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混 合 型 T E A CO Z 激 光 器

李果华

(石 家庄铁道学院 )

提要
:

本文给 出 了一 种获得单纵模}J和中激尤 的装互
。

该激尤 器由
’

f E A C 口
:

和

CW C O
:

激尤器组 成
,

采用内注入
,
结构简单易注 入 成功

。

本实脸 得到 了预期 灼 结

果
,

并提 出 了进一 步改进的方法
。
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自从T E A C O
:

激光器问世以来
,

由于它具有工作气压高
,

工作电压低
,

激活休 积大
,

输出功率大和效率高等优点
,

得到了广泛应用
。

也正是由于其工作气压 高
,

增益高且增益宽

度宽
,

因而它的输出即使加上选频元件也较难获得线宽较宽的单纵模
。

这在许多应用中都是

不能满足要求的
,

如光泵远红外
,

要求 泵源能高效地
、

准确地将工作物质从基态泵到某一需

要的激发态上去
。

这时的T E A CO
:

激光器必须是单横模
、

单纵模和窄线宽的
。

最近几年 来
,

人们采用这种器件泵浦 Par
a 一

氢
,

成功地获得了lJ 的 1 6协m 的受激 R a m a n
输出〔

‘〕,

腔内效 率

超过50 %
,

成为激光分离铀同位素的最有前途的器件
。

除此以外
,

在高分辨率光谱
,

红外 双

共振
,

非线性光学以及相干探测等方面
,

单纵模 (S LM ) T E A C O
Z

激光器也有广 泛应 用
。

获得单纵模窄线宽激光脉冲输出的方法很多
,

但大致可分为外注入式和内注入式两类
。

外注入是将一台CW SL M CO : 激光器的激光输出从外部注入到T E A C O
:

激光器中去
。

〔2〕

由于这里是两台激光器
, 用的不是同一个谐振腔

,

两个激光输出的模式是各自瞬息变化的
,

因

而存在模式匹配的问题
,

较难得到好的单纵模输出
。

内注入是将CW 和T E A 两个部分装入一

一 3 3
·
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个谐振腔内
,

在同一个腔内形成激光振荡
,

这就构成了所谓c w T E A 混合型CO
,

激光系统
。

现在任一时刻的激光场在两个放电管中都是同一模式的
,

内注入的混合腔容易注入成功且结

构比较简单
。

本实验所采用的是混合腔
。

二
、

注 入 机 理 简 述

一般T E A CO
Z

激光器的增益宽度在几个吉赫上下
,

如一个典型的T E A CO
:

激光器 的

激光 跃迁线宽为4 G H z
/ at m 〔3 〕,

而纵模间隔仅为几十兆赫
。

因此
,

在T E A C O
:

激光增益线

宽内可容纳相当数目的纵模
,

并且这些纵模之间增益系数的差异不大于 5% 〔’〕
。

因而对于所有

这些频率 (纵模 )
,

T E A激光场几乎是同时建立起来
,

形成多模振荡
。

这样
,

T E A C O
Z

激

光器的激光输出脉冲由于受到不同腔模的扰动而被调制
,

亦即自发锁模
,

形成拍频
。

同时
,

由于T E A CO
。

激光器的激活体积很大
,

故其横模一般也不是单一的
。

一般气压不太高的气体激光器的展宽可以说主要是D o p p le r展宽
:

“一
7

·

‘6 · ‘”一 ’

(盖
一

)
’‘ ’ · 。

对Cw CO
Z

激光器
,

将M
= 4 4

,

T = 4 4 o K
, v 。 =

弃
=

儿

3 x 1 0 8

功二丽丽几代八 有 刁 v b 、 6 IM H z 。

在

本实验 中
,

混合腔的总长度为2
·

‘m, 因而纵 模 间 隔 “ ”

一 介
“ ”2

·

SMHz
。

显 然
,

C W

C O : 激光器的激光振荡是单纵模的
,

另一方面
,

由于 CW C O
:

激光器的放电孔径很小
,

则菲涅

耳数‘N
= 一

葬)很小
,

高阶次横模的损耗很大
,

难以形成振荡
。

因而其横模也是单一的
,

并处
一r 淋\

‘ ’ ·

几L / ’
转

’

刁
’ , ‘
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~

于基模 (T E M
。 。

)
。

这样的一个具有很窄的增益线 宽 的 C W

C O
:

激光器的引入
,

为CW T E A 混合式谐振

腔中放大介质的增益特性曲线提供了一个 附

加的尖峰
,

使得只有那些频率处于C W 振荡腔

的窄频带宽度内的腔模能够获得比其他频率

的腔模大得多的增益而迅速建立起振荡 (见

图1 )
。

实际上
,

这是一种强迫振荡
。

由干模式

竞争
,

其他模达不到闭值而不能形成振荡
。

因

而最 终 可以得到一个以C W CO
:

激光器 的

很窄的 线宽为上限线宽的单纵模T E A CO
:

激光脉冲输出
。

6 2
。

5 M H z

C W 增益 一‘色 T E A 增益

图1 T E A CO Z激光器的作 为频率函数 的琦

益截面
,

各谙振须率的增益系数之差不

大于 5%

三
、

实 验 装 t

由CW C O
:

和 T E A C O :
激光器组成的混合型激光器的结构如图 2 所示

。

M为一镀金全反

射凹面镜
,

曲率半径 sm
。

所有布儒斯特窗口均为K C I晶体
。

为了防止有激光输出时 窗 口 由

于受热不均而破裂
,

使用前都作了退火处理
。

腔的另一端‘为一个 12 0线/ m m 的金属原 刻 光

栅
,

闪耀波长为 1 0
.

6 卜m
,

一级衍射效率约为80 %
。

以零级为输出级
,

以一级衍射反馈 能最

维持振荡
。
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该混合型C O :
激光器谐振腔总长2

.

4m
,

c m
,

宽3 c m
,

高 2
.

2 e m
,

放电总体积约为 6 0 0

c m
吕 。

工作气体配比为 CO : :
N : : H e o l :

1 , 3 ,

总气压 4 0 0 m m H g ,

工作电压 3 0 k V
,

由一个两级M a r x 激励线路供给
,

如图3所示
。

其中C : 、

C
: 、

C :
为自制平板电容器

。

对 10
.

6

卜m 带的P支最强线而言
,

每个脉冲输出能量

约18 m J
。

因未扩束
,

光斑直径约为 3二m
。

图 3 中C , 、

C :
为储能脉冲电容

,
R : 、

R
Z

为充电电阻
,

L
、
c

:

构成延迟成形网络
’

,

使主放电比预电离过程延迟约0
.

18 哪
,

R 3
为

阻尼电阻
,
C

。

为一容量很小的预电离电容
,
S

G , 、

SG :
为火花隙

。

当S G ,
被由触发器产生的

T E A 部分采用双放电预电离结构
。

放电长 度的

SSS与
一 6 30 。。

图2 混合腔 注入 式T E A C O
Z

激 光器实脸

装置

M一 凹 面反升镜 G一光栅 R 一反封镜 E一

能量计 P D 一 光子牵引探刚 器 O一示波器

脉冲触发后刃 两级M ar x 发生器所提供的30 k V 高压将S G
:

击穿
。

这时
, 因C

,

容量很小
,

故首

先在阴极和触发电极之间建

立起一个很强的电场
,

使得

触发电极和阴极之间形成 电

晕放电而实现预电离
。

主放

电经L
、

C
3

延迟后 (L
、

C
3

可

调)
,

由于合适的预电离 便

使得在阳极和阴极之间形成

一个很好的
、

均匀的辉光放

电
。

CW 部分放 电 管 长 80
c m

,

内径约 0
.

7 c m
,

工作

气压 1 0 m m H g ,

气体配 比

C O I :
N

: :
H e 岛 1 : 1 : 2 ,

工作电压 16 k V
,

用稳流 源

C
P

H V

c
,

干 ;
,

图3 T E A CO
Z

激光器激励线路

C
: = 0

。

0 7卜F C
: = 0

。

0 8林F C
3 = 0

.

0 1卜F

刀 * = 5 0 k 口 C , 二 2 2 0办p F

将放 电电流控制在10 m A
,

对 1 0
.

6卜m 带的 P支最强线而言
,

其输出功率约 0
.

5W
。

C W 部分和

T E A 部分的同轴是利用一架H e 一

N e
激光器来调整的

。

在CW 和 T E A 两部分都各自能产生激光振荡后
,

便可同时运转进行注入
。

激光波形的测

量采用光子牵引探测器
,

它为一直径 3血 m
、

长 40 m m 的G e
棒

,

用 3 00 M H z的 5 5
一

6 3 0 0示波照 像

记录
。

为降低干扰
,

光子牵引探测器和示波器都是放在屏蔽笼内的
。

四
、

实 验 结 果

图 4 展示了用Pol ar oi d相机拍摄的有注入和无注入两种情况下的激光脉冲波形的照片
。

这里示波器的灵敏度为。
.

IV / c m
,

速度为0
.

2娜
。

4a 图为无注入时的T E A C O
Z

激光脉冲波形
。

可以明显看出由于自发锁模而造成的拍频现象
,

即波形是由断续的亮点组成的
。

4b 图为有 注

入情况下的T E A CO :
激光脉冲波形

。

与无注入时的波形比较
,

不连续的亮点基本消 除
,

获

·

3 5
·
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得了较光滑的波形
。

拍照时有加电感和不加电感五的两种情形
。

加电感的激光脉冲比不 加 的

大约延迟了 0
.

1 8卜s 。

图 4中都是加了电感 L的情形
。

调节光栅
,

在注入条件下用能量计可以观察到10
.

6 协m 和9
.

6卜m 带的四个支共 3 4 条 线
:

1 0
.

6终m 带P支 14 条
,

R 文 7 条 ; 9
.

6林m 带 P支 8条
,

,

R 支条5
。

图4 a 无注入 图4 b 有注 入

五
、

讨 论

本实验的结果业已证明
,

将CW CO
:

激光器和T E A C O
:

激光器结合于一个 光学谐振腔
、

内
,

可 以抑制T E A CO
:

激光器产生自发锁模的自然趋势
。

然而
,

本实验的结果 (图4) 还不十分

理想
。

原因之一是外界干扰 比较大
、 示波器接收到的干扰信号与激光脉冲信号迭加在一起

,

虽然有0
.

1 8林s的延迟
,

还是很难分开
。

而另一方面
,

又是利用干扰触发
,

故灵敏 度 难 以 提

高
。

这可以通过改善屏 蔽及设法提高激光脉冲信号强度和光子牵引探测器的灵敏度来解决
。

由于这里C W 部分的放电管 口径很小
,

因此 T E A 部分被注入的激活体积很小
,

激活体积的利

用率低
。

因此可考虑将 c w 的输出扩束
,

以提高T E A部分激活体积的利用率
,

进而提高激光

脉冲输出的强度
。

如再加一级放大
,

可望达到单个脉冲几个焦耳的输出
。

这样最终便可作为

光泵泵源而成为一个实用的器件
。

最后
,

作者感谢中国科学院物理研究所张泽渤
、

朱文森和赵玉英等同志的指导和帮助
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