由棱镜 5 反射进入单色仪进行测试
。

为了检验振荡器光信号的强度是否

已引起放大器的增益饱和
,

可在棱镜 1 和腔片 3 之间插入衰减片 2
。

如果我们假设增益在负辉区 内是以中心轴为对称轴的轴对称分布
,

则通过上述方法
,

可

逐点测 出放电管中的增益的空间分布
。

而由所得之激光波形
,

即可得随时间变化 之 光 强 数

据
。

逐一地将对应的注入光强和输出光强作计算
,

也就可得到增益的时间分布
。

2
.

数据处理和增益的时空特性 自制的空心阴极放电管阴极长3 50 m m
、

内径 10 m m
。

就

最佳充气比
:
H 。 2 5 T o r r 、

K r 9 x z o 一 , T o r r ,

对放电压为sk v
、

6 k v 的情况下
,

分别沿管径

逐点记录了振荡器的光信号 波形和放大器光信号的波形
。

图2a
、

b是上述波形中的二张
。

将摄

取的底片置于放大倍率为20 倍的光谱投影仪上读出各特定时刻的光强数据
。

然后就可通过式

图 2 a
.

振荡器光信号波形 , b
.

放 大器尤信号波形

1飞
,
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G =
李 lnz 旦
1 J

.

入
(2 )

计算沿管径各处某时刻的增益系举
。

式 中‘为放电管长度
, I , 为经放大管放大 了的光信 号 强

度
,

I入为进入放大管光信号强度
。

而由示波器记录下的光信号波形分别是 通 过腔片 3
,

梭

镜 ‘后的放大群光信尾及未经棱镜
‘反射

,

脖片
一

3 损耗的振荡器光信号
。

所以读出的光强数

据要作一修正
:

- -

二
,

:

.

、

J 入 二

协
·

(l 一叼 (rl 一幼
. .

‘ ,

一

枯 : 玩/ ( 1 一‘) (s )

式中
,

‘

墟 :
‘

玩 分别为读出之光强数据
,

”:
为棱镜 ‘的损耗率

, ·

‘:
为腔片 3 的损耗率

。

当放电电压 为 6 k v 时图 3 给出了以时间为参量的增益系数的空间分布 , 图
.

4 给出了以

空何坐标为参量的增益系数的时间分布
,

对于放电电压为 5 k v 的情况也有类似的分布规律
。

在叽械管中心附近
,

。
.

6 5畔 后增益系数为2 8% m
一‘,

1
.

3衅后增益系数为54 % In
一 , 。 、

可川坷衅

补‘)勺
.

时‘叮声“转J场洲场..:州如和加

常)古

3 举 左

犷之二)

� t一月 ‘)

图 3
’

增益 的空间分布
。

1
.

0
.

6 5四 ;
图 4

2
.

1
.

3林s ; 3
.

1
.

9 5协s ;

4
.

3
.

9“s

增益的时间分布
。

距放 电管中心距

离
: 1为 Z m m ; 2 为2

.

sm m , 3 为

4 m m

二
、

标 定 损 耗 片 播 入 法 的 验 证

对于上述测试的结果
,

我们采用了第三种类型测增益的方法
,

即标定损耗片擂入法作了

脸证
。

实验就T 二 2 %和T 二 。
.

5 %的腔片及T = 7
.

2 %和 T 二
14 %的腔片构成的二种谐振腔

,

邓察了在如上充气比
,

放电电压为 5 k v 时的激光起振点
,

如图 5 所示
。

为 了使起始点对于每

图 5 a
.

6 = 1
.

2 % 的激光波形 ; b
.

6 二 1 0
.

6 %的激光波形

飞斗
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一种情况下都是一致的
,

我们采用放 电信号作外触发
,

这样时间的读数都是相应于放电起始

点
。

然后我们就后一种谐跪应
,

插入了一片。
二 9 %的平面玻璃片

,

此时光信号起振于放电后

1
.

8件s处
。

吧 岁
万呢t /’’

霄岭
子 树

减

川

亡认习

图 6 标定损耗片擂入 法测得 的增益时间分

布特性 (实线所示 )
;
虚线 为自身光

信号放大法 所刚 的增益时 间 分 布 特
,

性
。

放 电 电压 s k V
,

H e 为2 5 T o r r
,

Kr 为 9 欠 1 0 一 Z T o r r

过样
,

按标定损耗片插入法的原理
,

起振

点时增益系数等于损耗系数
。

因此
,

开始放电

后0
.

6昨时
,

增益系数为 4 % m
一 ‘ , 1

.

3畔时增

益系数为32 % m
一 ‘; 而1

.

8畔时
,

增益系数达到

62 % m
一 ‘。

将增益系数作纵坐标
,

起振点相应

于放电起始点的延迟时刻作横坐标
,

便可从上

面这一组数据画得 图 6 所示的增益系数随时间

变化曲线
。 :
将该曲线外延到 G 二 1

.

5 %处也即6

二 0
.

5 % 的谐振腔形成振荡的起振点时刻
,

它距

放电起始点约 0
.

5、 0
.

6畔
。

如 以这一时刻作为

时标的零点
,

就可将上面用
“

自身光信号放大

法
”
所测得 的 s kV 放 电电压中

,

管中心 附近的

增益系数随时间变化规律画出
,

在图 6 中以虚

线表示
。

可见二种方法测得的增益系数较好地

相吻合
,

而且随时间 变 化的 趋势 也大 致 一

样
。

由此可 以推断
,

在我们这样的实验条件下
,

振荡器输出的光信号经过棱镜反射
,

平面玻

璃片衰减
,

注入放大管时的光信
一

号已是足够小的
。

因此所测的增益系数可 以认为是小信号增

益系数
,

它真实地反映 了腔内粒子布居反转数的空间分布和它们随时间的变化规律
。

另外
,

从放大后光脉冲的波形没有明显畸变
,

也可看出注入的光信号是足够小的
,

否则将 引起光脉

冲波形变形
,

脉宽变窄
。

三
、

几 点 讨 论

如上面测试结果的比较
,

可知增益的空间分布和随时间变化规律是真实反映腔内K
r l 上

下能级粒子布居反转数的空间分布和随时间的变化规律
。

因此
,

我们可 以得到几点推论
。

1
.

脉冲空心 阴极放电中的离子密度分布
。

H e 一

K r
激光器中K r 1 46 9

.

sn m 激光振荡的上能级 6 “‘PS / 2主要由下面能量共 振 转 移

反应获得
:

H e .

( 2 5 3 5 ;

) + K r +

( 4 p Z p :

/
2

)
~ ~ ~》

H e
(

, s
。

) + K r + .

(6
5 ‘p 。

/
:
) + △E ( 3 )

而下能级 6 p ‘D ” , / : 是通过强光学祸合跃迁

5 p 4 n o ,

/
, - - 》 5’s 刁p 。

八

消激发
。

所 以上下能级粒子布居反转数主要决定于K r +

基态密度和H “.

亚稳态密度
。

从 上述

所侧得的增益的空间分布可看出
,

首先是从管中心处达到 闭值增益系数
,

并且随时间发展
,

也是在管中心附近增益系数最高
。

这一实验事实证明了脉冲空心阴极放 电中离子密度分布是

一
1城

“
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普中心处最高
。

这和半波整流连续空心阴极放电中
,

当电流密度较大时
,

管中心的离子密度

和 电子密度最高是类似的
。

这也和我们预期的结果一致
。

2
.

激光上能级的选择激励是通过能量共振转移反应

很多文献都认为 H e 一

K r 激光器中K r 1 4 69
.

sn m 的激光振荡的上能级是由反应截面 很大

的 (3 ) 式所示的能量共振转移反应
。

那末从文献 【2 〕可知
,

H e亚稳态布居密度 最 大 值

是在余辉阶段形成
,

因此激光强度应是在余辉阶段达到最大值
。

这从我们摄取的电压波形和

激光波形合在一起的照 片 (见 图 s a)
,

可 以 看出激光脉冲的峰值是 在 放 电后 约 2 衅

处形成
,

而图中前面一个尖峰是放电电压脉冲
,

它的半宽度仅 30 ons
,

所以激光 强度 最 大值

是在余辉阶段形成
。

又从放电管中增益在激光形成后 1
.

3户 内还在上升这一现象
,

这 也 和 ,

v
.

s
.

E g or o v 等人所测试的H e亚稳态在空心阴极放电的余辉阶段的变化规律相吻 合
。

因此

可以认为上能级的选择激励的确是通过H e
的亚稳态和K r

离子基态的能量共振转移反应
。

由于上能级寿命为 9
.

5妒〔3〕
,

因此上述反应的反应截面应该很大
,

在H e
. ,

K r +

浓 度比较

高时
,

就以很大的速率产生 K r l (6
5 ‘P 。

八) 能态的粒子
。

这 就足以补偿自发辐射及受

激辐射的损耗
,

而使激光形成初期的粒子反转数还能不断增大
。

实际上s ol a n ki 闭 等 人估计

此反应的反应截面为1 0
一 ’‘c m

一 2 ,

大于动力学碰撞截面
。

3
.

脉冲空 心 阴极放电有较 大的增益 系数

对照y
.

p a e h e v a [5〕
,

M
.

Ja n n o ss y〔6〕他们在准连续空心阴极放电条 件 下 所 测 的 K r l

4 6 9
.

sn m 这一谱线的增益系数而言
,

这里得到的增益系数是最高的
,

他们分别为 14 % m
一 ‘
及

6
.

7 % m
一 , 。

但对于脉冲放电形式
,

由于其占空比较小 (激光脉冲半宽度约为 3协s ) 所 以在重

复率不高的情况下
,

例如我们现在使用的2 00 H z
的情况

,

所得到的平均功率还不够高
。

如能

提高放电重复率
,

则这种优势就能体现出来
,

这是这种类型器件今后努力的方向
。

〔1 ]

[ 2 ]

〔3 〕

〔4 〕

[ s j

〔6 ]

参 考 文 献

R
.

M a in
,

L a ser s & A p p lie a tio n s ,

1 9 8 5
,

V o l s
,

N o
.

3
,

P
.

1 0 1
.

C
.

W ille tt
, “ In tr o d u e tio n t o G a s L a ser s : Po Pu la tio n In v er sio n

M ec h a n ism s ,,
.

H
.

M a r a n tz
,

R
.

I
.

R u d k o a n d c
.

L
.

T a n g
,

IE E E J
.

Q
.

E
,

1 9 6 9
,

Q E
一
5

,

N o
.

1
,

P
.

3 8
.

R
.

s o la n k i
,

G
.

J
.

C o llin s e t a l
. ,

A p p l
.

p h y s
.

L e tt
. ,

1 9 7 9
,

N o
. ,

3 5
, P

.

3 1 7
.

Y
.

Pa e h e v a e t a l
, ,

O p t
.

C o m m u n
. ,

1 9 7 8
,

V o l
.

2 7
,
N 0

.

1
,

P
.

1 2 1
.

M
.

Ja n n o ssy , K
.

R o z sa
,

P
.

A Pa l a n d L
.

C s illa g
,

O Pt
.

C o m m u n , 1 9 84
,

V o l
.

4 9
,

N o
.

4
,

P
.

2 7 8
.

作者简介
:

张推宁
,

男
, 1 9 4 1年 9 月 出生

,

讲师
。

中国光学学会会 员
。

曾研制灯泵浦染

料激光器获华中工学院科技成果二等奖
。

现从事空心 阴极放 电理论及动力学过程研 究
。
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th e sPa tia l a n d tem Po r a l g a in eh a r a ete r is tie s o f K r 1 4 6 9
.

5 n m la s er

o s e illa tio n in p u lse d h o llo w e a th o d e d is eh a r g e (H C D ) w a s m e a su r s d b y

th e s elf la s er o se illa tio n s ig n a l o f th e sa m e d is eh a r g e tu b e
.

T h e r es u lts

sh o w th a t
,

th e la s er o s e illa tio n w a s in itia te d a t th e e e n te r o f th e h o llo w

e a th o d
,

th en ex ten d e d to w h o le h o llo w e a th e d
.

T h e m a x m u m g a in o f 1 0 3 %

m
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.
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·

简 手礼
·

纤 维 刁尹
J口 片 祸 合

必

“

垂直连接
” 的特点是纤维芯垂直地擂入芯 片表面

.

哥伦比亚大学的 Pa ul R
.

Pru
c u al 等人

,

发展了这种互连技术以代换对接祸合或者 V 型槽

连接技术
。

这项工作已经发表在 1 9 8 6年 2月的 《OPt ics Le tter s
》上

。

为了实现垂直连接
,

在

晶片表面腐蚀成一个圆柱形孔
,

这个孔的直径 比纤维芯稍微大一些
。

研究人员报告
,

直径为

4 协m 这样小的而且具有光滑内壁的圆形孔是采用氢离子蚀刻技术制作的
。

然后将 这 个 孔掺

杂
,

以致使它的内壁形成一个把纤维光信号变换成电信号的p 一n
结

。

将纤维的包层腐蚀掉
,

并

且这个芯被环氧树脂粘结到孔里
。

研究者报告了他们在硅电路系统中的研究结果
,

并称这种

技术适用于G a A s集成电路
,

他们指出这种连接技术是解决气
一

液
一

固集成 电路互联问题 的 一

种方法
。
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