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室温条件下脉冲 CO激光辐射特性
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摘要: CO气体分子发射激光需要在低温 (液氮温度附近 )时才容易实现。为在常温条件下实现 CO的激光

输出, 采用横向激励大气压 ( TEA )脉冲放电的方式对 CO气体分子在室温条件下的红外发光辐射性能进行了

实验研究。在实验所限定的参数条件下, 没有获得 FO波段激光辐射 ,仅实现了 FB波段的激光输出。典型的

指标为: 电光转换效率 1% , 中心波长 5. 3�m,辐射能量 0. 22 J,辐射脉宽 ( FWHM ) 700 ns, 相当于辐射的峰值

功率达到 0. 3 mW左右; 当以 500 H z放电脉冲重复频率运转时,常温条件下还获得了大于百瓦量级的高平均

功率辐射输出。
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1� 引 � � 言

近年来,随着研究工作的深入和 CO激光波

段具有的军事应用背景, 有关 CO分子激光辐射

方面的研究更加引起人们的重视, 特别是注重如

何解决 CO分子的辐射温度特性。正像 Basov教

授早在 1983年所预言的那样
[ 1]
: � CO是一种很

有希望的高功率、高效率激光增益介质,在激励方

法和冷却技术进一步完善之后, CO激光器必将

在 21世纪的光电子产业中有着举足轻重的地

位。 CO气体分子跃迁的谱线范围分为 FO ( F irst

O vertone,对应波长 2. 6 ~ 4. 2 �m )波段和 FB

( Fundamental Band, 对应波长 4. 8~ 8. 4 �m )波

段,几乎涵盖了中波红外的全部范围
[ 2- 4]
。由于

CO分子气体属于可以高效率地实现大功率发光

辐射的少数几种激光增益介质之一,输出波段还

位于大气窗口, 其光谱优势和能量优势结合在一

起在各领域以及国防军事工业均有十分广泛的应

用。国内外很多著名的研究机构都在竞相开展理

论与实验研究, 但主要是连续波激光输出, 如:

1993年大连理工大学技术物理所成功地研制了

一台千瓦级输出的 CO激光辐射实验装置
[ 5]
; 国

外的连续波 CO激光器已在 FO波段实现百瓦量

级的激光辐射, FB波段达到万瓦量级的水平。然

而, CO分子激光辐射的运行条件比较苛刻, 就是

其高功率和高效率输出只能限定在低温条件下

(通常需要在液氮温度附近 )运转
[ 6, 7]
。

高效率 CO激光器运转需要在低温条件下实

现,这严重地限制了其应用的范围。低温运转不

仅造成实际应用成本的增加和使用不便外, 而且

使得 CO激光器体积庞大和技术变得更加复杂,

比如已经开展的利用气动技术获得 CO气体等离

子体膨胀等方式实现 CO激光器高效率和高功率

辐射输出。到目前为止, 在实现 CO分子气体的

室温运转方面, 人们已经投入了很多的精力
[ 8]
,

并发现了适合于作为激光增益介质的 CO分子及

其混合气体的发光辐射性质随着温度的不同有所

差别。本文的重点不在于讨论这种温度变化带来

的效应,而是根据 CO混合气体所辐射的光谱特

性及其增益分布在相同的脉冲放电过程中保持不

变的特点,将该混合介质置于光学谐振腔内形成

激光振荡辐射输出,则其所辐射的光谱分布、光强

特性以及脉冲宽度等特性都将受到腔参数的制约

而有所变化,也就是说,腔参数的不同将获得不同

辐射特性,利用 CO分子与 CO2分子在气体放电

方面的共性,借用原有的 TEA CO 2激光器输出原
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理尝试在常温条件下实现 CO激光输出的可能

性。即,通过对 CO2激光器进行适当的技术改造

使之成为一台室温运转的 CO激光器。

2� 实 � � 验

将 CO2激光器改造成为 CO激光器, 除了需

要重新设计光学谐振腔和更换气体增益介质以及

对于放电回路等基本参数进行适当的调整外, 安

全问题值得特别重视。CO属于易燃易爆气体,

放电腔的密封以及充气排气如何避免与空气中氧

气的混合显得尤为重要。改造后的室温脉冲 CO

激光器采用 TEA脉冲放电方式,呈现三轴 (谐振

腔光轴、电流矢量和风速矢量 )相互垂直的结构

特点, 基本的工作过程与原 CO2 激光器基本

相似。

实验装置的核心部分是脉冲放电回路系统,

放电回路采用了紫外预电离后主放电自动放电的

L�C自动翻转电路形式, 即在包括预电离火花针

和主放电电极构成的放电回路内。如图 1所示,

整个放电电路主要由延时电感 L1、充电电感 L2和

L3、主放电电容 C 1、预电离电容 C2、锐化电容 C 3、

主放电电极 (一对 )、预电离火花针、旋转火花开

关和高压触发器组成。激光器注入能量的大小,

主要由储能放电电容 C1的容量和充电电压决定,

旋转开关一次触发导通放电就可以完成从预电离

到主放电的整个过程。电脉冲触发器的工作频率

直接决定了激光辐射的重复频率。为保证在重复

频率运转时放电过程稳定, 在 CO混合气体介质

密封舱内设置了风机和导流板促使气体高速流动

循环, 经测试, 循环气体在通过一对主放电电极

(长度 120 cm、间距 4 cm )时的不均匀性小于

10%,并能保证在高重复频率工作条件下,整个气

体的温度变化在 ! 2 ∀ 范围内。光学谐振腔采用

稳定可靠的常规平凹腔结构。整个谐振腔放置在

一个由三根铟钢棒构成的高稳定光桥上, 可以极

大地降低环境温度变化对激光输出参数的影响。

平凹稳定腔的全反射镜采用无氧铜镀金反射膜,

曲率半径为 R = 18 m, 输出镜采用不同透过率膜

层的 ZnSe材料。由主放电电极所决定的 CO激

光增益介质的体积为 2 L左右。每次 CO气体介

质的脉冲放电只要达到临界的振荡阈值点, 都将

由谐振腔产生一个相应的脉冲辐射输出, 这种结

构形式下输出的激光为混合型高斯模式。

图 1� TEA CO激光器放电回路原理图

F ig. 1� P r inciple of TEA CO discharge loop c ircuit

对于室温运转的 CO激光器, 分别使用能量

计、功率计、光子牵引探测器和波长标定装置等,

研究了 CO气体在不同的实验条件下的辐射特

性。激光器在单脉冲放电时, 其辐射的能量特性

由 PS�330 IR能量计测试;激光器在重复脉冲放电

时,其辐射的功率特性由 LP�3C功率计直接测试。
激光器辐射的脉冲时间特性由 GP�1光子牵引探
测器转变为电信号后采用 TDS3052B示波器显

示;激光器辐射的光谱特性由自制的波长标定装

置测定。

3� 结果与讨论

在单脉冲条件下, 实验进行了 4种不同气体

配比和 2 # 2种不同镀膜参数输出镜的 16组脉冲

放电实验辐射输出的实验研究, 实验结果如表 1

所示。在 pCO∃pN 2
∃pH e= 1∃2∃10、总气压 50 kPa、混

合气体温度 25 ∀ 、放电电压 36 kV时,得到的最

大脉冲能量为 0. 22 J;当以 500 Hz的脉冲重复频

率运转时, 测得最高 102W 的平均功率输出, 对

应的电光转换效率为 1%。理论上如果按照脉冲

能量乘以重复频率即 0. 22 J乘以 500H z计算,输

出的平均功率应该为 110 W。由此可见, 实测数

据 102W与计算数据 110W相近, 说明激光器在

可以实现稳定重复频率放电的注入能量和气压条

件下, 单脉冲放电与重复脉冲放电的电光转换效

率基本保持不变。由于 5. 3 �m波长在光谱分布

上属于 CO分子跃迁辐射的 FB波段。表 1的实

验结果显示:在所限定的实验条件下, CO激光器

没有获得 FO波段的辐射输出。文献 [ 2]报道, 在

5 ∀ 时是可以获得 FO波段激光辐射,主要原因与

CO混合气体温度较高和输出镜反射率较低有

关,这两点的共同作用导致 FO波段激光振荡阈

值偏高。可见,提高实验装置的制冷能力,使输出
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镜的最佳反射率应该在 99%而不是在实验所限

定的 95% ~ 98%范围内, 是获得 FO波段室温下

激光输出的必要条件。

表 1� CO辐射输出的特性

Table 1� Prope rties o f CO laser radiation

Outpu tm irro r

re flectiv ity
p CO∃pN2

∃pH e

Ene rgy

( J)

W avelength

(�m )

95%

( 4. 8~ 8. 4 �m )

1∃1∃10 0. 16 5. 3

1∃2∃10 0. 18 5. 3

1∃3∃10 0. 16 5. 3

2∃1∃10 0. 12 5. 3

98%

( 4. 8~ 8. 4 �m )

1∃1∃10 0. 20 5. 3

1∃2∃10 0. 22 5. 3

1∃3∃10 0. 21 5. 3

2∃1∃10 0. 18 5. 3

95%

( 2. 6~ 4. 2 �m )

1∃1∃10 0 -

1∃2∃10 0 -

1∃3∃10 0 -

2∃1∃10 0 -

98%

( 2. 6~ 4. 2 �m )

1∃1∃10 0 -

1∃2∃10 0 -

1∃3∃10 0 -

2∃1∃10 0 -

在不同输出镜反射率和不同气体配比的各种

条件下,获得的激光脉冲波形几乎类似。典型的

结果如图 2 ( a )所示, 其所辐射的脉冲宽度

( FWHM )约为 700 ns, 对应的脉冲峰值功率达到

约 0. 3 mW。作为同一台激光器并在基本相同脉

冲放电工作参数条件下, CO激光辐射与 CO2激

光辐射波形相差很多: CO激光波形 FWHM虽然

比 CO2激光波形 FWHM ( 100 ns) [图 2( b) ]宽很

多,但却没有 CO2激光所特有的微秒量级拖尾脉

冲,这一点对于实际应用是一个可贵的优点。

本实验采用的波长测试装置只能给出 CO气

体辐射波长在测试精度所限范围内的准确值。波

长标定的原理如图 3所示, 已知波长 ( 0. 632 8

�m)的 He�Ne激光和待测的 CO激光辐射信号通

过 Ge平片形成同一光路, 照射到红外色散光栅

( 100线 /mm )上,除了零级色散 (待测激光与 He�N e

图 2� CO辐射和 CO2辐射的脉冲波形比较

F ig. 2� Compar ison ofW aveforms fo r CO and CO
2
lase r pu lses

激光仍然保持同一光路 )之外,由于波长的不同,

由光栅色散原理可知: 可见的 H e�Ne激光不同的

衍射级次的照射位置代表着不同的待测激光波

长,例如,第 5级 He�Ne激光照射位置表示的被测

的激光波长是 0. 632 8 �m # 5 = 3. 164 �m, 相应

地, 如果在第 8 和第 9 级之间的波长应该

是 0. 632 8 �m # 8. 5= 5. 378 8 �m。实验测试过

程中, 将第 8和第 9级 H e�N e激光分成十个等间

距的测试点,发现只有在 8. 4级位置处测得有激

光辐射外,其余任何位置处均未测得辐射输出,证

明 CO辐射的激光波长只有 0. 632 8 �m # 8. 4=

图 3� CO辐射波长标定原理图

F ig. 3� Calibrating princ iple o f CO laserw ave lengh
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5. 315 �m一条中心谱线 (大约在 ! 0. 06 �m的测

试精度范围内 )。

4� 结 � � 论

在 25 ∀ 下, 通过借鉴 TEA CO2激光器激光

输出原理获得了 FB波段平均功率大于百瓦量

级的 CO激光器辐射输出, 激光脉冲的峰值功率

达到了接近兆瓦的数量级, 并且研究了该激光

器基本参数对于 CO气体分子辐射输出性质的

影响。实验没有获得更短波长的 CO激光器中

FO波段激光辐射主要原因是运转温度较高和

反射镜的反射率较低所致。这为今后的进一步

改进 CO激光器室温下激光输出特性提供了实

验基础。
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Properties of Pulsed CO Laser Radiation atRoom Temperature
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S ta teK ey La boratory of Laser In teraction w ithM atter, C hang chun 130033, Ch ina )

Abstract: Lasing from CO mo lecu lar is easy to rea lize about liqu id n itrogen temperature, how ever, norma lly it

is hard to lasing at room temperature. To solve th is problem, experimental research on CO mo lecu lar lasing a t

room temperature is carried out w ith TEA techno logy, the results show tha,t at some lim ited conditions, there

is no FO band lasing but just FB do ing, The typical e lectric optical conversion effic iency is 1% ; centerwave�
length at 5. 3 �m; pulse energy 0. 22 J; FWHM 700 ns and peak pow er 0. 3mW. When the pulse repet ition

rate is 500H z, 100 w atts average pow er is obta ined at room temperature.

K ey words: CO lase r; room�temperature operating; fundam en tal band; first�overtone band
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