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　　提要:此研究结果表明这类激光器的小信号增益分布与气体流速有关。在静止气体或非常慢速流动下 ,小信号增益分布取决

于气体温度的分布;而当气体流速增加到一定数值后 ,小信号增益分布则取决于气体速度在放电管内的分布。
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Abstract:The dist ribut ion of small signal gain in a planar , large area discharge , RF exci ted CO 2 laser w as measu red and analyzed.The

resul ts show that the small signal gain distribution of such laser is closely related to gas f low rate.Under static or very slow gas flow , small

signal gain distribution depends on temperature dist ribution in the discharge channel.Whereas w hen the flow rate increases to a higher lev-

el , small signal gain dist ribut ion depends on gas velocity dist ribut ion.
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1　引言
小信号增益是激光器最重要的参数之一。如果其

它参数不变 , 小信号增益直接决定了激光器输出功率

的大小。所以当一种新型结构的激光器产生时 , 知道

它的小信号增益及分布特性对共振腔设计和激光器工

作条件设置都是很有意义的。射频激励激光器允许大

面积放电 , 所以小信号增益的横向分布是个重要参数。

到目前为止 ,对射频激励 CO2 激光器小信号增益分布

的研究报导很少。其中最详细的一篇要数 Parazzoli 和

Chien〔1〕的文章。他们研究的是静止工作气体或气体流

动非常缓慢的情况 , 并假设两电极之间的电子密度和

输入功率的损耗都是均匀的。 Sharp
〔2〕
也获得了相似的

试验结果。他们都指出 , 由于靠近两电极的地方温度

最低 ,所以小信号增益最大。

本文介绍对平板式 、自由空间放电结构的射频激

励 CO 2激光器小信号增益分布的测试方法 , 并对测试

结果进行了分析。研究结果表明 , 参考文献 1 、2 中报

导的研究结果对于两电极距离较远且气体流动速度相

对较快的射频激励 CO 2激光器是不适用的。

2　激光器放电管结构及输出情况

　　图 1　激光器截面图 　　图 2　气体在激光箱内流

动方向

　　图 3　输出功率随输入功

率和气体流速的变化

　　图 4　增益测试系统图解

　　图 1 为激光器放电管的截面图。放电管为矩形结

构 ,两电极为长条铝块 , 上下放置。 两侧管壁为陶瓷

板 ,激光器外箱体为铝材料 ,下电极固定在箱底部并通

水冷却。工作气体从箱体一侧进入下电极中部 , 通过 5

个小孔向上进入放电管。气体在放电管及激光箱内的

行走路线如图 2中箭头所示:气体从放电管中心进入 ,

流向两侧直至放电管两端 , 然后从激光箱的另一侧排

出。放电区体积为长×宽×高=890mm ×40mm ×7.

5mm ,共振腔长度为 1m。激光器电源提供 49MHz 射

频 ,最高功率可达 5KW。实验结果证明本激光器的最

佳工作气压为 4×103Pa , 此数值不随其它工作条件的

改变而改变。在同一输入功率下 , 激光器的输出功率

随工作气体流速的增大而增大。气体流速不同 , 最佳

气体配比也不同:流速越大 , CO2 的比例越小。图 3 是

激光器输出功率相对输入功率的变化情况 , 图中每条

曲线代表不同的最佳气体配比。知道小信号增益分布

情况有助于理解激光器输出功率的变化特性。

3　小信号增益测试
我们做了一个与激光器放电管一模一样但放电长

度仅为 100mm的测试放电盒 , 将其放进测试系统中 , 并
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使其在与激光器相同的工作条件下放电。放电盒两端

窗口用 ZnSe材料, 以让一微弱的 CO2 激光束作为测试

信号通过。放电射频电源由 0.4Hz 的方波调制 , 以使放

电盒在放电和不放电两种状态下变换。测出放电盒在

放电及不放电情况下通过的信号激光功率并作比较 , 就

能获得小信号增益。测试系统如图 4 所示。 信号激光

为300mW ,光斑直径 1mm ,来自于一个谱线可调 、稳频并

稳振幅的连续波 CO2 激光器。可变衰减器用来选择合

适的探测光功率 , 空间滤波器用于提供好的光斑分布。

X-Y传送器将信号光束准确地对准在放电盒中的测试

点位置。从放电盒出来的光由一探测器接收并送到计

算机, 所有对增益的计算及系统控制均由计算机完成。

由于放电管是左右对称的 , 所以小信号增益的测

试点在整个放电截面上只分布在一半的范围内 , 测试

结果适用于另一半。在两陶瓷壁之间(即水平方向)取

了 5 个测试点(见图 5), 最靠近壁的点离壁 6.5mm , 点

与点之间均间隔 4.2mm。在两电极之间(即垂直方向)

只取了两个点 , 一个在两电极中间(离电极 3.75mm),

另一个离下电极 1.9mm。在测试过程中 , 工作气体的

配比和气压都固定在 6CO 2:18N 2:76He 和 4×103Pa。

测试中的变量是输入功率和气体流速。

　　图 5　放电管中测试点的

位置

　　图 6　不同测试位置的小信号增益
随输入功率和气体流速的变化。(测试
位置:实线—两电极中心 ,虚线—离下电
极 1.9mm)

　　图 7　小信号增益在两电极

之间的分布(输入功率 300W ,不同

气体流速)

　　图 8　小信号增益在两陶瓷

壁之间的分布(输入功率 300W ,不

同气体流速)

4　测试结果
图 6是小信号增益在三种气体流速下随输入功率

的变化曲线 。图中实线和虚线代表在放电管垂直方向

测试的不同位置—实线为两电极的中心 , 虚线为靠近

下电极 1.9mm 处 , 而图中所示的小信号增益数值是水

平方向上 5 个测试点的平均值(参考图 5)。图 6 显示

出:气体流速低时 , 小信号增益在靠近电极的地方较

大 ,在中心部位较小;随着气体流速的不断提高 , 两位

置的小信号增益先是变得越来越接近 , 然后变成在两

电极中心较大 , 在靠近电极处较小。利用图 6 中对应

输入功率为 300W 时的增益数值作出的小信号增益在

不同气体流速下在两电极之间的分布曲线 , 示于图 7。

图 7中曲线 A 的情况是在流速仅为 2l/ min 时测得的 ,

此结果与 Parazzo li和 Chien 的结果是一致的。 增加流

速至 10 l/min , 小信号增益在两电极之间基本是均匀分

布(曲线 B)。当气体流速加到 15l/ min 时 , 小信号增益

变成中间比两边更大(曲线 C)。图 7表明 , 在静止气体

或非常慢速流动气体情况下测得的小信号增益分布和

在较快速流动气体测得的情况是大不相同的。这一结

果可以用来解释不同光斑模式的产生原因:在静止气

体情况下 ,靠近电极的高增益容易产生高阶横模 , 所以

在类似放电管结构的射频激励 CO2 波导激光器的输出

光斑上下两端常常会有两个卫星式的亮点。增大气体

流速会改进激光模式。

图 8 中的三条曲线表示在不同气体流速下 , 在放

电管两陶瓷壁之间(水平方向)的 5 个点的测试结果

(参考图 5)。 5 个点都是在上下两电极的中心 , 输入功

率固定在 300W 。对比小信号增益在两电极之间的分

布(图 7)可以看出 , 气体流速较大时 , 两陶瓷壁之间的

小信号增益分布虽然也是在中间较高 , 但曲线变化率

较小。当气体流速很低时 , 小信号增益在水平方向的

很大范围内几乎相同。

5　分析
对比图 3和图 6 可以看出 , 激光器输出功率和小信

号增益相对气体流速的变化情况相同 , 表明输出的变

化源自于小信号增益的变化。

在气体静止或非常慢速流动的情况下 , 小信号增

益在放电管内的横向分布取决于温度在管内的分布。

由于电极用水冷却 , 放电温度分布为中间高 、两边低 ,

所以小信号增益在电极之间的分布如图 7 中曲线 A。

由于陶瓷没有通水冷却 , 温度比电极高 , 加上两陶瓷壁

之间的间隔较大 , 所以增益分布在两壁之间的变化较

小(参考图 8)。随着气体流速的增加 ,小信号增益不断

增高 , 但这并不是因为气体温度下降。我们的计算表

明 ,即使在我们所用的最大气体流速(26 l/min)下 , 从

该放电管带出的热量只有 2.5W , (下转第 23 页)
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等诸多因素的综合效果。这就使得自体荧光法诊断结 肠肿瘤的研究进展得颇为艰难。

图 3　结肠正常组织与癌变组织的自体荧光光谱

　　对自体荧光的物质来源目前尚无统一认识 , 各种
研究报道的荧光光谱特征也没有一致的结果。尤其是

对在体标本 ,各种报道的敏感性 、特异性和阳性预期值

都不高。因此 , 结肠组织自体荧光特征峰及自体荧光
物质来源尚有待于进一步的研究而得以充分认识。

本文首次使用 Cr:LiCAF 连续可调谐激光器作为

激发光源 ,选择多种波长进行实验 ,找出了能诱导结肠

正常组织与癌变组织产生最大荧光光谱差异的最佳激

发波长。并对 31 组正常组织与病变组织标本进行测

试 ,观察到结肠癌组织与正常组织的自体荧光差异 , 以

Y=I690/ 440为判断依据 ,可以较好地区分组织类型。
自体荧光法诊断恶性肿瘤已经进行了近二十年的

研究 ,取得了初步成果 , 虽然不尽完善 , 但无疑为今后

利用自体荧光法诊断早期恶性肿瘤的研究提供极有价

值的实验数据和理论依据。
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(上接第 18 页)　对气体的冷却作用几乎可忽略不计。
可见小信号增益随气体流速增大并不是因为气体温度

降低。合理的解释应该是随着气体流动速度的增加 ,

分解了的 CO 2被迅速带出放电管并由新鲜气体补充 ,
维持了管内的最佳气体配比所致。

本激光器在气体流速为 15l/ min 时放电管在垂直

和水平方向的雷诺数据〔3〕分别为 200 和 1100 , 表明本

激光器放电管中气体的流动为层流状态。根据层流理

论〔4〕 ,在矩形腔体中流动速度分布是中间最高而靠近
两壁最低。这样的流速分布使放电管靠中心部位迅速

得到 CO 2补充 , 而靠近电极和陶瓷壁的地方则有较多
的 CO2 分解物(CO 和 O)聚集 ,使该区域的工作气体配

比偏离了最佳状态 , 导致小信号增益分布显示出图 7

和图 8的形式。由于气体平均速度为中心点最高速度
的一半〔3〕 , 所以气体流速越高 , 小信号增益的总体水平

也就越高 ,这与我们的测试结果相符合。

6　结论
我们的研究表明 , 射频激励 CO2 激光器的小信号

增益分布与气体流速有密切关系。对于平板结构的放

电管 ,在静止或非常慢速气体流动情况下 ,小信号增益
分布主要是受气体温度分布的影响 , 呈现中间低两边

高的特性。气体流速相对较快时 , 小信号增益分布取

决于气体速度在管内的分布情况。 由于此类激光器的
气体流动属层流范畴 , 放电管中心的小信号增益不断

随气体流速的增加而增大 , 流速超过某一数值时 ,增益
呈现出中间高两边低的分布。
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