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太赫兹连续波 DCN激光器的实验研究

高 翔, 刘海庆,揭银先, AS IF M, 高 丽,刘 瑾, 童兴德,程永飞

(中国科学院 等离子体物理研究所,合肥 230031)

摘要: 介绍了运行在 1. 54TH z( 195 m )和 1. 58TH z( 190 m )的波导型辉光放电激励的大功率连续波 DCN激光器的

开发和研制工作。该激光器的谐振腔长 3. 4m, 放电长度 3m, 谐振腔由耐热玻璃制成,直径 54mm。谐振腔一端为平面反

射镜 ,一端为金属栅网。工作气体为 N2, CD4和 H e(或 D2 )的混合气体, 在 1. 54TH z的连续激光输出功率大于 0. 2W。实

验中对放电电流、激光管温度、气压等参数进行了优化,研究了 EH11模 DCN激光在自由空间的传输特性。研究表明,利

用新的 N2, CD4和 D2混合气体的太赫兹 DCN激光器可以得到稳定连续的高功率放电。光束传输远场满足高斯分布

( z> 4m ),对各种参数进行优化后, 190 m和 195 m窗口处输出 EH11模功率分别为 0. 15W和 0. 16W,可以满足超导托卡

马克连续运行的干涉测量的需要。
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Experim ental study of THz CW high-power DCN laser

GAO X iang, LIU H ai-qing, JIE Yin-xian, ASIF M, GAO L i, LIU J in, TONG X ing-de, CHENG Yong-fei

( Institute of P lasma Physics, the Ch inese Academ y o f Sc iences, H efe i 230031, Ch ina)

Abstrac t: A CW TH z w avegu ide discha rge-pum ped h igh-power DCN laser opera ting at 1. 54TH z( 195 m ) and 1. 58TH z

( 190 m ) is deve loped. W ith 3m discharge leng th and 3. 4m resonator leng th. The resonator cav ity consists o f a pyrex tube of

54mm diam ete r and tw o p lane reflecto rs aga inst its ends. One end is a plane m irror, the other is a me talm esh. Them ix ture gas of

N2, CD4 and H e ( or D2 ) is used in DCN laser. The laser output pow er is 0. 2W a t the 1. 54TH z. Optim iza tion of v arious

param eters, such as the pressure, the discharge current and the w a ll temperature are studied in experim ents. The free space

propagation of the EH11 m ode o f DCN laser is observed. Our exper im enta l study has shown the feasib ility of TH z h igh-pow er CW

d ischarg e-pumped DCN w avegu ide laser w ith new m ixture gas: N2, CD4 and D2. The beam profile is found to be qua litative ly

Gaussian in the far- fie ld ( z> 4m) . A fter optim ization of var ious parame ters, this laser de livers 0. 15W and 0. 16W on the 190 m

and 195 m lines, respectively, for EH11 m ode. It fits the requirem ents of interferom etr ic m easurem ents on superconducting

tokam aks fo r long tim e operation.

K ey words: laser technique; TH z laser; DCN laser; optim ization outpu t powe r; propagation property
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引 言

太赫兹激光具有优良的穿透性,在国防、医疗、科

研等领域有着重要的应用,例如高温等离子体诊断、医

疗诊断、农业、流体动力学、水资源、环境保护、宇航考

察、大气监测、光通信及工业材料的质量检测与控制、

集成电路、包装检查等
[ 1]
。尤其是 0. 89THz( 337 m )

HCN激光器,在高温等离子体诊断领域已得到多年成

功应用
[ 2]
。高密度等离子体研究是热核聚变研究的

核心问题。聚变等离子体密度可以通过利用太赫兹激

光器及其干涉仪测量。为了适应高温等离子体诊断发

展的需要, 新的高功率连续波激光器已经被成功研

制
[ 3]
。在已知各种太赫兹辉光放电激励激光器中,

DCN激光器具有高的单一模式输出功率。它的输出

特征适合大型托卡马克等离子体的干涉测量。基于

此,作者对运行在 190 m 和 195 m这两个波段的辉

光放电激励的连续波 DCN激光进行了研究。在连续

波运行中,这种激光器产生的两种波长输出的功率优

于 HCN激光器。

1 激光器系统

直流电激励连续辉光放电的大功率波导型远红外

DCN激光器的结构示意图见图 1。其结构与 HCN激

光器相似
[ 2]
。放电管由耐热玻璃制成, 直径 54mm, 长

3. 4m, 放电长度为 3m。放电管外面装有油套冷却系
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F ig. 1 S chem at ic d iagram of the DCN laser

统,油套内灌 201
#
甲基硅油,油温由超级恒温器控制。

整体安装在光学平台上。

图 2是正在放电的 DCN激光器的照片。DCN激

光器的谐振腔为波导型谐振腔,采用平面腔形式。腔

F ig. 2 A photo of the DCN laser

的一端是镀金的平面反射镜,玻璃基底,用千分尺调节

反射镜的水平位移,用螺钉调节其角度,以得到所需的

激光模式和稳定、理想的激光输出功率。用 4根直径

25mm的因瓦合金将激光管紧紧地连成一体, 这样, 激

光器具有一定的热稳定性和机械稳定性。在金属网前

5mm处平行地安装 5根直径 50 m的钨丝,这样就可

以得到线偏振的激光输出, 偏振方向垂直于钨丝。腔

的另一端用金属镍网作耦合输出。输出窗口用 X 切

石英片密封。它的透过系数大于 0. 95
[ 4]
。辉光放电

的两个电极用黄铜或其它材料做成, 内衬有低溅射率

的稀有金属或其化合物,其中在阴极外考虑装水循环

冷却系统。为了延长放电管的寿命, 将阴极通过一个

过渡的玻璃管与放电管相接。电源为一台 20kW高压

恒流源,输出电流在 0. 5A ~ 2. 0A范围内连续可调, 输

出电压在 2. 5kV ~ 7kV内变化。一台 2XZ- 4型旋片式

真空泵通过一个玻璃缓冲瓶与放电管相接,其极限真

空度可达 5Pa。工作气体或清洗气体由多路流量计控

制进入放电管。DCN激光器工作物质为氘化甲烷、氮

气和氦气 (或氘气 )的混合气体。

2 输出功率优化

激光器放电过程中, DCN分子由 N2和 CD4通过

化学反应产生,同时可以用氦气作为稳定气体。这样

可以得到稳定的放电, 输出功率明显改善
[ 5]
。工作气

体为 N2, CD4和 He的混合气体, 在 1. 54THz的连续激

光输出功率大于 0. 2W。但是氦气条件下, 管壁会产

生棕色沉积物,连续运行几十小时后必须开腔清洗,不

能满足连续运行的需要。通过实验, 发现用 D2代替氦

气可以很好地清除棕色沉积物。因此在 DCN激光器

中使用了全新的氮气、氘化甲烷和氘气的混合气体

(N 2, CD 4, D2 )作为工作气体。经过长时间的放电, 没

有沉积物产生。证明这种方法是有效的。为了得到最

大输出功率,对激光器参数进行了大量的优化。

2. 1输出窗口和气体配比

激光输出窗口用 X 切石英片, 选择厚度为

5. 1934mm, 使 190 m和 195 m有最大的透过率。更

重要的是对金属栅网的反射系数和透射系数的选择,

以获得最大的激光增益。最终使用了 750 line / inch的

镍网,对 190 m和 195 m有 7%的透过率。在恒定的

放电电流和管壁温度条件下, V (N 2 ) V ( CD4 ) V ( D2 ) =

4 5 20时得到最大功率。

2. 2 壁温、压力、电流

在优化的气体配比条件下,对输出功率与壁温、压

力、电流关系进行了测量。发现最佳的壁温是 145 ,

如图 3所示。在恒定的气压和管壁温度条件下, 放电

电压 4. 5kV,放电电流 0. 8A时得到最大输出功率, 如

图 4所示。激励电场强度 15V /cm。其它参数固定,气

压 60Pa时输出功率最大,如图 5所示。

F ig. 3 Outpu t pow er versu s oil tem perature( I = 0. 7A, p = 55Pa)

Fig. 4 Ou tpu t pow er versus d ischarge current(T = 145 , p = 55Pa)

Fig. 5 Output pow er versus p ressure(T = 145 , I = 0. 8A )

实验中同时测量 190 m和 195 m,每个波长达到
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功率最大值条件相同, 只是 190 m的功率比 195 m

稍小。在以上的优化工作条件下, 对应 190 m 和

195 m利用绝对热量计测得窗口处输出低阶 EH 11模

功率分别为 150mW 和 160mW,与用氦气相比
[ 3, 5]

, 输

出功率稍小,但连续运行没有沉积物产生。

3 传输特性

3. 1 输出模式

根据能级图 (见图 6), 直流电激励连续辉光放电

F ig. 6 Energy levels of the DCN m olecu le

的大功率波导型远红外 DCN激光器可以产生 4种波

长的激光
[ 6]
: 1 = 194. 70 m, 1 = 194. 76 m, 2 =

189. 95 m, 2 = 190. 01 m。理论上,空心圆波导激光

器的波导模有 3类, 其中低阶 EH 11波导模最强, DCN

激光器内部模式复杂,改变谐振腔的腔长,可以观察到

不同模式的激光输出。当用千分尺调节反射镜的水平

位移从而调节腔长时,可以看到输出功率随腔长变化。

如图 7所示。每个峰值对应谐振腔中的某一个 (或多

个 )模式激光,平面镜每移动半个波长峰值重复出现。

Fig. 7 Outputm odes in th e DCN laser

通过调节镜子位置测量 10个周期的输出功率, 可

以观察到 190 m 和 195 m (见图 7 )。根据每两个峰

值间的距离,可以确定 1是 195 m, 2是 190 m。

3. 2 束腰和强度分布

为了进一步设计 DCN 激光干涉仪, 必须研究

EH 11模在自由空间的传播特性和光束的强度分布, 所

以,固定探测器在一个可以在垂直光束方向均匀移动

的机械装置上进行测量。实验安排如图 8所示。

用 z表示观测点到输出金属栅网的距离, 在近场

区 ( z< 4m ), 探测到的信号包括基本的高斯模和一些

高次模。从图 9中可以看到, 在 z = 0. 5m, 0. 7m,

0. 9m, 1. 1m, 2m处, 辐射强度剖面不仅仅有基本的高

Fig. 8 The experim ent arrangem en t for the ou tpu t beam m easu rem en t

Fig. 9 The in tensity d ist ribu t ion of laser in near field

斯模,随着光束传播距离的增加,高次模的强度逐渐减

少,在 z= 4m时高次模强度已经很小。所以, 远场光

束成为严格的高斯光束
[ 7]
。图 10中给出了 DCN激光

器上的实验结果,图中实线是高斯拟和曲线,点为实验

Fig. 10 B eam w idth at 1 /e inten sity as a function of d istance from th em esh

ou tput coupler

数据。在几米外的远场侧得到的分布为很好的高斯分

布,而离输出窗 2m距离之内的近场分布与高斯拟合

曲线的误差较大。由高斯光束在自由空间的传播方

程
[ 8]
: d = [ d

2
0 + (4

2
/

2
) ( z - z0 )

2
/d

2
0 ]

1 /2
( 1)

对实验数据最小二乘拟合, 得到光束束腰 d0 = 21mm,

束腰距输出窗的距离为 z0 = 0mm,束腰与波导直径之

比 d0 /a = 0. 41, 这与 REBUFFI
[ 9]
理论计算所得的

z0 = 0, d0 /a = 0. 421,符合得很好。

4 结 论

开发和研制了运行在 1. 54TH z( 195 m )和1. 58THz

( 190 m )的大功率连续波 DCN激光器
[ 3, 10~ 12]

。当该

激光器工作气体为 N 2, CD4和 He的混合气体时, 在

1. 54TH z的激光输出功率大于 0. 2W。研究表明, 利用

新的N 2, CD4和 D2混合气体的太赫兹 DCN激光器可

(下转第 69页 )
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2. 3 耐磨性

T iA l合金预涂 N iC r-50% C r3C2合金在不同扫描速

度下激光熔覆涂层的室温干滑动磨损相对耐磨性分别

为 1. 15, 1. 90, 1. 52 (对应的激光束扫描速度分别为

1. 50mm /s, 2. 00mm / s, 2. 67mm / s)。可见, 预涂 N iC r-

50% Cr3 C2合金粉末激光熔覆涂层的耐磨性, 在扫描

速度为 2. 00mm /s时为最好。一般地, 材料的硬度在

很大程度上体现了该材料的耐磨性能, 随着扫描速度

的增加,熔覆涂层内的组织逐渐变得细小,同时熔覆层

内固溶体的过饱和度明显增加, 起到了固溶强化的作

用,这些都不同程度地提高了熔覆涂层的硬度;这也使

得在相对较低的扫描速度范围, 随着扫描速度的提

高,涂层的耐磨性也随之提高。继续增大扫描速度,在

本文中的扫描速度范围内, 整个熔覆涂层内的增强相

C r7C3, T iC呈更加均匀细小的分布状态,这无疑会进一

步增加该熔覆涂层的硬度值; 但有资料表明
[ 9 ]
, 在以

轻微显微切削为主导机制的磨损条件下,初生碳化物

的过分细化, 尽管涂层的硬度提高, 但过细的碳化物

导致其在磨损过程中抵抗显微切削的能力降低, 使得

其优异的抗磨作用不能得到应有的发挥,因而表现为

在 v= 2. 67mm /s的扫描速度下得到的熔覆涂层的耐

磨性反而比 v = 2. 00mm /s的扫描速度下得到的熔覆

涂层有所下降。

3 结 论

激光束扫描速度对 -T iA l合金预涂 N iCr-50%

C r3C2混合粉末激光熔覆复合材料涂层组织与耐磨性

能有明显影响。随着激光束扫描速度的提高, 涂层显

微组织有逐渐细化的趋势,显微硬度有所提高,而涂层

厚度则有所降低。在中等扫描速度下 ( 2. 00mm / s)获

得的涂层具有最好的滑动磨损耐磨性。
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以得到稳定连续的高功率放电。光束传输远场满足高

斯分布,对各种参数进行优化后, 190 m和 195 m窗

口处输出 EH11模功率分别为 0. 15W和0. 16W。可以满

足超导托卡马克连续运行的干涉测量的需要。

参 考 文 献

[ 1] RAN Y, LI T Q, Q IN JY. Realm and foreground of ap lication ofm i-l

l imeter w aves laser [ J] . Laser Techno logy, 2000, 24 ( 6 ): 392~ 395

( in C h inese) .

[ 2] GAO X, LIU H J, GUO Q L et a l. In frared laser d iagnostics on theHT-

6M tokam ak [ J] . Rev S cien t In strum, 1995, 66( 1 ): 139~ 142.

[ 3] JIE Y X, GAO X, LIU H Q e ta l. D es ign ofCW h igh-pow er d ischarge-

pum ped DCN laser [ J]. Intern at ion al Journal of Infrared andM illim e-

terW aves, 2003, 24( 12 ): 2079~ 2083.

[ 4] VERON D. In frared and m ill im eter w aves [ M ] . New York: J L Bru-

neau, 1979. 67~ 135.

[ 5] VERON D, BELLAND P, BELLANDM J. Con tinuous 250mW gas d is-

charge DCN laser at 195 m [ J] . In frared Physics, 1978, 18( 5 ) : 465

~ 468.

[ 6 ] MAK I A. A ssignnent of som e DCN and HCN laser l ines [ J] . A P L,

1968, 12( 4) : 122~ 124.

[ 7] BRUNEAU J L, BELLAND P, VERON D. A CW DCN w avegu ide laser

of h igh volum etric eff iciency [ J] . Opt C omm un, 1978, 24: 259~ 264.

[ 8] KOGELN IK H, L I T. Laser beam s and resonators [ J] . P roc IEEE,

1966, 54 ( 10) : 1312~ 1329.

[ 9] REBUFFI L, GRENN J P. Rad iat ion pat terns the H E
11

m ode and

Gauss ian approx im ations[ J] . International Journal of In frared andM i-l

lim eterWaves, 1989, 10( 4 ): 291~ 311.

[ 10 ] LIU H Q, GAO X, JIE Y X e t a l. Op tim izat ion and m axim um output

pow er of CW DCN laser [ J] . In ternational Jou rnal of In frared and

M ill im eterW aves, 2004, 25( 4 ) : 649~ 655.

[ 11 ] AS IF M, GAO X, JIE Y X et al. Experim en tal study w ith LaB6 cath-

ode on DCN laser [ J] . In ternational Jou rnal of In frared andM illim e-

terW aves, 2004, 25 ( 5) : 809~ 813.

[ 12 ] GAO L, GAO X, HU X W e t a l. Th e beam property of DCN laser

[ J] . In ternat ional Journal of In frared andM illim eterW aves, 2004, 25

( 6) : 891~ 895.

69


