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小型封离式陶瓷 T E A CO :
激光器的特性研究

(第一部分
:

理论分析)

屈乾华 侯 天晋 江 东 王兴邦 杨遂东

(西 南技术物理研究所》

摘要
:

本文从理论上分析 了小型T E A C O
:

激光器的各主要参数的选择
。

给 出

了我们研制 的 小型封 离式陶瓷T E A C O
Z

激光 的实验结果
:

该器件尺 寸 为 小62 X

19 o m m ,

其基模输 出能量> 20 o J
,

脉宽< 50 ns
,

使用寿命> 10
.

次
,

储存 寿 命 大

于 10年
。

装在测距机上经 一年的使用表明
,

性能稳定可靠
。

Mir一1 c e ra m ic s e a le d
一 o ff T E A CO

:
甘a se r

( P a rt l : th e o r e t ie a l a n a lys is )

Q u Q ia n li u a ,
H o u T ia n jin

,
Jia n g D o n g ,

W
a n g X in g b a n g ,

Y a n g s u id o 二 g

( S o u t hw e s t In s t it u te o f T e e h n ie a l Ph y s ie s )

A b st ra e t : T h e s e le c t io n o f Pa r a m e te r s fo r m in i T E A C O
:

la s e r 15

a n a ly s e d
.

T h e e x P e r im e n ta l r e s u lts fo r m in i e e r a m ie s e a le d
一 o ff T E A

CO
:

Ia s e r a r e g iv e n .

T h e s iz e o f th e d e v i e e i s
小6 2 火 1 9 0 m m

, th e o u t -

P u t e n e r g y o f T E A
o o

m o d e > Z o m J
, p u ls e w id th ( so n s , th e o p e r a t io n

1 1fe > 1 0 “ t im e s , th e s h e lf li fe 15 lo n g e r th a n 1 0 y e a r s .

T h e e x p e r i
-

m e n t in w h ie h th e la s e r 15 m o u n te d in a C O
:

la s e r r a n g e fin d e r h a s

b e e n e a r r ie d o u t o v e r o n e y e a r .

T h e e x P e r im e n t s h o w s t h e P e r fe r m a n -

e e o f th e la s e r 15 r e lia b le a n d s ta b le
.

、

引 言

众所周知
,

工作在 1 0
.

6林m 波长的 CO
Z

激光器较 1
.

06 卜m 波长的Y A G 激光器
,

在军 事 上

有明显的优势
。

因为它穿透烟云
,

霆雾的能力较高
,

对人既安全
,

又保密
,

效率高
,

并与红

外热成象兼容
,

使得近年来在军事上倍受重视〔
’〕

。

, 2 2
·
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就C O : 激光器本身而言
,

它比固体激光器具有两个优点〔
2

一

:
光谱纯度高

,

空间相 千性

好
,

因而对相千激光器雷达很有吸引力
。

对于一定放电体积的C o
Z

激光器
,

每个脉冲能量与气体压强成正比
,

而激光脉冲峰值功

率与气体压强平方成正比
。

因此
,

激光器在高气压强下工作
,

就能在小体积内获得高峰值功

率
,

大能量的窄脉冲
,

而横向放电就使得工作电压相对低
,

放电等离子电阻较小
,

这样就能

快速抽运而得到高功率的
“调 Q ” 脉冲

。

国内外有许多厂所从事T E A C O : 激光器的研制工作
,

这种器件主要用于测距机
,

多数

属于军用 目的
。

本文首先从理论上分析T E A C O
:

激光器的基本参数的选择
,

然后论述实验和结果
。

二
、

理 论 分 析 与 计 算

1
.

T E A CO
Z

激光器的动 力学方程

我们从解T E A C O
Z

激光速率方程出发
,

得到激光的输出脉冲波形
、

脉宽
、

功率和能量

与气体混合比
、

压强及祸合系数
、

放电参数等的关系
。

另外我们还要计算束散角
、

贮 存寿

命
、

电极形状
。

由这些计算得到结果
:

需要使注入电流增大
,

输出镜片反射系数约在 80 一85 %

之间
。

选用平
一

平腔虽然能得到较小的束散角
,

但基于难于调节而未采用
。

用三维 Ch a n g 电

极是保证获得均匀辉光放电的条件
。

窗口 的金属密封以及零件严格真空处理是保证贮存寿命

的必须条件
。

图1说明CO : 一 N : 系统中分子模型的主要过程
。

我们直接按公式〔
“ 〕来进行计算

。

d月/ d t = 〔e〕
。。 。K 霍少廿

。 (1 一 A )
2

+ 〔N
Z

〕
:

K 足
’JC 。 〔(i 一 D )(1 一 A )

”
(1 + A 。 ) / (1 一 A D )

”

〕
·

D

+ 功a (1 一 A )
3 丑一 王〔e〕

。。。

K 二少Cl
。 (z 一 A )

· e x p (。
。。 : / U

.

+ 〔N Z〕:
K 另

。Je。
以 z 一 刀 ) (1 一 A )

“
(1 + A D )/ (1 一 A l))

“
〕

2 2

+ 功a (1 一 A )
’ + 〔M〕

。 。 ;

K 是兰吕
。 (一 左 )

“

}A
2

其初始 条件为
: A (t = o ) = A , = e x p (一 。。。 ,

/ 无T 。)
.

d B / d t =
诱a 〔A 一 B〕一 〔M〕

, 。 。

K 各兰名
。 { B 一 C

“

}

= 功a A + 〔M〕; 。 。

K 盖兰吕
。 C

Z 一 {功a + 〔M〕, 。。K 聂兰二
。 }B

(2 )

其初始条件为B (才= o) = B , = e x p ( 一 。。 : 。

/ kT , ) = C 。 ,

(0 2 0) 碰撞去激发的有效速率
。

: 。 。K
, : - o :

为C O
:
(1 0 0 ) 一 CO :

d c / d t = {3〔M 〕
。 。 :

K 票兰名
。 A + 2 〔M〕: 。 。K 蕊兰吕

。 B
2

+ 〔e〕
。。。、:少g

。 + 〔M 〕
。 : 。

兀
井卫二

。 C , }(1 一 C)

2 : 。。K
0 2 0

冬1 一 C O

2

C + 。 : 。K M

色是
。 2

)〔M 〕(
‘一 C

’
) C
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工

其初始条件c (t 二 o ) = C , = e x p (一 。 。 : 。

/ kT
, )

, 。 。。

以笔 为电子直接碰撞激励多重

汉卜讨 - ~ r

一
v-

1

I”o 的有效速率
,

而
。 : , K 另夕召

0 2

为C O : (0 1 0 )

碰撞去激活的有效速率
。

d D / d t = {〔e〕。了省一
2 + 〔C o : 〕

二身~ 班

00一声1七

乖
冰 月

。J C。 (1 一 A ) (1 + A D )A /
030020咖咖

〔1 + C (1 一 月 )〕
一

(1 一A D )
“

}

图1 CO
Z

激光器动力学模型

1一
e + N

:

(0 )君 e + N : (v ) v = 1 ⋯ 8

2一N
:

(v ) + CO
:

〔0 0 (n 一 1 )〕匀N
:

(v 一

.

1 ) + C O : (0 0 n )

3一
e + CO

:

〔0 0 (” 一 1 )〕君 e + C O : (0 0 ” )

4一 hv + CO
:

(0 0 1 ), C O
:
(1 0 0 ) + Zhv

5一CO
:

(0 0 1 ) + M , C O : (0 3 0 ) + M

6一CO
:

(1 0 0 ) + M , C O
:

(0 2 0 ) + M

7一 CO
:

(0 2 0 ) + M 、C O
:
(1 0 0 ) + M

s一
e + CO

Z
(0 0 0 ), CO

Z

(0 10 ) + e

9一CO
:

(0 1 0 ) + M , C O
:

(0 0 0 ) + M

1 0一CO
:
(0 0 0 ) + M , C O

:
(0 1 0 ) + M

·

(1 一 D )
3 一 、〔e〕

。

了瞥一
2 e X p

(。
,

/ u
。

) + 〔Co Z〕、K 昌
。进。。

2 2

(l 一 月 ) (1 + A D )/ 〔1 + C

(1 一 A )〕(1 一 A D )
“

}
一

(l 一 D )
”
D (4 )

式中
,

A
、

B
、

C
、

D 分别表示有关能 级 的

特 征 变量 ; 。

厂攀
、

为激发氮振动能 级 的

合成速率
。

其初始条件为 D (t = 0) = D , =

e x p (一 ￡
。

/ kT , )

d T ,
/ d t = {〔CO

Z

〕 (1 一 A )/ 〔1 + C (l 一 A )〕C
。

} 〔A 。。 , K 聂三吕
。 e , 3

+ C 。 : 。K 盖卫吕
。 e 。 : 。〕

(5 )

式 中
,

C
。

为每种气体分子的体比热有效常数 , C
/ 3

= 又下不一
.

入 H e

‘

X N Z +
7 。 \

—人 C n , ]

2

5一2
一+

几e , k 。为 B o lt z m a n
常数

; X M
为气体M 的摩尔比例数

。

初始条件为 T , (t = o ) = T , 。 = 3 0 0 K
。

图2为光学谐振腔光提取的原理图
。

幸卜

我们推导出光强的公式
。

参照图 2 ,

第k次和 (k 一 1) 次通过光腔

的光强为
:

只 二 9合呼石

卜一一一一
乙:

只: ‘ 已0肠

一- 一- 一叫

I、 = e x p (Za L , ) e x p (一 2 , L
‘

) R IR Z I 。
_

式中
, a

为增益系数
; 夕 为损耗系数

; L ,

R :和 R :
为

图2 光提取原理图

为活性区长度 , L
。

为 光腔长度

腔镜功率反射率
。
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d l / d t = z〔d In l/ d t〕、 J〔刀 In l/ 刀r〕、 I ((In l 。 一 In l 。
_ : ) /

: : ,

〕

式中
, : : ,

为光行进谐振腔一周所需时间
, : : , == ZL

‘

/ c
。

令R : 二 e x p ( 一 2护L
‘

)
·

R : ,
R

Z
二

In l * 一 In l * _ , 二 Za L , + In (左

定久沪 = I/ (h夕)
,

则有
。

R
: ,

则有
:

:刀: )

d 价/ d t 二 c a
功

式中
, a = (L 。/ L

‘

) a + In (R : R : ) / (Z L
‘

)

初始条件为 切 (t 二 0) 二 S
, 。

由图2可知
,

输出光强为
:

(6 )

I
。 。 七 = 〔(1 一 R

Z
)/ ( 1 + R

Z
)〕人,

功
= I

。 。 。

式中
,

J
。 。 。

二〔(1 一 丑 : ) / (1 + 天: ))hv功
,

(7 )

h为普朗克常数
, ,
为激光频率

。

上述几个公式中某些符号意义以及某些参数如下
:

A 二 e x p (一 e 。。 :

/ kT
。。 ,

)

B 二 e x p (一 。 : 。 。/ kT
, 。。

)

C 二 e x p ( 一 。 。 : 。

/ kT
。。 。

)

D 二 e x p (一 e 。

/ kT
。

)

。。。 : , e ; 。。 , 。 。 , 。 , e 。

分别为C O :
振动能级和N

:

振动能级的能量
,

T
。。 。 ,

T
: 。。 ,

T
。, 。 ,

T
。

分别为相应能级的特征温度
, 。 。 :

K 扩c(s
十 , )为电子把c o

Z

(0 0 。) 能级碰撞激励 到

00 (, + 1) 能级上的速率
,

其它以此类推
。

。为CO
Z

从0 01 跃迁至 1 0 0能级的碰撞截面
。

U
。 = (2/

3 ,

片
“3 了 Z

fdu 为电子平均速度
。

V J = 一 ‘2 ·/ m )
1 / 2

(命 ){犷
U

器
·

〔‘X JQ一‘U , ,
一 ‘

d U 为电子漂移速度
。

八石之�乏)侧相佛留书您
。洲逻臼���之勺�一,之:二

、。宙盆�心妞书叹密
.

刀��..诊
二.卜一叨.�:二之

,勺一礴介城汤:

��二竺�一0二}
-

翰出姚反 封系毅 R, {义 )

图3 脉冲宽度 ( a)
、

和输 出光强 (b )
、

愉 出能

量密度( c )与输 出镜反射率的关系

气体组分比为 C O Z : N
Z : H e = 1 : 1 : 3

( E / N )
。 : 二 = 1 x 1 0

一 ‘“
V

一 e m
Z , I

o M

= 1 2 8A / e m
“ ; 6 4A / c m Z 。

由式 ( 1) ~ ( 7) 构成的方程组
,

以及给定

的初始条件
、

各种参量
,

由计算机解出
,

其

结果如图3
。

由图中可看出
:
输出功率最大 发 生 在

R
: = 8 4 %

,

能量最大值在 R
: 二 92 %

。

当R Z>

7 5 %以后
,

脉宽小于4 0 n s 。

从功率及脉宽方面考虑
,

选取R
: = 85 %

较合适
。

对我们的器件该参数应是最佳值
。

,

; 5
’
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由图4可看出
:
随着抽运的进行

,

上能级

集居的粒子数增加
,

增益亦同时增加
。

在增

加到最大值时激光就开始振荡
,

随之 上能级

粒子数亦减少
,

与此同时
,

增益也 随 之 减

少
。

当光腔内的光子达到最大值时
,

增益也

最小
。

在尾部的振荡是由于典型的氮分子与

C O
Z

能量发生共振转移的结果
。

该
、

图 还 表

明 : 我们的器件
,

理论上可得到输 出 脉 冲

。
.

87 lM W /
c m “

的功率密度
,

其脉冲 宽 度

为 34
.

5 ns
。

同时亦看到激光滞后于激励电脉

冲约1卜s
才出现

。

淤溉
长l }⋯.、V

.

‘口‘

〔0 : N: 丁朋亡
二
l

J一 2 . 弃
{
佗
.

皿。, 亩盆

砚月 件

一-.赶琴一雌叹心翻
一

;
.

一
.

-��

户曰兰喊贾

二

丫万)了
时问 ( l二与之

2
。

三维 C h a n g 电极的计算

T E A CO
:
激光器的首要难题是保证在

高气压强下的均匀辉光放电
。

为此
,

在放电

空间的平坦区
,

其电场强度应是均匀的
。

由

图4 激光光强和增 益随时间的变化

腔参数一L
。 == 1 9 0 m m L , = 1 2 0 n 、川

尺 , “ 9 8 % R
: “ 9 8 %

电参数一 E / N 二 1 0-
‘ s
v

. c m Z

I o M “ 1 2 8A / e m
“

配 气比一C O : :
N

: :
H e 二 1 : 1 : 3

于电极是有限空间
,

因此势必电极的边缘效应会引起场强的不均匀性
。

对军用紧凑 型 1丫 八

C 0 2 激光器
,

一般采用 Ch a n g 〔咭 〕 电极
,

而且是三维的
。

以下是三维C h a n g 电极的计算
。

图5是计算中所采用的坐标
。

+

( 8 )

}数定义
:

图5 三维C h a n 罗忆场计算坐标

( l) 二维 Ch a n g 电极计算

电场强度E 为
:

刀
一 “ 二 ( 1 + K e o s V

· e o s hU )
2

(K s i n V
· s i n hU ) “

式中
,

K 为参数
,
V

、

U 由下列复变

S = 。 + K si n h c() = X 十 iy

口 二 U + iV

故 Z = u + K e o s V
· s i n 壬‘U

Y 二 V + K 5 in 犷
. e o s h乙厂

( 9 )

( 1 0 )

为使在电极间平坦区的场强为最大值
,

则要求O
Z
E / 口

2
[j = o

所以 V
, ,
= a r e e o s ( 一 K )

由上式可得到
:

Y = e o s 一 ’

( 一 K ) + K ( 1 一 K
“ ) ‘产 Z e o s hU

Z 二 U 一 K 2 5 i n hU

由给定的电极尺寸
,

即电极长度刁Z
,

电极宽度刁y
,

代入 ( ! 2) 和 飞1 3 ) 式
,

u
,

K
。

这样以 U 为参量
,

就可求出Y
一
Z 关系曲线及相应数据

口

( 2 )三维C h a n g 电极计算

与
.

二维相似
,

列出公式
:

Y = 〔e o s 一 ’
(

‘ ·

L
、

) 十 L
:

( l
,

Z
、 2
)
’ / ’。 o s h t〕

·

2 6 ,

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

可 求 出

( 1 笼)
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由图4可看出
:
随着抽运的进行

,

上能级

集居的粒子数增加
,

增益亦同时增加
。

在增

加到最大值时激光就开始振荡
,

随之 上能级

粒子数亦减少
,

与此同时
,

增益也 随 之 减

少
。

当光腔内的光子达到最大值时
,

增益也

最小
。

在尾部的振荡是由于典型的氮分子与

C O
Z

能量发生共振转移的结果
。

该
、

图 还 表

明 : 我们的器件
,

理论上可得到输 出 脉 冲

。
.

87 lM W /
c m “

的功率密度
,

其脉冲 宽 度

为 34
.

5 ns
。

同时亦看到激光滞后于激励电脉

冲约1卜s
才出现

。

淤溉
长l }⋯.、V

.

‘口‘

〔0 : N: 丁朋亡
二
l

J一 2 . 弃
{
佗
.

皿。, 亩盆

砚月 件

一-.赶琴一雌叹心翻
一

;
.

一
.

-��

户曰兰喊贾

二

丫万)了
时问 ( l二与之

2
。

三维 C h a n g 电极的计算

T E A CO
:
激光器的首要难题是保证在

高气压强下的均匀辉光放电
。

为此
,

在放电

空间的平坦区
,

其电场强度应是均匀的
。

由

图4 激光光强和增 益随时间的变化

腔参数一L
。 == 1 9 0 m m L , = 1 2 0 n 、川

尺 , “ 9 8 % R
: “ 9 8 %

电参数一 E / N 二 1 0-
‘ s
v

. c m Z

I o M “ 1 2 8A / e m
“

配 气比一C O : :
N

: :
H e 二 1 : 1 : 3

于电极是有限空间
,

因此势必电极的边缘效应会引起场强的不均匀性
。

对军用紧凑 型 1丫 八

C 0 2 激光器
,

一般采用 Ch a n g 〔咭 〕 电极
,

而且是三维的
。

以下是三维C h a n g 电极的计算
。

图5是计算中所采用的坐标
。

+

( 8 )

}数定义
:

图5 三维C h a n 罗忆场计算坐标

( l) 二维 Ch a n g 电极计算

电场强度E 为
:

刀
一 “ 二 ( 1 + K e o s V

· e o s hU )
2

(K s i n V
· s i n hU ) “

式中
,

K 为参数
,
V

、

U 由下列复变

S = 。 + K si n h c() = X 十 iy

口 二 U + iV

故 Z = u + K e o s V
· s i n 壬‘U

Y 二 V + K 5 in 犷
. e o s h乙厂

( 9 )

( 1 0 )

为使在电极间平坦区的场强为最大值
,

则要求O
Z
E / 口

2
[j = o

所以 V
, ,
= a r e e o s ( 一 K )

由上式可得到
:

Y = e o s 一 ’

( 一 K ) + K ( 1 一 K
“ ) ‘产 Z e o s hU

Z 二 U 一 K 2 5 i n hU

由给定的电极尺寸
,

即电极长度刁Z
,

电极宽度刁y
,

代入 ( ! 2) 和 飞1 3 ) 式
,

u
,

K
。

这样以 U 为参量
,

就可求出Y
一
Z 关系曲线及相应数据

口

( 2 )三维C h a n g 电极计算

与
.

二维相似
,

列出公式
:

Y = 〔e o s 一 ’
(

‘ ·

L
、

) 十 L
:

( l
,

Z
、 2
)
’ / ’。 o s h t〕

·

2 6 ,

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

可 求 出

( 1 笼)
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8 9国际光学薄膜会议在上海召开

由中国光学学会主办
、

美国光学学会协办召开的1 9 8 9年国际光学薄膜会议
,

于 1 9 8 9年5

月 2 3日到2 5 日
,

在我国上海举行
。

来自美国
、

加拿大
、

西德
、

东德
、

苏联
、

波兰
、

保加利亚
、 法国

、

瑞典
、

日本和香港等

1 8个国家和地区 以及我国 (包括台湾省) 近20 0名中外代表 (其中国外代表约60 名)出席 了这

次盛会
,

进行了学术交流
。

会议主席王大布教授 (中国光学学会理事长
、

我国著名的光学专家)主持了这次会议
。

担任

这次会议的副主席及节 目委员会共主席的国外成员
、

国际光学薄膜界权威A
.

J
.

泰伦 ; J
.

A
.

杜勃罗沃斯基 ; H
.

A
.

麦克劳德等都 出席了会议
。

会议的特邀报告 共 15 篇 (其 中 国 外 10

篇 )
。

会议录用的论文共 1 31 篇 (其中宣读 62 篇
,

张贴69 篇 )
。

光学薄膜是光学领域的一个重要分支技术
。

现代光学薄膜技术是集光
、

机
、

电
、

算的一

种高
、

精
、

尖技术
。

建国后
,

我国光学薄膜技术
,

从无到有
,

从少数地区
、

少数单位
,

迅速

发展到全国许多地区
、

数以千百计的单位
。

而且许多项目已达 国际先进水平
。

目前我国已能

研制计算机辅助设计的高水平真空镀膜设备 与测试装置
。

掌握复杂的多层 镀 膜 技术
,

以及

制造从紫外到红外的各种波段的光学薄膜器件
。

在光学薄膜的前沿研究课题方面
,

我国科技人员进行了大量的探索和研究
,

并取得了显

著的成绩
。

例如
,

为我国高功率激光核聚变
“
神光

” 装置解决了抗高功率破坏的系列薄膜滤

光片 , 为我 国发射多种型号人造卫 星用的超窄带系列薄膜滤光片
;
为光信息处理及光计算技

术应用的光学双稳薄膜器件等高技术中所需的光学薄膜元
、

器件
。

光学薄膜技术已广泛用于电影摄影
、

电视放映
、

光谱分析
、

工业监测
、

激光技术
、

空间

技术
、

集成光学
、

光通讯
、

光信息等众多技术领域
,

具有巨大的经济价值
。

会议期间还举办了小型非贸易性展览会
,

近十家国内
、

外厂商参加了展出
。

展品中有较

新的薄膜元
、

器件 ; 镀膜设备和装置等
。

这次会议得到中
、

外学者的一致好评
,

认为会议组织得很好
,
具有充分的国际性

,

学术

水平也很高
。

( 乙民 供稿 )

.

2 8
,


