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摘 要： 为分析 CO2 激光 9R 波段输出谱线特性，满足激光与物质相互作用的需求，首先利用镀膜选

支技术使高功率 TEA CO2 激光器只输出 9R 波段的激光。然后，通过单脉冲放电试验，利用 CO2 激光

谱线分析仪分析 9R 波段 CO2 激光谱线的波长和谱线数量 , 并利用能量计分析每支谱线在单脉冲能

量中所占的比例。通过改变输出镜的透过率、全反射镜的曲率半径以及工作气体的比例，分析 CO2 激

光 9R 波段输出谱线在波长、数量以及能量比例方面的变化。试验结果表明，CO2 激光在 9R 波段同时

输出了多条相邻较近的谱线，并且这些谱线随激光器输出镜透过率、全反射镜曲率半径和气体比例的

变化而变化。
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Laser spectrum in 9R band of high power TEA CO2 laser
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Abstract: In order to study characteristics of CO2 laser spectrum in 9R band and satisfy the need of laser
interaction with matter, technology of coating for selecting wavelength was used firstly to make laser in
9R band output lonely from TEA CO2 laser. Then through single pulse discharge experiment, wavelength
of CO2 laser and quantity of laser spectrum was analyzed by CO2 laser spectrum analyzer. Energy meter
was used to measure the proportion of each laser spectrum in the single pulse energy. The changes about
wavelength, quantity and energy proportion of CO2 laser spectrum in 9R band were studied by changing
transmittance of output mirror, curvature radius of total reflector and proportion of working gases.
Experiment results show that several adjacent CO2 laser spectrums in 9R band have been output
meanwhile, and these spectrums can be changed with the change of transmittance of output mirror,
curvature radius of total reflector and proportion of working gases.
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0 引 言

基于高平均功率、 高重复频率和高峰值 功 率 等

特点，TEA CO2 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 [1-11]。TEA CO2 激光器采用脉

冲重复频率工作方式，其工作介质通常为 CO2、N2 和

He。 三种气体按一定的比例混合在放电腔中，CO2 为

主 要 工 作 气 体，N2 和 He 为 辅 助 气 体， 其 中 N2 的 主

要 作 用 是 通 过 共 振 转 移 来 激 发 基 态 的 CO2 分 子 ，从

而提高上能级的粒子数。 He 的主要作用是提高下能

级的弛豫速率以避免 CO2 激光器的“瓶颈效应”[12]。

CO2 激 光 在 9~11 μm 波 段 具 有 上 百 条 谱 线 ，其

中 增 益 较 强 的 为 10P(中 心 波 长 10.6 μm)谱 线 和 9P
(中心波长 9.6 μm)谱线。 10.6 μm 谱线对应振动能级

0001 向 振 动 能 级 1000 的 跃 迁，9.6 μm 谱 线 对 应 振 动

能级 0001 向振动能级 0200 的跃迁。 虽然两者共用一

个上能级，但相比之下，10.6 μm 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 ，CO2 激 光 器 通 常 输 出 的 都 是

10.6 μm 波长的激光。

随 着 CO2 激 光 技 术 的 发 展 和 应 用 领 域 的 拓 宽 ，

对其他波段 CO2 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 9R(中心波长为 9.3μm)
波段激光的需求。 由上述可知，CO2 激光器优先输出

10.6μm 激光，若想得到 9R 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 CO2 激光来说，

通常采用镀膜选支技术来获得 9R 波段的激光[13-14]。

在 9R 波段，CO2 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 TEA CO2 激 光 器 为 研 究 对 象，通 过 单 脉 冲 放 电 试

验 来 分 析 输 出 的 9R 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 9R 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。

1 CO2 分子能级分布

图 1 所示为 CO2 分子的部分振动能级图。 由图1
可知，从 CO2 分 子 上 能 级 0001 向 下 能 级 0200 的 跃 迁

会产生 9.6 μm 的激光。 由于两个振动能级上各自存

在转动 子 能 级， 因 此 9.6 μm 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 P 支(9P)谱线 29 条，其中最强的为

P(18)、P(20)、P(22)、P(24)和 P(26)，对 应 的 波 长 分 别

为 9.54、9.55、9.57、9.59、9.60μm；共观察到 R支(9R)谱
线 25 条，其中最 强的为 R(18)、R(20)、R(22)和 R(24)，
对应的波长分别为 9.28、9.27、9.26、9.25μm。 文中 的

研究对象正是 9R 波段的 CO2 激光光谱。

图 1 CO2 分 子 部 分 振 动 能 级 分 布 图

Fig.1 Distribution of some vibrational levels of CO2 molecules

2 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

CO2 激 光 反 射 率 的 金 膜；输 出 镜 为 以 ZnSe 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。 CO2 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，10.6 μm 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，

CO2 激光器通常只输出 10.6 μm 谱线的激光 [15-16]。

在 工 程 实 际 中，高 功 率 TEA CO2 激 光 器 为 获 得

9R 波段的激 光，通常 采 用 在 输 出 镜 表 面 镀 特 殊 光 学 45
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膜层的方法，通过镀膜使得只有 9R 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

9R 波 段 激 光 的 反 射 率 高 于 对 10P、10R (中 心 波 长

10.2 μm)以 及 9R 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 9R
波段在谐振腔中振荡放大并输出。

3 试验装置和试验结果

3.1 试验装置

利 用 一 台 采 用“平-凹”稳 定 光 学 谐 振 腔 的 高 功

率 TEA CO2 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 9R 波段的激光。通过单脉冲

放电，利用 CO2 激光谱线分析仪来分析 9R 波段 CO2

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 9R 波段输出谱线的主要因素有输出镜 透

过率(镀膜后对 9R 波 段 的 透 过 率)、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

3 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：35%、40%，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 ：20 m
和 25 m。 在 TEA CO2 激 光 器 的 工 作 气 体 中，CO2 占

主 导 地 位 ， 根 据 CO2 激 光 的 振-转 跃 迁 激 励 机 理 ，

CO2 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 ,CO2 分

子上能级粒子数的变化会直接影响 CO2 激光的输出

谱线。 N2 和 He 两 种 气 体 只 是 在 CO2 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 CO2 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 CO2:N2:He=5:9:
25、6:9:25。

试验中， 利用 CO2 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 2 所示为 CO2 激光 谱

线分析仪的工作原理示意图。

图 2 CO2 激 光 谱 线 分 析 仪 工 作 原 理 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of principle of CO2 laser spectrum

analyzer

图 2 中，激光光束通过狭缝照射到平面镜 1 上，

由平 面镜 1 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 2 反射输出，最后 通过显示装置可读

取激光的输出谱线。

3.2 试验结果

利用上述装置和测量原理， 测出了各 种 条 件 下

TEA CO2 激光器在 9R 波段的输出光 谱，结 果 如 表 1
和表 2 所示，图 3 展示了几种情况下测试的激光谱线。

表 1 全反射镜曲率半径为 20 m 时的激光谱线

Tab.1 Laser spectrums when the curvature radius

of total reflector is 20 m
Gas proportion
CO2:N2:He

9R band
transmittance

5:9:25

35%

Wavelength/μm

9.29

9.30

Energy rate

78.68%

21.32%

40%

9.29 29.91%

9.30 42.52%

9.31 27.57%

6:9:25

9.24 18.37%

9.28 10.4%

9.29 44.74%

9.31 26.49%

40%

9.28 10.67%

9.29 22.58%

9.30 19.09%

9.31 47.66%

35%
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表 2 全反射镜曲率半径为 25 m 时的激光谱线

Tab.2 Laser spectrums when the curvature radius

of total reflector is 25 m

(a) Gas proportion: 5:9:25 (b) Gas proportion: 5:9:25

Transmittance: 40% Transmittance: 35%

Curvature radius: R=20 m Curvature radius: R=25m

(c) Gas proportion: 6:9:25 (d) Gas proportion: 6:9:25

Transmittance: 40% Transmittance: 35%

Curvature radius: R=20 m Curvature radius: R=25m

图 3 不 同 情 况 下 CO2 激 光 9R 波 段 输 出 谱 线

Fig.3 CO2 laser output spectrums in 9R band at different conditions

4 结果分析

由表 1 的测量结 果 可 知，CO2 激 光 在 9R 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1
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，CO2 激 光 在 9R 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，

9R 波段的输出谱线和其能量分布也会随之改变。

造 成 CO2 激 光 9R 波 段 输 出 多 支 谱 线 的 原 因 在

于，在 9R 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 1 的测 试 结 果，CO2 激 光 9R 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 CO2、N2 和 He 的比例， 则会改变 CO2 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 CO2 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 CO2 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，

CO2 激光在 9R 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 CO2 激

光 9R 波段输出谱线的波长、数量和每支谱线 的强度

都保持不变。

5 结 论

利用一台高功率TEA CO2 激光器， 通过镀膜选

支技术实现了 9R 波段激光的输出。并利用 CO2 激光

谱线分析仪测试了 9R 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 CO2 激光在

9R 波段 同时输出了多条谱线，且 这 些 谱 线 彼 此 相 邻

Gas proportion
CO2:N2:He

9R band
transmittance

5:9:25

35%

Wavelength/μm

9.28

9.31

Energy rate

46.54%

53.46%

40%

9.28 14.67%

9.30 32.82%

9.31 52.51%

6:9:25

35%
9.30 71.85%

9.31 28.15%

40%

9.25 25.25%

9.28 26.84%

9.31 47.91%
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很近。 形成这种现象的原因在于，在 9R 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，9R 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 CO2 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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