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不含热池的 11�m附近热带连续波 CO2 激光器实验研究
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摘要: 报道了一种非流动传统型连续波凹面光栅选支 CO2激光器, 为了得到 11�m附近的一些热带谱线输出, 在不

加 CO2热吸收池的情况下,通过采用较大曲率半径的凹面闪耀光栅 (闪耀波长 10. 6�m、曲率半径 10m、刻线 150mm- 1 )

和适当地增加腔长 ( 4. 5m )来提高谐振腔的选支能力。除了得到常规带 000 1�[ 100 0, 020 0] � ,  R( 56)至 P ( 56) 100多条谱

线之外,还得到 11�m附近其它谱线 16条, 其中包括 011 1�031 0谱带 7条、001 1�111 0谱带 1条、同位素 C13O16
2
000 1�100 0谱

线 5条、C13O182 000 1�100 0谱线 3条。所有谱线的输出功率均在 1. 6W以上。
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Experim ental study of a hot�cell�free CW CO2 laser

at 11�m wavelength region hot bands

YANG Yuan�jie, L I Yu�de, LIU J ing�lun, ZHANG L i�jun, XU De�fu
( Department o f Optoe lectron ic Science and Techno logy, Schoo l of E lectronic and Inform a tion Sc ience, S ichuan Un iversity,

Chengdu 610064, Ch ina )

Abstrac t: The purpose is to descr ibe the design and the construction of a no�flow conventiona l CW CO 2 laser w ith line

se lected by concave grating. In order to ob tain the lines at 11�m w ave length reg ion, a concave grating ( 150 lines/mm, blazed at

10. 6�m ) w ith a 10m rad ius curva ture and a longe r cav ity( 4. 5m ) is emp loyed to increase the reso lution o f the cav ity w ithout a

hot CO 2 absorption ce ll in the cav ity. In this laser, bes ides m ore than 100 laser lines observed from R ( 56) to P ( 56 ) in the

regular 000 1�[ 100 0, 020 0] �,  band, ano ther 16 lines in 11�m wave leng th reg ion includ ing 7 lines in the 011 1�031 0 band, 1 line

in the 001 1�111 0 band, 5 lines in the isotope C13O162 000 1�100 0 band and 3 lines in the iso tope C13O182 000 1�100 0 band, are also

observed. The output pow er o f every line is above 1. 6W.

K ey words: laser; CO2 laser; continuous w ave( CW ); hot CO 2 absorption ce l;l isotope; hot band
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引 � 言

自从世界上第 1台 CO2激光器由 PATEL
[ 1, 2]
于

1964年研制成功以来, 封离型、流动型、气动型、横向

激励型、波导列阵型等多种形式的激光器相继出现。

CO2激光器以其独特的优点在工业、军事、医学等多个

领域发挥着不可替代的作用。已有很多关于 CO2激

光器设计及其应用方面的文献报道
[ 3 ~ 5]
。由于其激光

波长 10. 6�m处于大气窗口, 故十分适宜于制导、测

距、通信等方面的应用。 CO 2激光器输出的波长范围

为 9�m ~ 18�m,相邻谱线间隔 1cm
- 1
~ 2cm

- 1
, 谱线非

常丰富,仅常规带 00
0
1�[ 100 0, 020 0] � ,  跃迁谱线就有

100多条, 此外, 01
1
1�031 0, 011 0�111 0, 140 0�051 0等跃

迁中也有大量振动谱线, 但它们的功率远小于 00
0
1�

10
0
0的跃迁。虽然有这么多条荧光谱线,但由于竞争

效应,处于强线 (高增益线 )附近的弱线 (低增益线 )一

般很难获得输出
[ 6 ]
。不同波长谱线的特性及用途也

各不相同, 因此, 研制出可调谐的多谱线输出的 CO 2

激光器对于光与物质的相互作用、激光光谱、光化学、

激光生物效应等方面的研究都具有重要意义。

在 CO2激光的各振荡谱线中,为了获得非常规带

谱线的输出,常用的方法是在激光器中添加 CO2热吸

收池或其它一些特殊装置来抑制常规带谱线的振

荡
[ 7~ 11]

。EVENSON, CHOU等
[ 12, 13]

报道了 CO2激光

热带的一些新谱线, 在这些谱线的获得过程中虽然激

光器没加热吸收池, 但所用的放电管做了一些特殊处

理。在不加热吸收池也不对放电管做其它特殊处理的

情况下,通常认为较难获得非常规带振荡。作者在这

方面进行了一些尝试性的工作,在不加 CO2热吸收池

也不对放电管做其它特殊处理的情况下,利用工业纯
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CO2得到了部分热带和同位素谱线的输出, 且功率均

在 1. 6W以上。所用的 CO 2激光器采用凹面光栅 �凹面
全反镜高 Q值选支稳定腔。光栅的一级衍射效率

97%,其效率为 3%的零级衍射给出输出。由腔模式

理论, 选择较大曲率半径的凹面光栅和较长的腔长可

增大偏离中心轴振荡支线的损耗, 从而实现单支线输

出。在此传统型连续波 CO2激光器实验中除得到常

规带 00
0
1�[ 1000, 020 0]� ,  R( 56)至 P( 56) 100多条谱

线外, 还得到属于热带跃迁的 01
1
1�031 0谱带 P支 7

条、00
1
1�1110谱带 P支 1条, 以及同位素 C

13
O
16
2 谱线

00
0
1�100 0 P支和 R支 5条、C

13
O
18
2 00

0
1�100 0谱线 R支

4条,详见本文中第 2节。所有输出谱线的功率均在

1. 6W以上。C
13
O
16
2 激光谱线的穿透能力强,可作激光

测距、激光雷达的光源,国内外在这方面的研究和报道

较多
[ 14~ 16]

。

1� 实验装置

所用实验装置如图 1所示, CO2激光器为半内腔

� �

Fig. 1� Schem atic d iagram of th e apparatus

式纵向放电激励凹面光栅选支连续可调谐 CO2激光

器。谐振腔由凹面镜 A和凹面光栅 B组成, 腔长

4. 5m; 布儒斯特窗片采用红外材料 ZnSe, 这是因为

ZnSe 在 10. 6�m 附近 的吸 收系 数较 小, 只 有

0. 005cm
- 1
, 且具有导热性能好、不潮解、化学性能稳

定和机械性能好等特点
[ 17]
; 布氏角为 67!28∀; 凹面反

射镜 A的曲率半径为 5m, 由玻璃磨制而成表面镀有

金膜, 在红外波段的反射率高达 98%以上。凹面反射

光栅 B的闪耀波长 10. 6�m、曲率半径 10m、刻线

150mm
- 1
,是不锈钢基底原刻光栅。放电管 D为内径

16mm、长 4m的石英管, 因其较长所以需要分两段进

行激励,采用两个分离的直流辉光放电激励电源。 G

为阳极, H为阴罩极; E1, E2为细长的回气管。为了使

放电稳定,放电电路中串联 200k� 限流电阻。放电管

外套冷水管 F进行冷却, 冷水管环形间隙为 8mm。 I

为进水口; O为出水口。K为凹面镜, M为 CT50单色

仪, N为探测器。

光栅固定在一个可沿竖直轴旋转的经纬仪上 (图

中未画出 ), 这是为了方便调节光栅的角度以用于选

支。光栅的旋转角度精确到 0. 1s,衍射光栅具有谐振

腔反射镜的反射作用和色散元件的双重作用, 既对沿

轴光线有足够的准直反馈能力、又能有效地进行不同

波长的选择,其选支原理在很多文献
[ 17]
上均有介绍,

在此不再重复。采用一级振荡、零级输出的输出耦合

方式。输出谱线经凹面镜反射进入 CT50单色仪测波

长。

2� 实验结果

利用上述实验装置, 在气压比为 p ( CO2 ) #p (N 2 ) #

p (He) = 1#1. 15#4. 6、总气压 744. 85Pa、放电电流

25mA的情况下得到常规带 00
0
1�[ 100 0, 020 0 ]� ,  

R( 56)至 P( 56) 100多条谱线, 除此之外,还得到热带

谱线和同位素谱线 16条, 如表 1所示, 所有谱线均为

基模。表中各谱线的波长来自文献 [ 6]和文献 [ 13 ],

实验中所用单色仪的精度为 1nm。
Table 1� The ou tpu t pow er at variou s rotat ional lin es from the tuned

CW CO 2 laser

band line w avelength /�m output pow er /W

C12O 16
2
0111� 031 0

P ( 19) 10. 9735 1. 8

P ( 21) 10. 9950 2. 0

P ( 23) 11. 0165 2. 5

P ( 24) 11. 0300 2. 25

P ( 25) 11. 0385 2. 0

P ( 26) 11. 0535 2. 1

P ( 27) 11. 0610 2. 0

C12O 162 001 1�111 0 P ( 17) 10. 951486 1. 6

C13O 162 000 1�100 0

P( 6) 11. 00503495 2. 1

R( 42) 10. 61310290 2. 6

R( 36) 10. 65214962 3. 6

R( 20) 10. 76824046 3. 8

R( 12) 10. 83292931 3. 5

C13O 18
2
000 1�100 0

R( 18) 10. 63030402 3. 2

R( 24) 10. 59205288 5. 2

R( 28) 10. 56799780 4. 6

3� 结 � 论

CO2激光器输出波长范围在 9�m~ 18�m, 相邻两

条振荡谱线间隔 1cm
- 1
~ 2cm

- 1
, 谱线丰富, 用途广

泛
[ 18]
。为了研究和利用 CO2激光在 11�m附近的一

些特性并在腔内进行光化学反应, 设计研制了这台可

调谐连续 CO2激光器。该实验装置简单, 工作稳定,

实验结果基本上满足要求。实验结果证明, 采用高 Q

值选支谐振腔并增长放电管长度确保较高增益, 可以

实现常规带的 100多条谱线振荡, 并且有一定数量的

热带和同位素谱线输出。同时还在通过实验改进参

219
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数,以期能够获得更大的输出功率和更多的谱线。实

验证明,通过增加放电管长度, 在不加热吸收池的情况

下,便可获得热带谱线输出, 使 CO 2激光器的输出谱

线密度大大增加,且便于调谐, 这对于光与物质的相互

作用、激光光谱、光化学、激光生物效应等方面的研究

都具有重要意义。本文中的工作对激光器的设计有一

定的参考价值。
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程。通过计算,还发现初始啁啾无论正负都会加剧三

阶色散的影响,所以, 在三阶色散不能忽略的情况下,

通过初始啁啾来补偿色散的方法应该慎用。
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