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　　摘　要：　为了满足多频红外激光分离同位素的需要，采用平行的双光栅腔结构，在最佳混合气体体积分

数、总压强５０．７ｋＰａ、电压２７ｋＶ条件下，成功得到了ＴＥＡＣＯ２ 激光器常规带多组双频和三频激光输出。输

出的双频波（或三频波）具有良好的空间重叠性和时间同步性，输出波长可调谐且调谐范围较大，激光从一光栅

旁边近似地沿平行于腔轴的方向输出，可以满足对一些物质双频（或多频）激发或分离同位素的需要。

　　关键词：　ＴＥＡＣＯ２ 激光器；　双频；　三频；　双光栅腔

　　中图分类号：　 ＴＮ２８４．２　　　　文献标志码：　Ａ

　　 所有能在正常温度和压力下形成分子化合物的元素，都可以用激光同位素选择性光分解法来进行分离。

红外光多光子离解法分解分子的方法可以使人们最大限度地提高同位素的分离系数和分离产额，有双频红外

激光多光子分解法［１］和多频红外激光多光子分解法［２］。文献［３］中，提出了一个双频激发分离硼同位素的建

议。在多频激光激发和分解１３ＣＦ３ＨＣｌ时，单次分离系数α（
１３Ｃ／１２Ｃ）≈１００

［２］，这已达到了极高水平。采用ＣＯ２

激光五频输出离解ＣＦ３Ｉ，取得了很好的效果
［３］，这是多频红外激光多光子分解法的实例。对于双频或三频或

经提高增益、最佳化腔设计而可实现的多频ＣＯ２ 激光就适合用这种多频多光子离解法。本实验采用平行的光

栅光栅腔结构，两光栅平行放置，得到了常规带的多组双频和三频组合，而且激光输出组合中各支线具有良好

的空间重叠性和时间同步性。
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图１　实验装置示意图

１　实验装置

　　实验采用图１所示装置，谐振腔为光栅光栅

腔结构。放电室是由串联在一起的３节放电室

组成，采用紫外预电离以获得均匀放电。光栅１

为平面闪耀光栅，１５０线／ｍｍ，一级衍射效率为

９５％。光栅２为球面闪耀光栅，曲率半径１０ｍ，

１５０线／ｍｍ，一级衍射效率为９５％。谐振腔总长

为５．７４５ｍ。光栅由谐振腔两端的平行光管精确

校准。实验中，为保持稳定放电，我们注意保持

室内干燥。激光从光栅２旁近似沿平行于腔轴的方向输出，输出激光经反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 到达ＣＴ５０单色仪，

以进行波长测量，由ＴＤＳ２１０示波器得到脉冲波形图，两反射镜的反射率均为９０％。

　　我们进行了多种混合气体体积分数及总压条件下的出光实验，其中最佳混合气体体积分数为１３％的

ＣＯ２，１３％的Ｎ２ 和７４％的Ｈｅ，３种气体的总压强为５０．７ｋＰａ，电压为２７ｋＶ。

　　光栅是一种性能良好的波长选择元件，当调整光栅转台角度，使某一波长满足利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）条件时，该

波长的激光能获得振荡输出。实验表明，平行的双光栅腔能够实现双频或多频激光输出。

２　实验结果及分析

２．１　激光光斑图样

　　实验表明，激光从光栅２旁近似沿平行于腔轴方向输出。这样的激光输出方式，方向固定，便于使用。输

出光斑如图２所示。光斑图样是用热敏纸在光栅２后面接收得到的。图２（ａ）和图２（ｃ）为０００１１０００能带Ｐ１４

＋Ｐ１６和Ｐ２８＋Ｐ３０双频组合在输出镜处的输出光斑。图２（ｂ）和图２（ｄ）为Ｐ１４＋Ｐ１６和Ｐ２８＋Ｐ３０双频组合
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在距离输出镜７０ｃｍ处的输出光斑。

　　从光斑图可以看出，在输出镜处的光斑尺寸比较大，分布比较均匀。图２（ａ）的光斑大约宽１．５ｃｍ，高

２ｃｍ。图２（ｃ）的光斑大约宽１．５ｃｍ，高２．３ｃｍ。当光传输到离输出镜后７０ｃｍ处，光斑尺寸仍然较大。图２

（ｂ）的光斑大约宽１．５ｃｍ，高２ｃｍ。图２（ｄ）的光斑大约宽１．５ｃｍ，高２．２ｃｍ。强度略有衰减，均匀性比输出

镜后的光斑稍差些，但是形状大致保持不变。也就是说，我们在近场和较远处都得到了较大较强尺寸基本无变

化的光斑。大尺寸和均匀性对于多光子分离同位素是很有用的。因此，当能量较高时，我们可以在输出镜后几

十ｃｍ范围内不用聚集，就可以使用空间上重叠、时间上同步的双频或三频激光，这为分离同位素带来了极大

的方便。

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｓ

图２　光斑图样

２．２　双频及三频组合

　　我们获得了００
０１１０００能带的Ｐ支（１１组）、０００１１０００能带的Ｒ支（８组）、０００１０２００能带的Ｐ支（８组）的

多组双频输出和０００１０２００能带的Ｒ支（８组）的多组三频输出，如图３所示。
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图３　双频和三频组合及其对应总输出能量

２．３　空间重叠性和时间同步性

　　图４是多频激光组合脉冲输出波形图。从Ｐ１８＋Ｐ２０双频组合的脉冲波形（图４（ａ））可以看出，此双频组

合只有一个峰，两支线在时间上是同步的，脉宽９０ｎｓ左右。放电脉冲和预电离脉冲信号位于激光脉冲前

１．６μｓ，它们的总宽度约３μｓ，图中激光脉冲信号后约４μｓ范围无任何信号，也无激光氮尾。事实上，实验中观

察了更宽的范围，均无其他任何信息。Ｒ２８＋Ｒ３０＋Ｒ３２三频组合的脉冲波形图如图４（ｂ）所示，此三频组合也
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图４　双频和三频输出的脉冲波形图
表１　输出激光横截面能量分布

犜犪犫犾犲１　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狅狌狋狆狌狋犫犲犪犿狊

ｚｏｎｅｓｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ Ｐ１８ｅｎｅｒｇｙ／ａ．ｕ． Ｐ２０ｅｎｅｒｇｙ／ａ．ｕ．

ｗｈｏｌｅ １１．０ １１．０

ｔｏｐ ９．０ ９．２

ｂｏｔｔｏｍ ７．１ ７．８

ｌｅｆｔ １０．５ １０．５

ｒｉｇｈｔ ５．２ ７．５

只有一个峰，脉宽６０ｎｓ左右，３支线在时间上是同步

的。激光脉冲前约１．５μｓ处是放电脉冲和预电离脉

冲的部分信号。激光脉冲后有一激光氮尾。从脉冲波

形上可以看出，这些多频激光输出的时间同步性非常

好。

　　我们在输出光束的横截面上用不透光材料挡住沿

腔轴方向的输出光的一半，分别研究在光束的上、下、

左、右半部分中Ｐ１８和Ｐ２０各自的能量分布，结果如表１所示。这两条谱线在上、下、左、右各个方向上都重合

得比较好。类似的实验证明，三频组合中各支线的空间重叠性也较好。

３　结　论

　　本文采用平行的双光栅腔结构，得到了常规带多组双频和三频激光输出，而且激光输出组合中各支线具有

良好的空间重叠性和时间同步性，可以满足对一些物质双频（或多频）激发或分离同位素的需要。

参考文献：

［１］　ＨａｓｈｉｄａＭ，ＭａｔｓｕｏｋａＭ，ＩｚａｗａＹ，ｅｔａｌ．ＦＥＬｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺

狅犱犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９９Ａ，４２９：４５８４８８．

［２］　ＥｖｓｅｅｖＡＶ，ＬｅｔｏｋｈｏｖＶＳ，ＰｕｒｅｔｚｋｙＡＡＪ．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａｔｏｍｉｃｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＩＲｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犅，１９８５，３６：９３１０３．

［３］　刘宗才，葛礼各，杨立节，等．用多频红外激光离解ＣＦ３Ｉ浓缩１３Ｃ同位素［Ｊ］．科学通报，１９８５，４：２６１２６２．（ＬｉｕＺｏｎｇｃａｉ，ＧｅＬｉｇｅ，ＹａｎｇＬｉｊｉｅ，

ｅｔａｌ．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＣＦ３Ｉａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ１３Ｃｉｓｏｔｏｐｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，１９８５，４：２６１２６２）

犕狌犾狋犻犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犲狓犮犻狋犲犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犆犗２犾犪狊犲狉

ＬｉａｏＪｕｎｍｅｉ１
，２，　ＬｉＹｕｄｅ２，　ＬｉＺｈｏｎｇｈｕａ

２，　ＬｕＹｉｎｇ
１

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犑犻狀犼犻犪狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犘犲狀犵狊犺犪狀６２０８６０，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌６１００６４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｄｏｕｂｌｅａｎｄｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｄｏｐｔｉｏｎｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｇｒａｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄａｔａｔｏｔａｌｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ５０．７ｋＰａ，ｗｉｔｈｔｈｅｇａｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１３％ ＣＯ２，１３％ Ｎ２，

７４％ Ｈｅｕｎｄｅｒ２７ｋＶｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｏｒｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｓｓｅｓｓｅｓｆｉｎｅｓｐａｃｅｏｖｅｒｌａｐａｎｄｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，

ａｎｄｉｓｔｕｎａｂｌｅｗｉｔｈｉｎａｗｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｇｅ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｐｏｒｔｓｂｅｓｉｄｅｏｎｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙａｘｉｓ．

Ｉｔｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｍｅｍａｔｅｒｉａｌｓ’ｄｏｕｂｌｅ（ｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ；　ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；　ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；　ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙ

１６４１第１０期 廖均梅等：可调谐ＴＥＡＣＯ２ 激光器多频输出


	091005a.pdf
	091005.pdf

