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同空间三波长可调谐 TEA CO2 激光器的研究
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摘　要 :成功研制了一种新型具有空间重叠性的平面 -光栅腔三波长 TEA CO2激光器。在阐

述该激光器的构造基础上 ,通过试验结果 ,分析了该激光器的多种输出特性。
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The Research of the Isospace Three2wavelength Tunable TEA CO2 Laser
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Abstract:A new kind of three2wavelength TEA CO2 laser is developed, which is formed by three p lane2grating cavi2
ties overlapped in the space. The design and structure characteristic of the TEA CO2 laser are p rovided, the output

characteristic are analyzed by the experimental result.
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1　引　言

根据红外多光子激发原理 [ 1 ]
, TEA CO2激光器

已广泛应用于激光分离同位素 ,为了克服早期“单

频法”在应用上的局限性 ,国内外已相继成功地进

行了“双频法 ”和“五频法 ”[ 2 ]的研究 ,浓缩系数比

“单频法”提高了一个数量级 [ 3 ] ,而作为理想光源的

多频 TEA CO2激光器的研究愈发重要。本文设计

了一种新型三波长激光器方案 ,让三光栅在空间上

交叠 ,能够同步输出空间上部分重叠的三个不同波

长的激光脉冲 ,三脉冲波长在一定范围内独立可调 ,

同时能量比在一定范围内也可调。三光栅相互激发

利用 ,输出能量稳定。

2　激光器结构及工作特点

2. 1　结　构

如图 1所示 , A1、A2、A3为串联在一起的三节圆

筒放电室 ,每节放电室体积均为 120cm ×3cm ×

3cm,侧壁由有机玻璃组成。为使激光器均匀放电

且不易产生弧光 ,室内放电主电极用黄铜制成的双

曲函数型电极 ,并在主电极两侧成对放置间距为

4cm的预电离针 ,它们对介质起预电离作用。这样 ,

放电室分区串联和增加预电离 ,就保证了该大体积

激光器放电的均匀性和稳定性 [ 4 ]。B1、B2为粘贴在

放电室两端的布氏窗片 ,能使输出光场为线偏振光 ,

并起到密封和通光作用。放电室一端放置一反射率

为 80%的锗镜 R,另一端自前至后依次放置三个反

射光栅 G1、G2、G3 ,锗镜 R和三光栅组成平面 -光栅

谐振腔。其中 R与 G3在腔轴上间距为 5m,三光栅

间距均为 40cm,锗镜平面及各光栅刻线都和腔轴线

垂直 ,且它们上下左右位置都自由可调 ,各光栅与 z

轴夹角也可分别精确调整。试验中所用三光栅均为

150线 /格 ,其基本性质如表 1所示。

图 1　激光器的结构
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表 1　三光栅的基本性质

光栅 宽 (mm) 高 (mm) 类型 焦距 (m)

Gl 55 50 平面光栅 ∞

G2 60 30 凹面光栅 10

G3 55 50 凹面光栅 8

2. 2　工作特点

锗镜 R与三光栅在空间上部分重叠 ,在激光器

振荡过程中并非是锗镜 R与各光栅独立组成的谐

振腔振荡 ,而是锗镜 R与三光栅组成的三腔相互激

发、相互利用形成三波长振荡。试验中我们以 10P

(10)、10P (12)、10P (24)支线进行详细研究。光栅

G1、G2、G3分别选择 10P ( 24)、10P ( 10)、10P ( 12) ;

主放电电压为 27kV;气压比 CO2∶N2∶He = 1∶1∶3,总

气压 46513Pa。测得激光器输出各波长能量及输出

总能量如表 2所示 (其中各线能量是用 CT - 50单

色仪测波长时 ,在出射口狭缝处测得的支线能量和

输出的总能量计算得到的 )。

表 2　三波长及单波长工作时的输出能量

　能

　　量

波长　

三谐振腔同步
运行时输出的
各波长及能量 (J)

各谐振腔独立
运行时输出的
激光波长及能量 (J)

各支线
能量
激光脉冲
总能量
遮住 G1、G2 ,

G3单独运行
遮住 G1、G3 ,

G2单独运行
遮 G2、G3 ,

G1单独运行

λ1 P (24) 0. 42

λ2 P (10) 0. 36

λ3 P (12) 0. 19

0. 97

0 0 0. 34

0 0 0

0. 79 0 0

　　由表 2数据可以看出 , G2单独运行时 ,激光器

没有输出 ;当去掉遮挡物让三光栅同时工作时 ,能够

实现三波长输出 ,且能量略小于单独运行时三支线

能量之和。从而说明三光栅间相互激发利用 ,一个

光栅对另外两个光栅都有贡献。

3　输出特性与分析

3. 1　空间重叠性

我们分别遮挡输出窗口 B2的不同位置 ,用 CO2

激光能量计测定各振荡支线的强度如表 3所示 (能

量测试档位同一档 ,任意单位 )。

表 3　三震荡支线的空间重叠特性
　　　支线
输
遮挡　出　

10p (10) 10p (12) 10p (24)

挡左半部 9, 9, 6, 4, 8. 5, 9
13, 8, 9. 5, 12,
11. 5, 12

7, 5, 17, 4, 14, 7

挡右半部
3. 5, 3, 3, 3,
2. 5, 3

3. 5, 2, 3, 2. 5,
3, 3. 5

0, 0, 0, 0, 0, 0

挡上半部
0. 5, 0. 5, 0. 5,
0. 5, 0. 5, 0. 5

0. 5, 0. 5, 0. 5,
0. 5, 0. 5, 0. 5

0, 0, 0, 0, 0, 0

挡下半部 9, 8, 8, 8, 8, 7. 5
9, 7, 7. 5, 8, 8,
8. 5

4. 5, 4, 5, 4, 4, 5

　　由表 3可以看出 ,三振荡支线的光波场在空间

上是部分重叠的 ,在输出窗口的右上部重叠性最好 ,

其他位置相对较差。P (24)支线只存在于输出窗口

的右半部 ,上下能量比约为 5∶4; P (10)、P ( 12)两支

线绝大部分存在于上半部 ,左右能量比约为 3∶1,因

此输出窗口的右上部分位置占总能量的 50%以上。

3. 2　光场输出的定性分析

我们对激光光斑 (图 2)进行研究可以看出 ,最

前端的光栅 G3对激发光场影响较大 ,有光栅 G3作

用时 (如图 2a、b、c、e) ,输出总能量较大 ;没有光栅

G3作用时 (如图 2d、f、g) ,光栅 G1、G2产生激光能

量比较微弱。G2作用不太明显 ,当单独运行时不能

产生激光脉冲 (如图 2d) ,而当三光栅同步运行时 ,

G2和锗镜 R组成的谐振腔能够产生激光脉冲。位

置在最后端的光栅 G1作用非常稳定 (如图 2f、g)。

(a)不遮时 (b)遮 G1 (c)遮 G1、G2 (d)遮 G1、G3 (e)遮 G2 ( f)遮 G2、G3 (g)遮 G3　

图 2　激光光斑

3. 3　输出波形及分析

图 3　激光器的输出波形及滞后时间与各光栅的有效工作面积关系

本试验采用 TDS210型示波器和光子牵引器观

测激光脉冲波形 ,图 3 ( a)是没有激光输出时的基线

图形 ,图 3 ( b)为三谐振腔同步运行时输出的 10P

(10)、10P (12)、10P ( 24 )三脉冲波形 ,三脉冲宽度

为 100～150ns,这与原来测得的单频驻波腔输出激

光脉宽 150ns较为接近。三个峰相对滞后 750ns(每

格为 250ns)左右。

各光栅的有效面积和相对位置均可影响各支线

的振荡能量大小与起振滞后时间长短。当光栅 G3

上半部被遮住时 ,其有效面积减小 , 10P (12)支线能
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量输出也相对减弱 ,光栅 G1、G2 有效工作面积没

变 ,所选两支线的能量也基本保持不变 ,峰值间的时

间间隔减少变为 500ns和 600ns (图 3b、c) ;当光栅

G3高度下降一部分时 ,光栅 G3有效工作面积减小 ,

G2有效工作面积增大 ,而 G1保持不变 ,结果 G3支

线能量减小 , G2支线能量增大 , G1能量基本不变 ,

三最高峰间的时间间隔又变为 750ns和 500ns (图

3b、d)。各支线能量与其有效工作面积成正比关

系 ,其他条件一定时 ,可以根据需要适当调整三光栅

位置改变各支线能量比。

3. 4　放电电压对输出特性的影响

( a)工作电压为 25kV时

激光器的输出波形

( b)工作电压为 27kV时

激光器的输出波形

图 4　工作电压对输出能量的影响

　　通过试验 ,我们发现工作电压对输出的总能量

和各支线能量均有影响 ,由图 4可知 ,随工作电压的

增加总能量和各支线能量都变大。工作电压存在—

个有效范围 ,电压太低或太高容易产生弧光 ,不利激

光输出 ,经试验 ,工作电压在 25～36kV间时能有较

好激光输出。因此 ,在其他条件一定时 ,我们同样可

以通过调整工作电压来调节总能量和各支线能量。

4　结　论

本文采用的这种新型三波长 TEA CO2激光器

波长可调谐 ,且调谐范围较大 ,各支线能量比也具有

良好的可调性 ,且不同的三个波长光场在空间上有

较好的重叠性 ,整个光路易调 ,输出能量时间参数再

现性好 ,解决了非同空间运行输出和同空间多波长

运行的谱线竞争空间不重叠问题。该激光器在分离

同位素的试验中具有很大的实用价值。
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6　结　论

图 5　测距仪实物图

本测距仪的设计立足于低成本和工作稳定 ,因

此具有成本低、性价比高、体积小和结构简单等特

点 ,测距仪实物图如图 5所示。由于采用了温度补

偿加串行电阻背景光补偿的 APD偏压控制方式 ,测

距仪的耐温度变化能力和耐背景光能力增强 ,能在

- 20～70℃的温度范围内的阴霾或晴空条件下完成

对大小目标的正常测距 ;软件的信号识别与处理提

高了测距仪的量程 ,同时降低了测距仪的虚警率 ,在

同等虚警率的条件下 ,能将测距仪的量程提高 10%

左右。本文设计的测距仪能较容易地达到 150m量

程和 ±1m的测距精度 ,能够满足高速公路上汽车防

撞测距的使用要求。
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