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摘 要

我们研制的小型H C N (氰化氢 )激光器
,

可作为实验室用亚毫米波讯号源
,

能长 时 间稳

定工作
,

需要工作气体少
.

实验中已观察到波长为3 3 7“ m及 3 1 1拌m的激光谱线
,

最佳输出功

率可达 4
.

s m w
.

H C N 气体激光器是最早出现的一种亚毫米波激 光 器
,

它 基 于 H C N分子振转能级

之间的最子跃迁而产生受激发射 〔’ 〕 .

对应于 J = 10 ( 1 1 ’
0) 与 J = 9 ( 04

“

0) 的能级 跃 迁
,

波

长为 3 3 7那m的谱线
,

输出功率 较 强
;
对应于 J = 1 1 ( 1 1 ’ o )与 J = 1 0 ( 0 4

“

0 ) 的是 3 1 2产m ,

强

度较弱
.

由于 H C N 激光器能连续稳定地工作
,

有较强的输出功率
。

且其波长靠近 3 5即 m

的大气传输
“
窗口

” ,

因而多被采用于光的频率测 量 川
、

等离子体诊断 卿
、

亚毫米波

通讯及其他基本研究 〔峨〕等方面
。

H C N 激光器的输出功率
,

不仅和它的结构参数如放电管内径
、

长度
、

光 腔 Q 值 等

有关
,

而且还有赖于混合气体的成份比例
、

压强
、

流速
、

工作电流
、

管壁温度等因素
.

从 巳报导的资料看
,

单位体积的输出功率差别很大
。

典型的如 P
。

B e l l a n d报导 的 〔” 〕 放

电管内径为 s o m
,

光腔间距 2 4 c2 m
,

混合气体比例 为 N
: : C H

` : H e = 3 : 8 : 36
,

流 这

为 10 0毫升
·

大气压 / 分
,

输出功率为 1 00 m w
.

而 R
.

V ol k报导的 ( “〕放电管内径 为 1 c0 m ,

光腔间距为 3 9o e m ,

混合气 体 比 例 N
: : C H

4 : H e = 1 : 1 : 1 ,

流 速 为 1 0毫 升
·

大 气

压 / 分
,

输出功率仅 50 m w
。

单位体积的输出功率
,

前者比后者大了十几倍
。

究其主 要

原因
,

除工艺结构等差别外
,

是因为在一定的范围内
,

输出功率随气体的流 速 的 增 加

而几乎线性地增加
; 其次

,

在混合气体中适 当增加氦气的比例
,

也有利于输出功率的提

高
.

混合气体的流速大
,

氦的比例 高
,

消耗比较贵重的氦气多
,

排放的有害 气 体 也 多

些
。

在荃础研究工作 中
,

往往不需要太大的功率
,

根据这些考虑
,

我们制作了一台体积

较小
,

流速低
,

消耗氦气较少 (甚至不用氦气 ) l的 H C N 激光器
,

最大输出功率为 4
.

s m w
.

· 、

H C N 激 光 器 结 构

我们制作的 H C N 激光器
,

如图一所示
。

放电管是一内径为 4
.

cs m 的硬质 玻 璃 管
,

. 李国如
、

丁中
、

黄小军协助部分工作
.
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腔体由相距为 1
.

35 m
,

直径为 sc m 的两块镀金反射镜组成
,

一块为平个竟
,

另一块是 曲 率

半径为 3 m 的凹镜
,

中央有一少 4 m m的输出祸合孔
.

腔体长度 由石英玻璃文撑架 保 证
,

避免了由于放电管壁的温升而引起腔体长度的改变
,

有利输出功率和工作波长的稳定
.

在平面镜的一端装有清动调节机构
,

通过旋转传动齿轮使平镜相对于石英义撑架作平动
,

使腔休调谐
,

也可用同步马达带动传动齿轮
,

实现腔体长度扫描
.

平镜后面连接有波纹

管
,

以保证反射镜的调节而又气密
.

放电区域装有汕冷套
,

用循环的变压器油冷却放电

管
,

当工作条件改变时
,

用可控硅调整油泵速率
,

维持管壁温度基本恒定
.

阴极用担片

做成
,

以减少溅射 , 阳极为不锈钢片圆筒
,

它们分别装有水冷套
,

用流动水冷却电极
。

2 一

全 = 二三三全
,

三

一
’

叽

1
.

石英玻璃支撑管
2

.

油冷套
3

.

阴极 (担 )
4

.

阳 汲 (不诱钢 )
5

.

传功齿喻
6

.

真
`

立微流阀

7
.

油比气玉计
8

.

聚酉旨薄片窗 口

M
,

一平面反射镜

M
Z

一凹球面反射镜

班生掀

怡
口习

图 1 H C 丫激光器主体结构

H C N 激光器一般采用 N
: 、

C H ` 、
H e 的混合气体为工作物质

。

在辉光 放 电 的 条 件

下
,

混合气体经过分解及再结合
,

生成反转态的 H C N 分子
,

同时也有一些棕黑 色的 有

机聚合物沉积在管壁
,

造成污染
,

并影响激光器的输出
。

这些沉积物随若管壁温度的增

加而减少
,

因此较高的管壁温度
,

有利于增加和稳定输出功率
。

并且需要采用流动气体

才能维持连续工作
.

我们的试验表明
,

采用封闭式工作
,

充一次气只能维持激光器连续

工作 20 分钊
,左右

,

且输出功率很不稳定
。

采用流动混合气体供给
,

则可 以维持
一

l训寸n垃的

稳定工作
.

工作时
,

由机械泵排出的有害气体
,

通过管道进入氢氧 化钠水溶液经中和反

应后再排放出去
。

二
、

实 验 结 果

我们制作的这台 H C N 激光器
,

用流动气体供给
,

使用速率为 1升 / 秒的机械泉 排气

时
,

气休流量约20 毫升
·

大气压 / 分
,

激光器可以连续地工作四小时 以上
,

并且当使旧

同步马达带动传动齿轮
,

作改变腔体长度的扫描时
,

探测器输出端连接记录仪记录
,

可

以观察到对应于 3 3 7召m 及 3 1 1那m 的激光谱线
.

实验 中我们用红外区定标的激光功率计 ( L W一 1型 )测量绝对功率
; 用上海 技 木 物

理所及四机部 1 4 1 1所提供的热释 电探测器作相对功率测量
。

斩波器频率为 1 2
.

5 沁芝
。

波

长测量用 自制的亚毫米波法布里一一拍罗干涉仪
,

测量精确度均 0
.

1 %
。

我们曾使用多种混合气体进行试验
,

比如
:

( 1 ) C H
a

C H : C H
Z
N H

Z

(丙钱 )
: N

: : L{ e 二 1 : l : 2
.

5
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( 2 ) ( C : H
。

)
:

O ( 乙醚 )
: N

Z : H e = 2 ` 1 ` 1

( 3 ) C H
` : N

: ; H e = 2 : l : 1

( 4 ) C H
` :

N
: = 2 “ 1

利用这些混合气体作为工作物质
,

均有波长为 3 3 7群m 的激光谱线
,

并且均有毫瓦级

的输出
,

但功率大小有差异
。

我们就混合气体压强及工作电流对 H C N 激光器输出功率的影响进行了测 量
.

实 验

结果
,

输出功率依赖于气体压强的关系曲线示于图 2 , 输出功率与工作电流的关系曲线

(气体压强为参变量 )示于图 3
。

乃20协10舫(相时幼率àC , 14 : 目 ; 一 2 : 苛

\ 工 作 电流
:

lA

、、
\

\

1 2 1海 .毛
.

(八 )

工 j乍电 汉

必

一ù

户

ó匕
O ` O七 O乃 】0 1 2

几 浅 (七 )

图 2 输出功率与气体压强曲线 图 3 输出功率与工作电流关系曲线

实验表明
,

H C N激光器的输出功率强烈地依赖于气体压强
,

对于一定比例的 混 合

气体
,

有一个使输出功率达到最大值的最佳压强
.

比如
,

混合 气 体 为 C H
` : N

: 二 2 : 1

时
,

最佳压强为 0
.

7一 0
.

8托
,

如果混合气体中添加了缓冲气体氦气
,

则最佳压强相应增

加
,

如 C H
` : N

: : H e = 2 : 1 : 1时
,

最佳压强为 1
.

2 ~ 1
.

4托
,

同 时 输出功率也 跟着提

高
.

从图 3 的曲线簇可以看出
:

当气体压强不同时
,

最大输出功率所对应的工作电流也

不同
。

一般地说
,

压强较低时
,

最佳工作电流要大一些 , 压强较高时
,

最佳工作电流要

小一些
.

比如在我们的实验情况下
,

压强为 0
.

5托时最佳工作 电流为 1
.

4 A
,

压 强 为 。
.

8

托时
,

最佳工作电流降为 1
.

1一 1
.

2 A
.

绝对功率测量表明
,

我们研制的这台 H C N激光器
,

通常有 2一 3
.

s m w 的输出
,

最佳

可达 4
.

s m w
·

我们研制的器件还不够完善
,

直流 电源供给也没有稳流装置
,

有待进一步改进提高
.
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