
高功率 !"# $%

&

激光器 '( 波段输出谱线

!"#$%&'$()*+, -$./0+( 1

!2345678-59:;<=>?@AB+CD 78 "#$$##%

摘 要!

EFG &'

(

H- )* IJKLMNOP$QRH-=>STUVWXYZ$[\]W^_`

abcdefg +,- &'

(

H-hiKL )* IJXH-j kl$mnopqrstu+]W &'

(

H-

MNFGvFG )* IJ &'

(

H-MNXI7wMNxy. z]W{y|FG}aMN~opq{

y2B�X��j mn��KL�X�ng�����X�g�����V��X��+FG &'

(

H

- )* IJKLMN~I7�xy��{y����X��j tu���"+&'

(

H-~ )* IJ��

KL���T���XMN+z ¡¢MN£H-hKL��ng������g��w����X

��¤��j

关键词!

H-MN¥ +,- &'

(

H-h¥ ^_¥ )* IJ

中图分类号!

+/(012(

文献标志码!

- !"#

!

"32#41156*7-(3"1042343833"

$%&'( &)'*+(,- ./ 01 2%/3 45 6.76 )48'( 9:; <"

=

>%&'(

9:;< =>?@A:B?. CDB C>;?@E;<. F:;?@ GB?H;<I G;?@ JD;?@. =; K;LD?. F:;?@ &:B?

M&:;?@N:D? 6?OP>PDPB <Q 'RP>NO. S>?B =BN:;?>NO ;?T U:EO>NO. &:>?BOB -N;TBVE <Q 9N>B?NBO. &:;?@N:D? "#33##. &:>?;%

;2&+(%*+? 6? <WTBW P< OPDTE N:;W;NPBW>OP>NO <Q &'

(

X;OBW ORBNPWDV >? )* H;?T ;?T O;P>OQE P:B ?BBT <Q X;OBW

>?PBW;NP><? Y>P: V;PPBW. PBN:?<X<@E <Q N<;P>?@ Q<W OBXBNP>?@ Y;ZBXB?@P: Y;O DOBT Q>WOPXE P< V;LB X;OBW >?

)* H;?T <DPRDP X<?BXE QW<V +,- &'

(

X;OBW2 +:B? P:W<D@: O>?@XB RDXOB T>ON:;W@B B[RBW>VB?P. Y;ZBXB?@P:

<Q &'

(

X;OBW ;?T \D;?P>PE <Q X;OBW ORBNPWDV Y;O ;?;XEABT HE &'

(

X;OBW ORBNPWDV ;?;XEABW2 ,?BW@E VBPBW

Y;O DOBT P< VB;ODWB P:B RW<R<WP><? <Q B;N: X;OBW ORBNPWDV >? P:B O>?@XB RDXOB B?BW@E2 +:B N:;?@BO ;H<DP

Y;ZBXB?@P:. \D;?P>PE ;?T B?BW@E RW<R<WP><? <Q &'

(

X;OBW ORBNPWDV >? )* H;?T YBWB OPDT>BT HE N:;?@>?@

PW;?OV>PP;?NB <Q <DPRDP V>WW<W. NDWZ;PDWB W;T>DO <Q P<P;X WBQXBNP<W ;?T RW<R<WP><? <Q Y<WL>?@ @;OBO2

,[RBW>VB?P WBODXPO O:<Y P:;P OBZBW;X ;T];NB?P &'

(

X;OBW ORBNPWDVO >? )* H;?T :;ZB HBB? <DPRDP

VB;?Y:>XB. ;?T P:BOB ORBNPWDVO N;? HB N:;?@BT Y>P: P:B N:;?@B <Q PW;?OV>PP;?NB <Q <DPRDP V>WW<W.

NDWZ;PDWB W;T>DO <Q P<P;X WBQXBNP<W ;?T RW<R<WP><? <Q Y<WL>?@ @;OBO2

@'A 84(3&? X;OBW ORBNPWDV^ +,- &'

(

X;OBW^ N<;P>?@^ )* H;?T

收稿日期!

(3"1_3(_""

" 修订日期!

(3"1_3#_3)

基金项目!中国科学院长春光学精密机械与物理研究所三期创新工程资助项目
M38"C(3&383`

作者简介!邵明振
M")1ab%

#男#助理研究员#博士#主要从事高功率激光器方面的研究 $

,V;>XcOVA(3a3d"8#2N<V

343833"b"

第
04

卷第
4

期 红外与激光工程 (3"1

年
4

月

e<X204 /<24 6?QW;WBT ;?T 7;OBW ,?@>?BBW>?@ fDX2(3"1



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-,,./0

!

引 言

基于高平均功率! 高重复频率和高峰值功率等

特点"

123 45

0

激光器被广泛应用在激光加工!激光

雷达!激光推进!激光大气传输!激光化学以及激光

与物质相互作用等领域 6./..7

#

123 45

0

激光器采用脉

冲重复频率工作方式"其工作介质通常为
45

0

!

8

0

和

9:

$三种气体按一定的比例混合在放电腔中"

45

0

为

主要工作气体"

8

0

和
9:

为辅助气体" 其中
8

0

的主

要作用是通过共振转移来激发基态的
45

0

分子 "从

而提高上能级的粒子数$

9:

的主要作用是提高下能

级的弛豫速率以避免
45

0

激光器的%瓶颈效应&

6;07

$

45

0

激光在
<=.. !>

波段具有上百条谱线 "其

中增益较强的为
;+?@

中心波长
.+A- !>B

谱线和
<?

@

中心波长
<A- !>C

谱线$

.,#- !>

谱线对应振动能级

,,

,

.

向振动能级
.,

,

,

的跃迁"

<#- !>

谱线对应振动

能级
,,

,

.

向振动能级
,0

,

,

的跃迁$ 虽然两者共用一

个上能级"但相比之下"

.,#- !>

谱线的跃迁几率大"

在模式竞争中优先起振而抑制其他谱线的增益 "因

此 " 若不作特殊处理 "

45

0

激光器通常输出的都是

.,#- !>

波长的激光$

随着
45

0

激光技术的发展和应用领域的拓宽 "

对其他波段
45

0

激光的需求越来越受重视"尤其在激

光与物质相互作用领域中对
<D@

中心波长为
<#E!>C

波段激光的需求$ 由上述可知"

45

0

激光器优先输出

.,#-!>

激光"若想得到
<D

波段的激光"则需要采用

波长选支技术"例如注入锁定!法布里
/

泊罗耦合腔!

光栅调谐以及镀膜选支等$对于高功率
45

0

激光来说"

通常采用镀膜选支技术来获得
<D

波段的激光6.E/.F7

$

在
<D

波段"

45

0

激光的多条输出谱线之间具有

非常接近的跃迁几率"在相同的工作条件下"这些谱

线在光学谐振腔内可能同时参与谐振" 且在模式竞

争中不分彼此继而同时输出$ 但是这些谱线并不稳

定" 往往会随着激光器结构参数和工作参数的改变

而改变$文中以一台采用%平
/

凹&稳定谐振腔的高功

率
123 45

0

激光器为研究对象"通过单脉冲放电试

验来分析输出的
<D

波段的激光光谱" 包括谱线波

长! 谱线数量以及每支谱线在单脉冲能量中所占的

比例$并通过改变激光器的结构参数和工作参数"包

括全反射镜曲率半径!气体配比!输出镜透过率等 "

来研究
<D

波段输出谱线的变化"从而为实际应用中

实现某一特定谱线输出提供参考依据$

" #$

%

分子能级分布

图
.

所示为
45

0

分子的部分振动能级图$ 由图
.

可知"从
45

0

分子上能级
,,

,

.

向下能级
,0

,

,

的跃迁

会产生
<A- !>

的激光$ 由于两个振动能级上各自存

在转动子能级" 因此
<A- !>

并不是单一的谱线"而

是一条具有一定宽度的带状光谱$到目前为止"在此

跃迁中"共观察到
?

支
@<?C

谱线
0<

条"其中最强的为

?@.GC

!

?@0,C

!

?@00C

!

?@0FC

和
?@0-C

"对应的波长分别

为
<AHF

!

<AHH

!

<AH!

!

<AH<

!

<A-,!>

'共观察到
D

支
@<DC

谱

线
0H

条"其中最强的为
D@.GC

!

D@0,C

!

D@00C

和
D@0FC

"

对应的波长分别为
<A0G

!

<A0!

!

<A0-

!

<A0H!>

$ 文中的

研究对象正是
<D

波段的
45

0

激光光谱$

图
. 45

0

分子部分振动能级分布图

I$JA. K$LM%$NOM$P) PQ LP>: R$N%'M$P)'& &:R:&L PQ 45

0

>P&:(O&:L

%

镀膜选支原理

%平
/

凹& 稳定谐振腔由一块全反射镜和一块输

出镜组成$ 全反射镜为铜质凹面镜" 表面镀有提高

45

0

激光反射率的金膜'输出镜为以
S)T:

为基底的

平面镜$激光在谐振腔中振荡放大"当达到饱和增益

时便由输出镜输出$

45

0

激光上百条谱线在谐振腔

中通过相互之间的激烈竞争获得振荡放大并输出 "

其中"

.+A- !>

谱线在竞争中优先起振"增益最强"因

此"若不采用波长选支手段"且要获得较大功率输出"

45

0

激光器通常只输出
.+A- !>

谱线的激光 6.H/.-7

$

在工程实际中"高功率
123 45

0

激光器为获得

<D

波段的激光"通常采用在输出镜表面镀特殊光学
!"
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膜层的方法!通过镀膜使得只有
12

波段的激光在光

学谐振腔中振荡" 因此!在镀膜时!所镀膜层要使对

12

波段激光的反射率高于对
.,3

#

.,2 4

中心波长

.,#5 !67

以及
12

等波段激光的反射率!同时应尽可

能地增大对这些谱线的透过率! 目的是让这些谱线

在谐振腔中最大限度地消耗掉!从而保证只剩下
12

波段在谐振腔中振荡放大并输出"

!

试验装置和试验结果

!"#

试验装置

利用一台采用$平
/

凹%稳定光学谐振腔的高功

率
89: ;<

5

激光器!其输出镜根据设计的镀膜曲线

经过镀膜处理后只输出
12

波段的激光"通过单脉冲

放电!利用
;<

5

激光谱线分析仪来分析
12

波段
;<

5

激光光谱的波长# 谱线数量和每支谱线在单脉冲激

光能量中所占的比例" 然后通过改变激光器的结构

参数和工作参数!观察输出谱线的变化情况"经理论

分析!影响
12

波段输出谱线的主要因素有输出镜透

过率
4

镀膜后对
12

波段的透过率
7

#全反射镜曲率半

径#工作气体比例#工作气体温度以及放电电压等 "

考虑到试验的安全性和易操作性! 文中主要针对前

0

种影响因素进行试验分析"

试验中! 光学谐振腔采用两种不同透过率的输

出镜!其透过率分别为&

0=>

#

?,>

!同时采用两种不

同曲率半径的全反射镜 ! 其曲率半径分别为 &

5, 6

和
5= 6

" 在
89: ;<

5

激光器的工作气体中!

;<

5

占

主导地位 ! 根据
;<

5

激光的振
/

转跃迁激励机理 !

;<

5

的浓度将直接影响上能级的粒子数分布! 继而

影响激光器的单脉冲能量和输出功率" 同时
@;<

5

分

子上能级粒子数的变化会直接影响
;<

5

激光的输出

谱线"

A

5

和
BC

两种气体只是在
;<

5

分子激发和跃

迁过程中起到辅助作用! 而对激光能量和输出谱线

的影响较小" 因此!在试验中!为分析不同气体比例

对激光输出谱线的影响!只需改变
;<

5

的含量即可!

其他两种气体含量则保持不变"据此!采用了两种不

同比例的工作气体! 其比例分别为
;<

5

DA

5

DBCE=D1D

5=

#

-D1D5=

"

试验中! 利用
;<

5

激光谱线分析仪记录输出谱

线的波长和数量! 并用激光能量计测量每支谱线在

单脉冲激光能量中的分布" 图
5

所示为
;<

5

激光谱

线分析仪的工作原理示意图"

图
5 ;<

5

激光谱线分析仪工作原理示意图

F$GH5 I(JC6'K$( L$'G%'6 MN O%$)($O&C MN ;<

5

&'PC% POC(K%Q6

')'&RSC%

图
5

中!激光光束通过狭缝照射到平面镜
.

上!

由平面镜
.

反射到凹面镜后被准直成平行光! 平行

光投射到光栅!经过光栅的多缝衍射和干涉效应!将

平行光按波长在空间分解为光谱! 然后经凹面镜聚

焦!再经平面镜
5

反射输出!最后通过显示装置可读

取激光的输出谱线"

!"$

试验结果

利用上述装置和测量原理! 测出了各种条件下

89: ;<

5

激光器在
12

波段的输出光谱!结果如表
.

和表
5

所示!图
0

展示了几种情况下测试的激光谱线"

表
#

全反射镜曲率半径为
$% &

时的激光谱线

'()*# +(,-. ,/-01.2&, 34-5 14- 02.6(12.- .(782,

9: 191(; .-:;-019. 8, $% &

T'P O%MOM%K$M)

;<

5

DA

5

DBC

12 U')L

K%')P6$KK')(C

=D1D5=

0=>

V'WC&C)GKJX!6

1H51

1H0,

9)C%GR %'KC

!YH-Y>

5.H05>

?,>

1H51 51H1.>

1H0, ?5H=5>

1H0. 5!H=!>

-D1D5=

1H5? .YH0!>

1H5Y .,H?>

1H51 ??H!?>

1H0. 5-H?1>

?,>

1H5Y .,H-!>

1H51 55H=Y>

1H0, .1H,1>

1H0. ?!H-->

0=>

!"



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-,,./0

表
!

全反射镜曲率半径为
!" #

时的激光谱线

$%&'! (%)*+ ),*-.+/#) 01*2 .1* -/+3%./+* +%45/)

67 .6.%8 +*78*-.6+ 5) !" #

1'2 3'4 5%656%7$6)8 98:8;9 <=> 3'4 5%656%7$6)8 98:8;9

?%')4@$77')(A8 0,B ?%')4@$77')(A8 C9B

DE%F'7E%A %'G$E48 HI;, @ DE%F'7E%A %'G$E48 HI;9@

<(> 3'4 5%656%7$6)8 -8:8;9 <G> 3'4 5%656%7$6)8 -8:8;9

?%')4@$77')(A8 0,B ?%')4@$77')(A8 C9B

DE%F'7E%A %'G$E48 HI;, @ DE%F'7E%A %'G$E48 HI;9@

图
C

不同情况下
DJ

;

激光
:H

波段输出谱线

K$LMC DJ

;

&'4A% 6E75E7 45A(7%E@4 $) :H =')G '7 G$NNA%A)7 (6)G$7$6)4

9

结果分析

由表
.

的测量结果可知!

DJ

;

激光在
:H

波段输

出了多条谱线!且激光器的参数不同!输出的谱线 "

谱线数量和每支谱线所占的能量比例也不同# 从表
.

中可看出!保持气体比例和全反射镜曲率半径不变!

改变输出镜的透过率!

DJ

;

激光在
:H

波段的输出谱

线随之发生变化!并且每支谱线的能量分布也发生了

变化$ 同样! 改变气体比例和全反射镜的曲率半径!

:H

波段的输出谱线和其能量分布也会随之改变$

造成
DJ

;

激光
:H

波段输出多支谱线的原因在

于!在
:H

波段附近!相邻谱线之间的跃迁几率非常

相近!在相同的工作条件下!这些谱线在谐振腔内同

时起振!且在模式竞争中不分上下!因此在振荡过程

中同时获得增益而输出$

根据表
.

的测试结果!

DJ

;

激光
:H

波段的输出

谱线随激光器结构参数和工作参数的改变而改变 $

这是因为!改变激光器的参数!则会改变某些谱线的

跃迁几率!即会改变谱线的竞争能力$改变工作气体

中
DJ

;

%

O

;

和
PA

的比例! 则会改变
DJ

;

分子在各个

转动子能级上的反转粒子数分布!因而!某些不能起

振的谱线! 在反转粒子数改变以后提高了模式竞争

能力!在谐振腔中便产生了振荡放大$ 同时!某些能

量低的谱线!随着
DJ

;

分子浓度的增加!其能量也随

之增加$ 当然!某些谱线能量增加的同时!其他谱线

由于受到抑制或被削弱竞争能力! 它们的能量则会

随之降低!甚至不能形成谐振$

改变全反镜的曲率半径!也会改变激光的输出谱

线$ 这是因为改变全反镜曲率半径的同时!会改变谐

振腔内的有效模体积!因此就会改变谐振腔内参与振

荡的谱线的数量和强度!从而改变
DJ

;

激光的输出谱

线及其能量分布$ 在镀膜过程中改变输出镜的透过

率!可改变某些谱线在谐振腔内的反射率!即改变了

某些谱线参与谐振的强度! 因此输出镜透过率不同!

DJ

;

激光在
:H

波段的输出谱线也不同! 且每支谱线

的能量比例也会随着谐振强度的改变而改变$

另外! 在保持激光器的结构参数和工作参数不

变的情况下进行多次单脉冲放电试验! 发现
DJ

;

激

光
:H

波段输出谱线的波长"数量和每支谱线的强度

都保持不变$

"

结 论

利用一台高功率
?QR DJ

;

激光器! 通过镀膜选

支技术实现了
:H

波段激光的输出$并利用
DJ

;

激光

谱线分析仪测试了
:H

波段输出谱线的波长!谱线数

量$ 利用能量计测试了每支谱线在单脉冲激光能量

中所占的比例$

经过反复的单脉冲放电试验! 发现
DJ

;

激光在

:H

波段同时输出了多条谱线!且这些谱线彼此相邻

3'4 5%656%7$6)

DJ

;

8O

;

8PA

:H =')G

7%')4@$77')(A

98:8;9

C9B

S'FA&A)L7TU!@

:M;V

:MCW

Q)A%LX %'7A

0-M90B

9CM0-B

0+B

:M;V .0M-!B

:MC+ C;MV;B

:MC. 9;M9.B

-8:8;9

C9B

:MC+ !.MV9B

:MC. ;VM.9B

0+B

:M;9 ;9M;9B

:M;V ;-MV0B

:MC. 0!M:.B

!"



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-,,./0

很近! 形成这种现象的原因在于"在
12

波段多支谱

线的跃迁几率非常相近" 它们在模式竞争中不分彼

此"因此"在光学谐振腔内相邻的多支谱线同时获得

增益放大而输出!但是这些谱线并不稳定"当改变激

光器输出镜透过率# 全反射镜曲率半径和气体比例

时"

12

波段输出激光的谱线# 谱线数量以及每支谱

线在单脉冲激光能量中所占的比例都将随之变化 !

产生这种变化的原因在于" 改变激光器的结构参数

或工作参数" 会改变
34

5

分子在上能级的反转粒子

数"从而改变谱线的跃迁几率!
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