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TEA CO2 激光器 11μm波段谱线特性研究

廖均梅 ,李育德 ,李忠华 ,刘效勇 ,冉瑞江 ,陈 　梅
(四川大学光电科学技术系 ,四川 成都 610064)

摘 　要 :采用双光栅谐振腔和增长放电增益区的方法 ,进行了 TEA CO2 激光器 11μm波段谱线

输出特性研究。在混合气体的比例为 CO2 ∶N2 ∶He = 70∶90∶270和总压 430 ×133. 3Pa情况下 ,获

得数条谱线的激光输出。着重研究了波长为 11013nm 的激光谱线的输出特性 ,其脉宽为

400ns左右 ,且脉宽随电压变化。谱线能量随光栅中心的位移而变化 ,当光栅中心在放电区中

心轴线上时有最大的能量输出。光斑能量分布接近低阶模或基模分布。
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The Study on the Output Character of 11μm Wavelength
Region TEA CO2 Laser
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(Department of Op to2Electronic Science and Technology, Sichuan University, Chendu 610064, China)

Abstract:Adop ting the two grating cavities and lengthening the gain region of discharge, the output character of the

TEA CO2 11μm lines were studied. Under the op timum p roportion of m ixing gases 18. 4% CO2 , 23. 7% N2 , 57. 9%

He and at total p ressure of 430 ×133. 3Pa, several laser lines were observed. The output character of the laser line is

studied which wavelength is 11013nm. The pulse width of wavelength 11013nm is 400ns around and the pulse width

varies with the main discharge voltage variation. L ine’s energy varieswith the disp lacement of grating. W hile the cen2
tre of grating is in the axis of discharge chamber, the maximal energy output will appear. The energy distribution of

the spot is close to the energy distribution of the lower2order mode or fundamental mode.
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1　引 　言

TEA CO2 激光器最常见的是常规带的跃迁。除
常规带外还有序列带和热带跃迁。序列带 CO2 激

光器属 000 n - [ 100 ( n - 1) , 020 ( n - 1) ] , n≥2的跃
迁。Reid和 Siem sen

[ 1 ]最先观察到序列带激光谱线
000 2 - [ 100 1, 020 1 ]Ⅰ, Ⅱ , Che2ChungChou 和 K. M.

Evenson等又发现了热带激光谱线 ,热带激光谱线
包括 000 3 - [ 100 2, 020 2 ]Ⅱ , 010 1 - [ 110 , 0, 030 0 ]Ⅱ ,

011 1 - [ 111 0, 031 0 ]Ⅱ
[ 2 ] , 011 2 - [ 111 1, 031 1 ]Ⅰ , 022 1

- [ 12
2
0, 04

2
0 ]Ⅰ

[ 3 ]
,发现的这些谱线比常规带情况

下的 CO2 激光跃迁辐射增加一倍多 ,且跃迁辐射不

会被 CO2 气体所吸收 ,在激光光谱、光泵激光器、大
气传输等应用领域有重要意义。工作于常规带和序
列带、热带的 TEA CO2 激光器被列为光雷达系统的

最佳光源之一 ,并在大气污染物检测方面获得成

功 [ 5 ]。要得到序列带或热带的激光的常用方法 ,有

在谐振腔内安放一个 CO2 热池来抑制常规带谱

线 [ 4 ]。本实验是想在较长增益区和较高分辨率的谐

振腔条件下获得 11μm波段谱线激光输出。实验采

用的是光栅 -光栅腔结构 ,试验不同的混气比例 ,最

终得到几条激光谱线 ,波长分别为 11005nm、11013nm

和 11015nm。本文着重对波长 11013nm的谱线作了

输出能量特性和波形特性研究。当光栅中心在放电
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区中心轴线上时 ,该谱线有最大的能量输出。

2　实验条件

1. 平面闪耀光栅 ; 2. 放电管 ; 3. 凹面闪耀光栅 ; 4. 平面反射镜 ;

5. 凹面反射镜 ; 6. CT50单色仪

图 1　实验装置示意图

　　实验采用图 1所示装置 ,谐振腔为光栅 - 光栅

腔结构 ,由刻线 150线 /mm , 曲率半径 R为 10m, 一

级衍射效率可达 95%的凹面闪耀光栅 3和刻线 150

线 /mm, 衍射效率 95%以上的平面闪耀光栅 1组

成。谐振腔总长为 5. 745m,放电管的放电区总长

3. 845m, 放电管的两端用 ZnSe片以布氏角密封 ,一

端到平面光栅 1的距离是 0. 75m,另一端到凹面光

栅 3的距离是 1. 15m,电压 27000V,反射镜 4和 5

的反射率均为 90%。

测试表明 ,所用 CT50 (臂长 50cm )单色仪足以

将序列带、热带谱线和常规带谱线区分开来 (少数

靠得很近的除外 )。所测到的已知谱线与已公布的

数据符合。如对于常规带 , P36线和 P54线测得的

波长读数分别是 10764nm和 10989nm。资料公布的

这些波长分别是 10764. 052nm 和 10988. 783nm。

精度可达 ±0. 5nm , 可见所用单色仪能够对激光谱

线波长进行较精确的测试。激光输出波形的观察是

通过光子牵引探测器接收后由 100兆数字示波器来

进行的 , 100兆示波器对观察 100ns左右脉宽波形

是基本可行的 ,常规带脉宽与我们曾用 300兆示波

器测得的基本符合。激光输出能量、波长及波形见

后文。

3　实验结果及说明

3. 1　波长测定

我们进行了多种混气比例及总压条件下的出光

实验 ,其中较好的是 CO2 ∶N2 ∶He = 70∶90∶220,总压为

380 ×133. 3Pa。最佳混气比例及总压为 CO2 ∶N2 ∶He

= 70∶90∶270和 430 ×133. 3Pa,在此最佳混合气体

比例和电压 27kV的条件下 ,得到的激光线较多较

强。实验中 ,为保持稳定放电 ,我们注意保持室内干

燥。我们测出了几条激光线波长及能量 ,最大输出

能量达到 701. 4mJ,具体波长、能量如表 1所示。

表 1　激光谱线测试结果

波长 / nm 能量 /mJ

11005 133. 6

11013 701. 4

11015 400. 8

　　在 001 - 110带 ,只有 P23的波长 11015. 934nm

与所测波长 11015nm很相近 ,其它波长与所测的三
条线均不相符。

在 001 - 100带 ,只有 P56的波长 11015. 9060nm

与所测波长 11015nm很相近。这个带的 C13 O2
16的

波长中 , P6 的波长 11005. 03495nm 与所测波长
11005nm相符。同样这个带的 C

13
O2

18的波长中 ,

P26 的波长 11004. 49241nm 波长与所测波长
11005nm相符 ,这个带的其它波长与所测的三条线
均不相符。

在 001 - 030带 , P23的波长 11016. 5nm与所测
波长 11015nm相近。

在 00
0
3 - 10

0
2带 ,根据计算可能存在的波长有

10986. 255nm ( J = 50 )、11012. 180nm ( J = 52 )、
11038. 538nm (J = 54) [ 6 ]。只有 11012. 180nm与所
测波长 11013nm很相近。
3. 2　激光的输出特性
3. 2. 1　激光输出模式

从光斑图样我们可以得知能量分布接近低阶模
或基模分布。光斑图样如图 2所示。

图 2　近场光斑图样

3. 2. 2　能量分布
我们对激光谱线 (波长为 11013nm )作了能量

分析。具体方法是 ,在凹面光栅后光斑中央处放一
个大小可调的光阑 ,在光阑后放探测器 ,测量能量。
改变光阑大小 ,测出不同条件下的能量 ,算出在不同
区域内的能量密度 ,如表 2所示。

表 2　激光束横截面上的能量分布
光阑直径 /mm 能量密度 / (mJ /mm2 )

0 - 1. 26 5. 3014

1. 26 - 1. 5 9. 7640

1. 5 - 2 6. 0752

2 - 3 3. 8273

3 - 4 1. 9744

4 - 5 0. 59

　　由表 2可以看出 ,能量分布是先增加后递减 ,总
的说来是内强外弱的趋势。经多次测量表明 ,能量
分布趋势大致相同。
3. 2. 3　输出能量与光栅位置的关系
表 3　激光输出能量随光栅 3中心位移Δx的变化

Δx /mm 能量 /mJ

- 1. 74 62. 625

- 1. 24 106. 88

- 0. 74 116. 9

- 0. 24 155. 31

0. 26 73. 48

0. 76 56. 3625
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　　 ( a)波长为 11013nm的谱线的波形图 ,电压为 27kV。 a、b、c的

时标均为 250ns/格 ; ( b)、( c)波长也为 11013nm的谱线的波形图 ,电

压分别为 26. 8kV, 25kV; ( d)、( e)波长为 11015nm的谱线的波形图 ,

电压为 27kV,时标分别为 500ns/格和 250ns/格

图 3　脉冲波形

　　我们还改变光栅的位置来测量输出激光谱线

(波长为 11013nm)的能量变化。把从光栅 1到光栅

3的方向 (即放电管中心轴线 )作为 Z轴 , X轴和 Y

轴如图 1所示 , X轴表示光栅中心的位移 ,激光输出

能量随光栅 3中心位移的变化如表 3所示。

　　从能量变化趋势可以看出 :谱线输出能量是随

光栅 3中心的位移的变化而变化的 ,位移越大 ,能量

越小。当光栅中心在 X轴上时 ,有最大的能量输

出。所以要想得到高能量的谱线输出 ,应让光栅中

心在放电管中心轴线上。

3. 2. 4　脉冲波形

从波形图 (图 3)可知 ,脉宽随电压的变化而变

化 ,脉宽为 400ns左右。

4　结 　论

采用双光栅腔和较长增益区 ,在最佳混合气体

比较 CO2 ∶N2 ∶He = 70∶90∶270及总压 430 ×133. 3Pa,

获得了 11μm波段谱线输出。光强最强的是波长为

11013nm的谱线。通过对波长 11013nm 激光谱线

的测试表明 ,它的最大输出能量是 701. 4mJ,脉宽

400ns左右 ,且脉宽随电压的变化而变化。谱线能

量随光栅位置的不同而有所变化 ,当光栅中心在放

电管中心轴线上时有最大的能量输出。分析光斑能

量分布发现 ,能量分布总的说来与低阶模或基模接

近。
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