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用辐射测量法研究C u 亚激光振荡的增益特性

薛焕然 张摧宁 龚志伟 丘军林

(华东工学院 ) (华中工学院激光研 究所)

铸 本文在 自行设计的 全金属铜空心 阴极激光器上 获得 了C u 1 7 40
.

4 n m (6 s “D :

—
SP

3 P : ’)谱 线的激光振荡
。

为了研 究最佳的激光运行 条件
,

用辐舫浏量方法浏量 了该

谱 线在不同的激 发条件下 的增益特性
。

对测量结果进行 了讨论
,

得 出结论
:

在H e 一
A r

一
C u放电

、

H e : A r为4 : 1时
,

C u l 林。
.

4 n m 谱 线增益最 大
。

所得结论和实际 的激光

榆 出特性基本一致
。

G a ln e h a ra e t e r s o f C u l la se r o : e i! la tio n st u d ie d

w t n ra d
_

a t io n m . a s . r o n汗e n t

x u乞H u a n r a n

矛

(E a s t C h in a In s tit u te 砚 T e e h n o lo g y )

z h a n g Y a o n in g ,
G o n g Z h iw e i a n d Q iu Ju n lin

(In st itu te o f L a se r ,
H u a z h o n g U n iv e r s ity o f s C ie n c e a n d T e eh n o lo sy )

A b s tr a e t

T h e la se r o s i lla t io n o f C u l 7 4 0
.

4 n m (6 S 3 D :
一SP a

P : 。)l主n e 15 o b ta in e d

w ith th e fu ll m e ta l e o p P e r h o llo w ea th o d e la s e r d e s ig n e d b y th e a u tho r s
-

T o s tu d y o p tim u m e o n d it io n o f la se r o Pe r a tio n s
sa in e h a r a e te r is t ie

o f th e 1 in e 主5 m e a su r e d w ith r a d ia t i的 m e a s u r e m e n t u n d e r a v a r ie ty o 丈

e x c主tin g c o n d it io n
·

M e a su r in g r e s u lts
.

a下
e o isc u s‘e d

·

T h e a u 止Or ” c o “ e to

th e e o n e lu s io n th a t g a in o f C u l 74 0
.

4 n m 1 5 m a x im u m w h e n H e : A r e q u a ls

4 : 1 in the ea s e o f H e 一
A r

一

C u d ise ha r g e 。

T h e e叻 e lu s io n 15 in g o o d a g r e e

w ith P ra e tie a l la s e r o u tPu t e加r a e te r is tie
.

铜离子激光器 以其众多的激光谱线而引起了人们广泛兴趣
。

十多年来
,

人们 已 在 近 红

外
、

可见光和紫外波段发现了近60 条C u l 激光谱线
。

我们在自制的全金属槽型空心 阴 极 铜
、 离子激光器上获得了C u 1 7 80

.

8 n m 和74 o
.

4 n m 两条激光振荡
。

为研究激光运行的最佳条 件
,

我们用辐射测量法研究了不同激发条件下
,

C u 1 7 4。, 4 n m 激光振荡的增益特性
。

二
丁

。 ·

9
, ,
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’

一
、

栩射洲一法洲幼益的钧理签碗

假定所研究的谱线上能级为j能级
,

下能级为k能级
,

统计权重分别是 g 二和 g 、,

自发辐射

几率为A 。‘,

线型函数为g j、(v
, v 。

)
,

反转粒子数是△n 』、,

谱线中心波长为久.、,
则谱线的增益

系数G 二‘
可表示为

:

G j、= △n j‘孟〕
、 2

8 兀
A s, g j,

(v
, v 。 ( 1 )

自发辐射几率A i、和吸收振子强度f、j
有下列关系

:

A i、
g t Z兀e , v J一 ,

9 se o m
.
c .

( 2 )

在俐离子激光器中
,

谱线占优的增宽机制是D o p p le r
增宽

,

所以又有
:

o J, = (n
‘
一鱼一n 、) 反 e 乞f、

9 jZe o
m

。c

.

生-
一

(些兰
一

)l,2 .ex
p
(一 卫。旦卑共华互兰、 ( 3 ) ,

△ V n 兀 、 凸 v n “ ,

式中
, n 。和 n 、

分别是上
、

下能级的粒子数密度
, △vn 是D o p p ler 线宽

。

令
v = v 。,

得到谱线中心的增益系数
:

G l、一

(会
一

合)万亲念了盗拾
g 、f、j

(4 )

从上式可见
,

为求出增益系数Gj
、,

先要求得上
、

下能级的粒子数密度
,

可以由辐射功率测量得到
。

自发辐射功率。
j、
可表示为

:

中 ik = N . A i、h夕 Ik

将A . 、
与f

、 ;的关系式代入上式
,

并令 n j , N ‘
/ v (v 为发射等离子体体积)

而粒子 数密度

(5 )

则有

巾 j一= N sh v s‘
g 、2 兀 e Z v s, 2

9 je o m
. c s

f, 二出
n 五2冗e Z h V

9 sm
. e o孟一、s

g 、f、‘ (6 )

所以有
:

‘

、声、.了

7
‘舀了.、廿‘.

n j _ 中 ,、人
一、 3 m

.
e o

9 j g k
f
、 12兀e : h V

因为自发辐射是各向同性的
,

所以可得
:

巾st = 4兀 Ij:

式中
,

文, ‘
为辐射强度

。

如果 我们在某一固定方向侧最辐射功率
,

则此辐射功率为
:

中 j、m = 0 11
、

( 9 ) 式中0 是侧量系统接收元件对待侧发射等离子体所张立体角
。

由 (8)
、

( 9 )

(9 ) 式
:

~ _ _

4 兀 二 _

气F 县. ; ; 二 一一~二犷 一叨 口“ ”J

日

由于等离子体对谱 线有吸收
,

因此对辐射侧 t 的结果应加以修正
。

功率为
:

(1 0 )

考虑吸收 后
,

辐射

中 j一a

式中
, 。、

为 着线 发 射 系数
,

·

1 0
.

公 (1 +
e 一 kv

l) (1 1 )

k
,

为 吸 仪 系数
.

伪 放 电长 度
。

因为
。 ,

l , 。山 所 以 又
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中
。‘

二一一一竺 竺止二—1 一 e 一 盆丫王

。 j, 公 (12 )

因此
,

对测量得到的辐射功率修正的系数是
k

,
l

I C 一七 v 正

。

实 际 上
,

当k
,

l< 0
.

0 5时
,

修

正 因子为 1
.

0 25
,

相对误差不超过2
.

5 %
,

可以不作修正
。

二
、

刹 t

我们所用的实验装置如图 1 所示
。

增 益 的 实 脸 袭 t

实验装置分为放电管和接收系统两部分
。

放电管是管

壳材料为不锈钢的全金属放电管
,

阴 极 长

30 c m
,

内有小6 m m 的通孔通水冷 却
,

表 面

开有 1
.

5 x 4
.

5 m m 的矩型槽
,

电极材料为高

导无氧铜
,

电极间距 5 m m
。

接收系统由光

阑
、

透镜
、

紫外可见光单色仪
、

光电倍增管

和 X
一Y记录仪组成

,

光阑用来限制等离子体

对单色仪狭缝的张角
,

有 12。。线 对 / m m 的

平面光栅紫外可见光单色仪实现分光
,

其出

射光信号通过光电倍增管放大
,

再馈入x
一
Y

记录仪
,

而后翰出电压信号
,

该电压信号与

图 1 实脸装里图
。

1
。

全金属放电管
, 2

.

光阂 ,

3
.

透镜 ; 4
.

紫外
一

可 见光单色

仪 , 5
.

光电倍增管 ; 6
.

X
一
Y

记录仪

光谱辐射功率成正比
。

在我们关心的红光波段
,

光电倍增管在线性范围工作
。

在实验期间
,

我们对接收东统的光谱灵敏度作了标定
。

标定步骤是
:

1
.

以色温为2 8 0 oK 的钨带灯作标准光源
,

确定钨带的光谱辐射亮度L ; 钨 (人
,

T )
,

...

纂牡
C吧,

: , ‘‘

军军落落
一一

低

⋯
弓弓

P la n c k定律和光谱发射率e , 钨导出
。

所配置的晶体管直流稳流器电流稳

于 士 0
.

01 % / m in
。

它可 由

钨 带灯

定 度 小

图 2 C u I 7 4 0
.

4 n m 语 线能级图

2
.

根
,
据 v ‘(人)二 L久钨住

, T ) E , (丸)确定接

收系统的相对光谱灵敏 度
。

此处
,

v , (劝 为

x
一
Y记录仪上的电压信号 值

,
E ‘(劝是包 括

单色仪和光电倍增管在内的接收系统相对光

谱灵敏度
。

3
.

在上述相对光谱灵敏度测 量范围内的

一个特定波长上补充测量绝对光谱灵敏度
,

以得到接受系统在该范围内的绝对光谱灵敏

度
。

我们利用单色性好的H e 一
N e激光器作辐

射源
,

测量 6 3 2
.

8 n m 谱线的绝对光谱灵敏度
。

每次测量开始和结束时
,

均 用s E R
·

N O 2 10 绝

对辐射计测量 6 32
.

sn m 谱线的辐射功率
,

在测量工作期间
,

器件稳定度和测量重复性均很好
。

·

1 1
·
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、

能 级 位 子 级 密 皮 的 决 定

八。
.

4 m 谱线的能级结构如图 2 所示
。

通过分别漪蚤以c u 1 6s 3 D 3 和S P OP : ’
为上能级的

谱线自发辐射功率
,

就可以确定上
、

下能级的粒子数密度
。

对于上激光能级
,

我们 选 取 以

招
, D 玄为上能级各谱线中最强的7 80

.

8 n m 谱线作辐射测量
,

该谱线吸收系数很小
,
f , j
测 量 值

为2
·

4 ‘”
。

考虑下激光能级
,

以C u l ”尸誉p
: ’
为上能级的育发想射谱线

,

如 8 2 7
·

‘n m (SP ’p , ’

一ss . D 3 )等处在近红外谱段
,

在所用单色仪工作波段之外
,

我们采用吸收测量的方法决定下

能级粒子数密度
。

_

在Do pp le r增宽占优的条件下
,

谱线中心的吸收系数kv
。

与下能级的粒子数N有如下关 系川
.

_ . 、 ‘ , . 。 , ,

I k
、 。

、 I T \
, , 。 尸 . ,

_ _ , 、

洲 ~ 石
。 0 4 不 I U 占 一

I 一 二 二
-

一

一 , I 一一一一二 j
二, ‘ L l / 习】

一
J

、 人I k j , 、m
c .

’

,

(1 3)

式中
,
丫在放电温度

,

m
。 。+

为橱原子量
。

k
, .

可利用M cC O n ke y〔’1方法求出
。

根据图 3 可以推出下列关系
:

中 R _

巾。

丁 「_ 丝些一
L (a + X )

2

Ze : w + 2 0 :

卜
a + x

+ 4。: o :

〕
R 一 全竺

一

一卫一
—

一

—
-

_
_ _ _

_

_

_
_

_

l
甘

m

I
。
丁

丫V h

(a + x ) 2

+
一

丝
!

黯黔
,

+ 4 ”!”:

〕

e 一 价 : e 一 、v ole
一 。 l e 一‘、 or l

一 x le , 。 2
d x d。

e 一 。 Z e 一 K v o x e 一。 Z
d x d 。

式中
,

R 是反射镜对某一波长 辐 射 的 反 射

率
,
。 :
和。

D
分别是反射镜引入光路 前

、
·

后
-

侧得的该波长的辐射功率
,

之是 放 电 长度
,

w
、

h分别是单色仪狭缝的宽和高
,

。 为 参

(1 4)

主t
,

。 = “业型业斌丘万
.

, 。: 、 。
:

分别 是
O V D

等离子体对单色仪狭缝在高和宽方向所张夹角
。

... ~ %卜~ 卜~~~

{{{
臼. , ~ ,,,,,

等等离子体体体体体体体体体体体体体一一~尸户浏一一一一

卜
一

」」丫一‘‘‘‘
飞飞飞飞

中 :

冲
。 ,

则可由式 (1 4 ) 用数值方法求解k
v 。 ,

在与7 40
.

4 n m 谱线共下能级的各谱线中
,

图 3 浏幸kv 。
的光路图

用实验方法测定 R ,
一

由辐射侧盘 结果 决 定

从而确定城
.

我们选取滋
.

In m 谱线 来决定c 。 1 sp “P : ,
能 漆

级的粒子数
。

从发射光谱分析可知
,

与73 3
.

In m 谱线共上能级6 S . D :
的各谱线自

·

发辐 射 均

很弱
,

而且与7 40
.

4 n m 谱线共下能级的其它谱线自发辐射也较弱
。

因 此
,

C u l S P ’P : 。
能级

密度主要由7 0
.

4 n m 谱线的自发辐射决定
,

并且S P . P : .
的集居数远大于6 5 ’D :

能级的集居数
,

7 33
.

In m 谱线吸收侧蛋能较准确地反映74 o
.

4 n m 谱线下能级C u I S P a P : 。
粒子数集居情况

。

‘

由辐射测量确定粒子数还需知道振子强度f, ,
值

,

根据辐射强度比
,

可从已知的 且 共 上

能饭的跃迁谱线 f, ,
值推知未知的谱线f、j

值
。

即从 ( 6 ) 式可推得
:

f, ‘一‘
】
’】

·
’

(斋)
’

奇
一孟 (1 5 )
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式中
,
中

』。

为振子强度值f
* 二已知的谱线的辐射强度

,
汽j

:

为该谱线波长
。

我们测得7 3 3
.

In 城借

线的f
k ,
值为0

.

5 2 1
。

对于放电温度T值
,

许多研究者测得在 10 0 0、 15 0 0 K之间〕
2

.

”〕
,

我们取为

z2 5 oK
,

这样引起的误差不超过 10 %
。

至此
,

就可以由 ( 7 )
、

(1 3) 式确定C u 1 7 4 0
.

4 n m 谱

线上
、

下能级的粒子数密度
。

图 4 是不同激发条件下 C u l 后S
’D 3 、

S P 3 P : ”
能级 的n / g值

.

H e : A r =

p一 ‘Z T
。 ·

夕《
: 。SJ 、 冬}

, _

/
一一山 针l.c

乙尸/
一 C “ ” 5 ”,

‘ 合}
’

‘ } t

月 e : A r 二 3 : L

P二 1 2
‘

ro r r e 。 皿。扩D, 忿{
, 2 卜

:

“

) 城
窿}

·

奋多
户

《
t 令 乞产

(勺

。sJ马

。5尸P.

�rP阅�押合

0
. u 6 U

。

王之 (一。 1 8 奋
一

2 4

刁‘燕{、
j 尸

0 · t, 6 0 一 1 2 0
·

l 月 0 。

2 4 0
.

0 6 O T忿 O 。 1 冬 0
.

忍4
.

一
~ , ~ ~ 曰卜~ - - 一- ~ ‘- 一

口
、 , , . 尹

J ( A / e m ,
J ( 凡化 沙

图 4 C u I 7 4 0
.

4 n m 语线上
、

T 能级的 n / s位

四
、

增 益 特 性

在求得各能级粒子数密度后
,

由 ( 4 ) 式就能得到C u 1 7 40
.

4 n 叮谱线中心的增益系数
。

( l) 在H e 一A 卜C u 和H e 一
N e

一

C u
放电中谱线的增益 (见图 5 )

.

( 2 ) 不同气体混合比下谱线的增益 (见图 6 )
.

下Ie : A r “ 4

p 二 1 ZT o t ,

T. 孟/

效二
.

二正退
J ‘A /c 衅)

从上面的增益特性曲线
,

可 以得到下述

结论
:

1
.

在大 电流密度 (j > 。
.

I A / c m Z ) 情 况

下
,

增益与电流密度呈线性关系
。

这一现象

也为其他研究者所观察到 [’]
.

_

2
.

H e
·

A 卜C u 放电时谱线增益高 于H e -

N e
一

C u 放电时谱线的增益
。

这 是 因 为C u l

7 40
.

4 n m 谱线上能级 6 5 ’D 3
是通过缓冲 气体

离子H e 十与铜原子之 间的转荷 反 应H 。+ +

00004321
卜.吸.rLsese,卜1...‘‘

八已\
、

欲�O

图 5 C u l 7 4 0
.

4 n m 语线在不同混

合 气体下的增益特性曲 线

C u 一卜C u 十

( 6 S . D 3 ) 十H e + △E 而有选择地集居的
,
A r对铜的溅射率高于 N e

对铜的戮射率
,

结果铜原子密度较大
,

反转集居数增加
,

从 而H e 一A r 一Cu 放电时谱线增益较高
。

· ’

3
.

气体棍合比影响增

益
,

这对H e 一
A 卜 C u 放 电

比 H e 一
N e

一

C u 放 电 更 明

显
。

利用这一结论可为寻

找最佳的激光运行参数提

供依据
。

从上 面 的 曲 线

看
,

当H e : A r或H e : N e

为4 : 1时增益最大
,

这与

He : 附

犷
二

⋯分歼
叹

。

犷

:;{

了( 人z全矛〕

0
一

二0 刀
·

2 0 0
.

3 0
0

.

1 0 0
.

2 0
一

O
一

3 0

图 6 C u I 7 4 O
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4 n m 语线在不同气体混

合比下的增益特性曲 线

激光运行时
,

气体最佳混合比的实验结果基本吻合
。

4
.

若根据激光运行时的闽值电流密度
,

采用外推法
, 可 以求得谱线闽值条件下的小信号
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在n e : A r为魂飞1时
,

C u 1 74 0
.

4 n m 谱线激光阑值电流为 1
.

9 A ,
由此推得其阅值

‘

条件下的小信号增益系数约为8
.
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中国科学院科学基金资助课题
.

本文 曾在 第八扁全国激光学术报告会 (19 86
.

9西安 )

上宣读
。

,

简 讯
,

成电研制的彩扩机滤色镜通过鉴定

大型彩色扩印机硬膜长方形前置撼色镜和圆形切光片一套 (品红色
、

青色和 黄 色共 六

种 )
,

由成都电讯工程学院光电子技术系研制成功
。

该成果于19 8 7年12 月 8 日通过局级要定
。

所研制的滤色镜耐磨
、

耐高温
,

经四川省彩色摄影中心等四家的柯达大型彩扩机上长期使用表 感

明
,

撼色镜性能稳定
、

膜层完好
,

与进口滤色镜扩印出的彩照相比无差异
,

其光谱透射特性

达到进 口滤镜的水平
,

扭转了摊色镜依靠进口的局面
。

(成光 供稿)


