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添加气体对T E N
。

激光器输出的影响
,

王玉芝 博恩生 陈 磊 再 兵

(中国科学院上海 尤学精密机械研 究所
,

上海
,

2 0 1 8 0 0)

摘要
:

本文给出 了在纯 N
:

中添加 S F
。

和 H e 气甘
’

f E N
。

激光 器33 71 人输 出影响

的实验结果
。

实验结果表明
,

在纯 N
:

中添加 少量 S F
。 ,
可 使激尤愉 出增加一倍

,
而

添加 2 ~ 3倍H e 气
,

可提高输 出功率30 %一 7 倍
。

本 文研 完 了添加 l长 气对 ;昆合气体 电

子温度
、

电子密度和 电子能量分布 的影响
,

从 而合理地解释 了加 H e 气可 以提 高愉 出

功 率这一 实验结 果
。

In flu e n c e o f a d d it io n a l g a s o n T E N
:

!a se r o u t p u t

\/V a n g y u z h i ,
F u E n s li e n g ,

C h o l一 L e i ,

W
a n 耳 I玉i n g

(S h a n g h a i Irl s t itu t e o f O p tie s a n d F in e 入Ie e h a n ie s ,
A e a d e m ia S in l e a )

A b s tr a 心t : T h is P a p e r e m p h a s iz e s tli e in flu e n e e o f a d d i tio n a l S F
.

a n d H e o n T E N
Z

la s e r o u tp u t a t 5 3 7 1 入
.

1
’

h e e x p e r in l e : , ta l l
一

e s u lt s sh o w

th a t th e la s e r o u tp u t p o w e r e a n b e i n e r
,

e a s以1 a b o u t 2 ti ln e s ,
b y a d d ixl g

S F
。 in p u r e N

Z , a n d w h e n t h e r a t io o f N
: ,

H e 15 1 : 2 一 l , 3 , th e Ia s e r

o u tp u t w ill b e in e r e a s e d l〕y 3 0 % ~ 7 0 0 %
.

1
’

li e in flu e li e e s o f th e a d d i
-

t io n a l H e o n th e e le e t r o n t e m p e r a t u r e , e le e t r o n d e n s ity a n d e le e t r o n

e n e r g y d i s t r ib u tio n a r e a ls o s tu d ie d
. ’

l
’

jl e r e fo r e , th e fa e t th a t th e

a d d it io n a l g a s e a n irn p r o v e th e la s e r o u tp tl t 15 r e a s o zi a b ly e x p la in e d
.

一
、

引 言

自1 9 6 3年H e
ar d [‘ 1首次获得了T E N

Z

分子激光以来
,

啊
:

激光器 以其效率 高
,

结 构 简

单
,

应 用广泛
,

而受到普遍的重视
。

用 N
Z

激光泵浦染料激光是 它的重要应用之一
。

但由 于

它 的 输出能量较低
,

所以使这一应用受到一定的限制
。

为了提高 N
:

激光的输出
,

已经做 了

大 量的研究工作
,

其中之一是添加其它气体以求提高输出能量
。

W il le t t lz {首次报导了在纯

N :
中加入少量S F

。

后使输出功率提高 1倍
,

此后这一研究方兴未艾 ! “ 一 5 }
.

直到去年还有这方

面的报导 l“ !
。

但我们觉得所添加的气体不局限于SF 。 ,

而其它气体 也
.

丁能达到此目的
。

在我

们的实验中发现
,

在纯N :
中加入适量的H e

气
、 使 N

Z

激光在 3 3 了1入紫外输出功率提高30 % ~

7倍
。

就我们所知
,

对这方面的研究尚很少
。

我们川电探针
、

微波干涉仪等手段对气体 激 光

器中电子温度
、

电子密度
、_

,
一

匕子能量分布进行了测虽
,

本文给出 J
’

添加 H 。气对 N
Z

激光 输 出

能量以影响的实验和机理
。

.
本工作由中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学开放实验室资助

。
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二二
、

实验和实验给果

N
Z

激光器是一种双原子分子激光器
。

三能 级系统
。

第二正带 C
’
亚

二

~ B
3 丑 :

的电子跃迁

产生 3 3 7 1 人的紫外输出
。

当放电激励时
,

在电场中获得能量的粒子相互碰撞而交换能量
,

在
一定条件下

,

优先激励到C
吕 :

, :

态
。

由于讨
2

分子的上能级cs 。
一

丁自发辐射寿命短
,

所以 需要

快激励
,
「

~ 1 6 e V

才能使C
“ 11

。

~ B
3
亚

:

实现粒子数反转
,

为了获得大 的碰撞截面; 电子能量 应取 14

1.Bt.’

一

我们的激光器为封闭型
,

气体不流动
,

用

无感陶瓷电容贮能
,

以火花球隙触发放电
,

每

秒单次运转的器 件
,

所以决定了它的输出能量

不高
。

外 电路放电电容 4腼 F
,

放电电压 2吐 V
,

最佳输出能量 3 m J
,

最佳输出刀/ p
二
94 V /c m

,

T o r r 。

为了改善它的输出状 况
,

我们 采 取 的

措施之一是添加气体
。

我们首先在 纯 N
:

中添

加少量S F
6 ,

发现可使激光输出增加 l倍
,

实验

结果如图 1所示
。

SF
。

对N
Z

紫外输出的影 响 可

以解释为对五/ p 的影响 口 〕
。

在切 T Or
r N

:

中添

加入 3 ~
·

ST o r r SF
。 ,

使E / 尸由 7 o V /
e m

·

T o r r

增加至14 OV /c m
·

T o r r 。

因此增加 了激 光 的

电子能量分布
,

达到S F
。

与N
:

间的有效的碰撞

消激发和能量转移
。

, 。

」

州好

公健。翻盏匀万息兰导弓七县�

10 , a0 仍 砧 动 拓式犷节卜扁

肠扮翻留吻亡加
r玲

F19 T h e i n fl认 e n e e o f S Fo t o N Z la s e r o u tp u

a
一 1

.

S T。亡r SFo b一3
.

6 T o , r S F。

e
一弓

.

4 T o r r S F e d一7
.

2 T o : r SF 。

除 了添加g F
6

外
,

我们主要研究 了H e 气对N 。激光 3 3 7 1人紫外输出的影响
,

实验结果 如

图2所示
。

从图中可以看出
,

在纯 N
:

中加入适量H e 气
,

可以大大提高激光器的输出功率
。

N
Z

气压不同
,

获得最佳输出的N
Z

/ H e 之比也不同
。

在10 T or
r N

Z

中加入 3倍H e
气后

,

可使输出

增加 7倍 ;在 2 OT o1’
r N

Z

中加入 2倍H e 气后
,

可使输 出增加 3倍 ;在 40 T or
r N

Z
中加入 3倍H e

气

可使输出增加 3 0 % ; 在 6 OT or
r N

Z

中加入H e 气后
,

输出反而下降
。

从中可以看到
,

N
Z

气 压

越低
,

加入王Ie 气后
,

对输出产生的影响越大
。

我们认为加入 H e 气提高 N Z激光的输出
,

并不

是由于加 H e后而引起总气压的改变
,

从而影响激光的输出
。

为此
,

我们给出了不同气压下
,

纯 N
;

激光的输出
。

实验结果 见图 3
。

从图2的第二条曲线 中可以看出
,

在20 T 。 : r
’

N
Z

中 加 入 2

倍 H 己气
,

总气压为6 0 T or
r时的最佳输出为 1

.

0 5 ,

而在图 3中可以看出
,

在6 OT or
r 的纯 N

:
中

,

输出能量只有 0
.

6
。

我们认为
,

加入H “气对 N
,

激光脸71 人输出的影响可以鲤释为H e 对 N
;

上

激光能级电子能量分布的影响
。

在纯 N
Z

中
,

它的振动能级只有把电子能量分布钳制在Z e v 的

势垒作用
,

在这种条件下
,

要想得到足够的激发N Z的电子能量
,

必须增加刀/尸
,

这与sF
。

对

N
Z

的影响是一致的
。

因为H e
不具有振动势垒

,

所以添加H e 气后能提高混合气体 的 电 子 温

度
。

N 电h 。
, , i “ {研究了在纯N

Z
和 N

:

的混合气体中的有效电子振动激发率
。

研究结果表明
,

在c o
: ,

N
: ,

H e 的混合气体中比在纯N
:
中的电子振动激发率高

,

平均电子温度也高
。

作者曾利用电探针仃}微波干涉仪
,

测量了气体放电中的电子温度
,

电子密度和 电子能 量

分布
,

研究 了H e 气的影响 l“一 ‘ ’ ;
。

研究结果表明
,
H e 气的加入

,
一

可以使 N
Z

的混合气体的平

均电子温度从 1
.

ge V 升高到 2
.

4 e V
,

伴随着激光输出功率明显的增加
。

我们的研究结果还表
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1
.

公甘6舀.
n甘几甘

0
.
引

0
,
2

八蛋,卜翻,乃
�.W曰吞
,.�

教
�誉叮卜日之它巴‘,分名
�国发

40 80 12 0 1 6 0 2 0 0 3 0 0 叨 . 别移 0 2 0 4 0 6 0

H e p r e 岛川 r e (T o r r ) R 甘 。 N :

8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0

P邝翻u 肠(叭形)

F 19
.

2 T h e i n flu e n 。e o
f

/ 声

a
一1 0 T o r r

蝇
e
一4 0 T o r r N 么

价
t o N Z la 、 e : : o

砂p o t
F 19

.

3

b一ZOT o r r N 么

d一6 OT o r r N :

T h

t o

。 i n f lo e n e e o f p o r e N : Pr e s s u r e

la s e r o u tP u t

明
, H e 气可以改变混 合气体 的电子能

:

量 分

布
,

增加 了具有较高能量的电子数
,

因而可

以增加E / 尸值
,

达到提高激光输出 功率的 目

的
。

实验结果见图打 厂寸
- - -

一
罗- -

一

三
、

讨 论

我们认为
,

自N
Z

分子激光问 世 以来
,

虽然在理论与实验上做
一

了大 量的工作
,

但仍

0
.

2 1

夕O,

气卜啼翰

0 2 4 6 8 1 0 12

「
卜

( e V )

b

、

丫叮滋赫游注汗叮竹时公一互升翻�.泛韧�,分芭.月

4 0 名0 1 2 0
-

to ta

1 ‘O 恋0 0 , 4 0 忆B O 艺之0

p

~
re ( T or r

之

尹19
.

弓 T h e i n flu e n e e o f 毛工e t o N :
一

la s e r

。 ·

tPu ti
·

sF a/N 以
a s邸

- -

一a
一S F。/ N : = 工

.

8 / 3 , b一S F 。/ N : = 3一6 / 4 0

F 1 9
.

4 T h e f u e t i o n o f e n e r g y d i s t r i b u t i o n

0 f C O : la s e r i n C O 么一 N Z 一H e g a s o s

’

卜 e o Z一 N : ( i : i ) 2一e o : 一 N : 一H 。 ( i : 工: 6 )

一

有些课题可以进行深入的 研 究
,

特别是 H e ,

七

N e ,
人 r等惰性气体对N

。

激光的影响
,

仍为 有

兴趣的课题 [1 卜
, ‘ :

。

在我们的实验中发现
,

在纯 N
:

中加入少量

舒
。

后
,

可以使激光输出能量提高1倍 ; 而在纯
、

N
:

中加入 2 一 3 倍的H e 气
,

可以使激光 输 出提

高 30 %一 7倍
。

但是如果在最佳比 例 的 S F 。

和

N
Z

的混合气体中
,

再加入 H e 气
,

输出能量不

仅没有提高
,

反而下降
。

目前我们还没有找到

合理的解释
,

这些问题有待 于深入的研究
。

实

验结果见图 5
。

作者诚恳感谢上官诚
,

乐跃康 同志所给予

的有益的建议和积极的合作
二.
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Ph y : R e v ,

作者简介
: 王玉芝

,

女
,

19 4 4年4月出生
。

副研究员
。

曾在意大利比萨大学物理系作为访 问学者工作过
。

现从事自由

电子激光 器参量侧 量
。

收稿 日期 : 1 9 9 2年 7月8 日
。

收到修改稿 日期 :

简 示几
.

19 9 2年 9月1 日
。

单片集成V C S E L s和ME SFE叭产生 4 00 激光列阵

洛克希德导弹与航宇公司 帅勿洛阿尔托
,

加州 ) 宣 称用 金 属 半 导 体 场 效 应 晶 体 管

(M E S F E T s ) 在单片上首次成功集成 G a 八 S竖腔面发射激光器 (V C S E L s )
。

在 O S A 年 会

发表的一篇邮寄截止期后的文章 (FD 14 ) 中
,

Y in g Ja y Y n n g和合作者描述了制作技 术
,

该枝术中的关键锌扩散工序 )lJ 来对下而 V C S E L S层与覆盖层 M E S FE T 结构的电连接
。

据 Y a n 丝和他的同事说
,

得到的激光列阵在一个万m m x sm m 单片上含 4 00 个 1 0林m V C S E
-

L : ,

在同一面积上可以刻划出 1〔)。的个激光器
。

列 阵最大功率为 1
.

l m w
,

量子效率约35 %
,

该进展将是光相互连接和光电子集成电路走向大规模集成 V C S E L 列阵的重要一步
。

泽 自L F W
o r ld

, 19 92 ; 28 (n )
: 9 邹福 清 译 邹声荣 校

釜
.一卜

,

冲
~ ·卜十 ” 十 ” 十

·

叫
~ .

一十
·

十一朴 十一嘴
- ” 一卜

一

十 一十
-

一十二 十
·

冲 -” 一卜“ 斗
~ 二 + ”-

卜”
一

卡一卜
. .

州卜
. .

, 一 十 一卜
“ ‘

卜“
‘

卜
.
.

十
”

目

卜
.

一卜
,

刁一
. .

月一
.

州
~ 二叫卜“弓 一 . ·

十
.

关

了十
.
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心

更 正

本刊 1 9 9 2年第 1 6卷 第5期第30 8 页到 第31 3 页
,
由于编 校错漏

,

更正如下
:

第3 0 9 页 图2 应 为 图3 ; 第3 10 页 图 3应 为图 5 ,

图 5应 为 图2
。

作者简介中出生年 月应 为 “ 1 9 3 8 年 4 月 出生臀
。

一 几

在此向作者读者致歉
,

并予更正
。 丫

一 《激光技术》 编辑部
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