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摘#要!介绍了国内外泛频UG激光器最新进展"指出了我国同国外发达国家存在的差距"并

介绍了一些关键的技术要求$
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8#引#言

最近几年 UG激光器逐渐引起了大家广泛的

关注& UG激光器可以实现基频和泛频两个波段

激光输出& 基频"

$"

o8#波段!可以实现了 $(< ]

<($

!

K的激光输出!高功率主要工作在 :

!

K左

右+8,

!主要应用于加工工业& 泛频波段"

$"

o*#!

可以实现 *(I ]$(*

!

K激光输出!起初输出功率较

低!主要应用于光谱研究& 最近几年由于其长波

段良好的空气透过率特性!引起了很多科技工作

者关注+8 \8I,

&

泛频UG激光器波长可调谐!它的光谱可以覆

盖P3和43激光器!而且光谱间的分离间隔比它们

小数倍& 泛频波段的长波区"! ]$(*

!

K#处在大气

窗口处!有良好的空气透过率特性& 相对于中红外

GHG激光器!它的转换效率高!输出功率大+*,

!而且

光束质量好& 高功率的UG激光器可以应用于长波

激光雷达!生物威胁探测!也可以用来干扰中波红外

系统和导弹预警卫星系统&

*#国内外的发展现状

由于UG激光器光谱的特殊性及其特殊的应用

价值!很多学者对大功率泛频 UG激光器进行了大

量的研究& 在国外!俄罗斯莫斯科列别杰夫",BXB9

=BW#物理研究所和特罗次克"L6&7RQZ#研究所!德国

航空航天中心的应用物理研究所和波恩大学应用物

理研究所!以及美国科特兰空军基地空军实验室在

泛频UG激光器的机理和实验研究方面做了大量的

工作& 在国内大连理工大学也做了一些有价值的

工作&

*(8#美国的研究现状

美国主要集中在直流电激励泛频连续 UG激光

器的研究上& 早在 8";; 年!美国就报道了世界首台

直流电激励泛频 UG激光器+*,

!如图 8 所示& 他们

采用直流电激励激光混合气体"体积比UG>PB>G

*

o
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;<>"*8>8!腔内压强 !I;HC#!利用超音速气流获得

低的谐振腔温度"$+f#!采用内腔结构!有效增益

长度为 *+TK& 他们获得了 *+M!*(; ]!(8

!

K的

连续泛频激光输出!电效率仅为 +(Ic& 由于效率

低" g8c#!当时并没有引起大家的关注&

图 8#电激励超音速UG激光器

##在 *++! 年!美国的科学从理论上研究了在不补

充气体的情况下!实现 8++M! ]$(+

!

K激光输出!

并且能够连续工作 8++Q连续电激励泛频 UG激光

器的可行性+!,

& 他们计划采用自持放电的方式!最

终实现闭环运转& 激光管采用 G.j管"如图 * 所

示#!端面电极装置的间距为 8!+TK!中心直径为

8!KK& 放电装置采用高稳压直流电源&

*++$ 年+$,

!他们获得了基频 :(8 ]:(*

!

K和泛

频 *(: ]!(I

!

K两个波段共 8*M激光输出!效率达

:(!c!泛频波段占输出功率的 <+c& 激光管的端

面电极装置的间距为 8;+TK!中心直径为 8!KK& 液

氮制冷区长为 8!<KK& 采用内腔结构!气体配比为

PBo"(!:L&66"8L&66o8!!(!**$HC#!)

*

o8(8*L&66!

UGo+("L&66!G

*

g+(+8L&66&

图 *#连续电激励UG激光管"G.j管#示意图

##*++I 年+:,

!获得了 8*M!*(I ]!("

!

K的泛频激

光输出!效率达到 :c!并且实现了高阶泛频 UG激

光输出& 激光管的端面电极装置的间距为 8*:TK!

中心直径为 8!KK& 液氮制冷区长为 8$*KK&

*(*#德国的研究现状

早在 8"<< 年!德国就首次报道了单线输出的低

温流动式直流电激励的单线 UG激光器+;,

!如图 !

所示& 采用光栅输出实现了 *(<I ]$(+;

!

K共 8:+

条谱线的激光输出!最大输出能量为 ::KM& 8""!

年+<,通过改变激光管的结构!实现了 *(I* ]

$(+;

!

K!!!+ 条激光谱线输出!最大输出功率为

!:+KM& 但是由于输出功率低!转换效率低!主要

应用于对功率要求较低的光谱分析与频率测量&

图 !#小功率低温直流电激励UG激光器示意图

##*++8 年报道了室温脉冲电子束维持放电UG激

光器+",

& 激光头的结构如图 $ 所示!使用三个轴流

式风机和一个热交换机使气体温度降到 :p& 气体

采用PB>UG>)

*

的混合气体!被激活的气体体积为

8*,& 谐振腔采用由凹面铜镜和 aJ.B输出镜组成&

在有效激活体积为 8(:,!气体配比 PB>UG>)

*

o

:+>8*(:>!;(:!输出镜 aJ.B的透过率 -o!c情况

下!单脉冲运转时可以获得脉冲能量高达 <N的激光

输出%在重复频率为 :+P_的重复运行时!可以获得

光谱范围为 *(< ]!(!

!

K!平均输出能量为 I+M!电

效率为 *($c的脉冲激光输出&

图 $#室温脉冲电子束维持放电室温UG激光器示意图

##当采用一组大尺寸的腔镜代替上述的小尺寸的

腔镜的!有效激活体积由 8(:,增加到 ;,& 在单脉

冲运转时!可以获得单脉冲能量为 *:N的激光输出!

效率为 8(!c ]8(:c

+8+,

& 作者预测$若进一步增加

有效激活体积!单脉冲能量可以增加到 $+N%在重复

频率为 8++P_的重复运行!平均输出功率可以达到

$ZM& 该激光器是在原来UG

*

激光器的基础改造而

来的!而且室温运行也为以后的工业和军事应用提
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供了非常有利的条件&

##*++! 年!德国与俄罗斯'美国合作研制了气动

膨胀冷却射频放电激励 UG激光器+8,

& 该激光器

激光头的结构如图 : 所示!激光气体为 UG>PB>G

*

"UG>PB体积比为 8>;!G

*

适量#!用特制玻璃制作

的超音速喷嘴产生 !AC的超音速气流!使放电区

!:+f的工作气体由喷嘴到谐振腔后降到 8++f&

该激光头不需要低温制冷装置!结构紧凑!工作稳

定可靠& 在仅仅 8+TK的增益长度!可以获得

*(8ZM的基频输出!电效率达到 *8c%同时还可以

获得 :+M'波长在 *(I ]*(;

!

K的泛频激光输出&

这是首台报道的超音速射频激励泛频 UG激光器!

为以后实现 $

!

K波段中红外激光器的发展打下了

良好的基础&

图 :#气动射频放电激励UG激光器

*(!#俄罗斯的研究现状

俄罗斯主要集中在低温UG激光器的研究上&

8""; \8""" 年俄罗斯报道了低温制冷脉冲电

子束控制放电激励" /̂ U4#UG激光器+88 \8*,

!采用

滤波片来抑制基频激光的产生& 谐振腔有两面全反

的铜镜组成"一面为平面镜!一面为 &o:K的球面

镜#!激光输出通过滤光片两面的菲涅尔反射耦合

出谐振腔& 利用熔融石英玻璃C"厚度为 *KK#获得

了]8+Ǹ,-KCECR的比输出能量和 !c的转换效

率!输出波长 *(; ]!(!

!

K& 利用薄熔融石英玻璃 X

"厚度为 +(:KK#获得了 ]*+Ǹ,-KCECR的比输出

能量和 $c的转换效率!输出波长*(; ]!(I

!

K!如

图 I 所示&

VCWB'BJERF`

!

K

"C#厚度为 *KK

VCWB'BJERF`

!

K

"X#厚度为 +(:KK

图 I#泛频光谱与滤光片透过率

##8""" 年!报道了低温制冷 /̂ U4多线输出 UG

激光器+8* \8!,

!采用两面介质镜构成的谐振腔获得了

光谱范围 *(: ]$(8

!

K的多线激光输出& 在宽带泛

频波段获得最大输出效率 88c!最大比输出能量

为]:+Ǹ,-KCECR%在短的波段 *(: ]*(;

!

K!完全

抑制基频的情况下!激光的输出效率可以达到 :c&

作者预测多线输出的效率可以达到 *+c&

##*+++ 年!俄罗斯报道了低温制冷 /̂ U4单线输

出UG激光器+8$,

!采用光栅获得了 $8! 条光谱线!

*(; ]$(*

!

K脉冲激光输出& 在比输入能量为

:++Ǹ,-KCECR" :8N# 时获得了最大的比输出能

量]!Ǹ,-KCECR"+(!+IN#%最大的单线激光效率高

达 +(Ic!如图 ; 所示&

##VCWB'BJERF`

!

K

图 ;#单线输出效率与光谱的关系

UG>)

*

o8>$!0o$(: h8+

!

HC!输入能量 :8N!-]8++f

##*++I 年+8:,

!俄罗斯科技人员为了使理论和实

验更好的符合!将电光效率定义由比输出能量与比

输入能量之比修正为比输出能量与局部比输入能量

之比& 由于局部比输入能量比比输入能量小 *:c ]

!:c& 因此低温制冷 /̂ U4多线 UG激光器的效率

达到了 8Ic!而单线输出效率达到了 +(<:c&

*++; 年!俄罗斯首次报道了紧凑封闭式低温运

转的射频放电激励板条UG激光器+8I,

!如图 < 所示&

该激光器设计简单紧凑!主要包括激光腔体和射频

电源两部分以及一些辅助设备& 利用液氮制冷!在

+I! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



基频波段获得了最大平均功率为 8*M 的 :(8 ]

:($

!

K激光输出!转换效率达到 8$c!可以连续工

作 8F 以上%最近又在泛频波段获得了 +(!M 的

*(: ]!(*

!

K泛频激光输出& 该激光器结构紧凑!

性能可靠可以广泛应用于科学研究和工业生产&

图 <#低温射频放电激励板条UG激光器示意图

*($#国内的研究现状

我国泛频UG激光器发展相对落后!仅 8""" 年

大连理工大学报道了低温流动式可调谐连续泛频

UG激光器+8;,

!如图 " 所示!该系统主要由带真空夹

层的液氮冷却辉光放电管'光栅选频光学谐振腔'真

空配气系统和计算机控制'光电检测系统组成& 最

大激光单线输出功率为 ::KM&

图 "#可调谐UG激光器系统示意图

*(:#主要差距

与国外相比!国内的研究相对滞后!主要体现在

以下几个方面$

国内大部分集中在激光基频输出!泛频激光输

出的报道很少& 基频波段!大连理工大学'华中科技

大学+8<,

'北京理工大学+8",以及南开大学+*+,都有报

道!但是泛频波段仅有大连理工大学+8I,报道过&

国内大部分属于低温连续运行!室温脉冲运行

的还没有报道& 8""" 年大连理工大学报道的泛频

激光器是利用液氮冷却的!气体等离子的温度大约

为 ;;f& 关于室温运行的基频激光器有过较多报

道+8<,

!但是室温运行的泛频 UG激光器还没有报

道过&

国内的输出功率很小!转换效率也很低& 仅仅

实现了泛频单线激光输出!多线输出的报道还没有

出现& 泛频激光器输出功率仅有 ::KM& 而国外的

单线效率达到了 +(<:c!脉冲能量达到 !+IKN!多线

输出效率已经达到了 8Ic

+8* \8:,

&

国内的研究不连续& 泛频激光器从 8""" 年大

连理工大学报道!到现在还未见报道!只有零星的关

于基频激光器的报道& 显然!国内的研究机构对泛

频UG激光器重视程度不够!研究力度相对较弱&

!#技术要求

若要实现UG激光器高效率!高功率输出!需要

综合考虑一下几个方面$

8#选择合适激励方法

UG激光器的激励方式有射频放电'电子束维持

放电'自持放电等& 应该根据具体情况选择合适的

激励方法&

*#抑制基频激光的产生

要想实现泛频波段激光的高效率输出!很显然

需要抑制基频激光的输出!一般使用的方法有$使用

光栅'滤光片'腔镜镀膜等& 光栅可以获得单线激光

输出!输出的功率较低%而滤光片'腔镜镀膜实现多

线激光输出!输出功率较高!研究人员应该根据自己

的实际情况进行选择&

!#对激光器等离子体冷却

为了保证非谐性%\%泵浦能够单方向的进行

和提高泛频 UG激光器的增益系数!需要对激光器

的等离子气体进行冷却!以获得较低的平动温度&

文献+*8,指出!通过改变激光管结构使得液氮更有

效地制冷工作气体!就可以使泛频单线激光输出效

率提高 *+c ]!+c& 常用的方法有气体膨胀冷却

和液氮冷却等&

$#谐振腔的选择

与基频波段的激光输出相比!泛频波段的激光

输出对谐振腔提出了更高的要求& 泛频激光输出与

谐振腔的损耗有更大关系!降低谐振腔的损耗可以

更大幅度地提高泛频波段的输出效率& 文献+!,指

出若将谐振腔的损耗降到 8c!可以实现泛频激光

输出的高效运行& 降低损耗常用的方法有$谐振腔

采用内腔结构!而不使用外腔结构%使用镀膜的介质

腔镜代替金属腔镜!以提高腔镜的反射率%降低输出

窗口的损耗等&

:#激光气体的选择

UG激光器在工作时!除了增益介质 UG气体

外!一般还需要PB!G

*

!)

*

等气体组成的混合气体!
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其中!PB的主要作用是传热和维持气体放电& )

*

的作用比较特别!它可以与 UG分子进行共振碰撞

")

*

的 8

&

+ 与UG的 !<

&

!I 是准共振碰撞的#!使

UG分子的k

8

%

态中低振动态的激发能量明显的增

加!进而有利于UG激光器的运行& 文献+8$,指出$

增加)

*

的含量可以提高 !(<

!

K"!<

&

!I#波段的激

光输出功率& G

*

的作用一是导热!二是可以缓解

UG分子的分解"UG

&

UqG#!可以延长激光器工作

气体的寿命& 另外水蒸气对泛频短波段的输出有很

大的影响!在实验中应特别考虑& 需要特别指出的

是$在低温制冷的工作气体中!会产生液态臭氧& 为

了防止臭氧爆炸!应该及时的将产生的臭氧排除激

光腔以外&

$#结束语

许多发达国家十分重视泛频UG激光器件与应

用的研究& 中小功率泛频 UG激光器技术已经成

熟!大功率泛频 UG激光器也得到了长足的发展&

而我国与国外相比!还存在很大的差距!需要相关的

科技工作者做出更大的努力!缩小差距!实现我国中

红外激光器的高效高功率输出&
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