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氮一铺激光器的研制

清华大学绵阳分校激光教研组

He-Od 激光器是金属蒸气激光器中结构和工艺简单又较有实用意义的一种。它可产生

披长为 4416 埃(深蓝)和 3250 埃(紫外)的连续激光输出[11。我们研制了一种单 Od 源、直流电

泳式 He-Od 激光器。激光管的材料为普通的硬质玻璃，使用纯度为 99.99% 的天然锅。 4416

埃的输出功率目前可达 25 毫瓦。 由于 He-Od 激光器提供了蓝色的激光输出，而感光材料和

大多数探测器在蓝色区域具有较大的灵敏度，因此可将其应用于全息照相存贮、测距、癌细胞

检查、喇曼分光、测污和情报传真技术等。并且， He-Od 激光器第一次用简单的方法提供了连一

续的紫外激光，故在光化学、喇曼光谱学和光生物学等技术领域也都能广泛应用.

-激励机理

关于 He-Od 激光器的激励机理，目前尚有争论。普遍认为它是一种所谓彭宁离化效应的

结果E210 特别是对于采用直流电泳技术的激光器，

这种机理似乎是比较适用的。

图 1 是 He 和 Od+ 的部分能级图。由图可知，

He 亚稳态原子的能量约为 12 电子伏p 丽 Od 的电

离电位为 8.99 电子伏，即比 He 的亚稳态原子的

能量低得多。因此，锅原子很容易通过亚稳态的

氮原子相碰撞而被电离。

所谓彭宁离化效应，可以这样描述:电子将

He 原子从基态激发到 21S 和 23S 亚稳、态，即

6十He 一→ E矿十6十 .dE

然后，亚稳态 He原子与中性 Od 原子碰撞，并使

之激励到 Od+ 的激发态 5S22D5/2 (即激光上能

级}。这种碰撞也称为彭宁碰撞，它属于第二类非

弹性碰撞，即
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图 1 He 和 Cd+ 的部分能级图

He铃十Od 一-+ (Od+)棒十He+e十 .dE

被电离出来的电子带走了 (Od十)备能级与 He 亚稳态之间的能量差。

另外，从能级寿命来看， He 亚稳态的寿命很长，约为 10-6 秒，这对于激励 Od 是有利的。

Od十的 5822DÕ/2 能级的寿命约为 7.8x10-7 秒，而 5p2PS/2 能级的寿命约为 2.2x10-9 秒p 相

差约两个数量级。这样就可以在这两个能级之间维持粒子敖反转。一旦建立合适的谐振腔，
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便可产生 4416 埃的激光输出。 3250 埃紫外谱线是 Od+ 的 5S22D3!2 和 5Plpl!l! 能级间产生

的。

应该指出，彭宁碰撞并不是在任何两种原子'之间都可以发生的，而只是在某些特定的原子

间才能发生，例如 He 原子和 Od、 Zn.. Sn 等就是其中的一类。用这些金属蒸气作为工作物质

都已分别获得了激光输出。它们都属于金属蒸气激光器。

二、激光管结构

我们研制的激光管结梅如图 2所示。激光管采用 11非硬质玻璃。阳极为 ~2 毫米的鸽

杆，阴极为铝制空心圆筒。毛细管长度 60 "，， 100 厘米，孔径为1.5"，3.0 毫米。

飞

图 2 单锯源直流电泳式H←Cd 激光管结构示意图

1一阳极:3一电泳限制段 3一阴极 4一输出反射镜 (R=1.6 米); 5一布民窗 6一毛细管7

7一石棉保温层 8一锅源 9一加热炉丝 10一反射镜 (R=∞)

在阳极端附近有一个铺池，内盛高纯铺粒。在铺池的玻璃管外用电炉丝如热，使铺气化。

在电炉丝外面用石棉绝热保温。在阳极和锯池之间有一个电泳限制段。

激光器的结构设计和制造的关键在于如何使金属蒸气沿毛细管获得空间与时间上的均匀

分布，以及防止锯蒸气对窗片的污染。

因态的铺在真空中加热到 16400 时，就升华成蒸气。锚蒸气源源不断地从锅池向放电区

域扩散。随着铺池温度的增加，锯蒸气密度也就越来越大。在放电区域，由于彭宁离化效应，

铺原子被氮亚稳态原子所电离。在电场的作用下，铺离子从阳极向阴极流动。这个过程称为

电泳。由于电泳效应，就通过毛细管形成一个锯蒸气的连续流动p 为实现激光输出提供了工作

物质。最后，锚蒸气在阴极端的毛细管出口处p 冷凝在外套管的管壁上。为了使锚蒸气在电泳

传输的过程中不致冷凝在毛细管内壁上，必须使毛细管的温度高于锚的冷凝温度。\如果毛细
管外没有外套管，为了使放电热不致于损失，使毛细管保持较高的温度p 则需在毛细管外附加

绝热层。我们采用加外套管的结柑，不加绝热层，当放电电流大于 60 毫安时，依靠放电热就可

以使毛细管温度处于锚的冷凝温度以上。

为了使锯蒸气不致冷凝在铺池附近的管壁上，加热电炉必须复盖从电泳限制段到毛细管

入口处的整个铺池区域。锚池的深度保证在 10 毫米左右p 直径 15 毫米左右。这一方面是为

了使锅池温度不致受放电热的影响，而单独由外部加热电炉来控制。另一方面也是为了在排

气过程中放电清洗时，放电路径不经过金属铺p而避免对锚的污染。锚池位置距离放电毛细管

越近越好。距离太远，铺蒸气将冷凝在管壳上。

He-Od 激光器工作过程中，锯蒸气的扩散会造成对布民窗的污染。、电泳限制段就是为了
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防止这种污染而设置的。由于电泳限制段内径小，电流密度大，当铺蒸气向阳极端扩散时乡就

在限制段内被电泳作用所阻止，而迫使锚趋向阴极，从丽使锚的漏出率大大减小。漏出率的大

小由限制段的内径和长度所决定。我们一般取内径比毛细管内径大 1 毫米，长度为 3 厘米，这

时锅的漏出率可以降到十分小。有效地防止了对窗片的污染。

在激光管的阴极端，紧接着放电毛细管的是大直径的外套管，它的温度低于铺的冷凝温

度。被电掠抽运过来的铺蒸气就在这里冷凝。同时，为了进一步减少未被冷凝的铺蒸气连续

向朋极端窗片的扩散，我们在外套管上先接一段细管p 然后再接厚壁贴片管。激光管的这种结

构就使铺蒸气被限制在从阳极到阴极的放电区内，有效地防止了它对铺窗片或介质膜片的污

染，从而提高了激光管的工作寿命。

放电毛细管的选择对激光管的输出功率影响很大。为了保证铺蒸气密度沿放电管均匀

分布，要求毛细管直径均匀、直线性好。为了保证这一点，毛细管需要用内调焦平行光管仔

细检查，然后用经过校直的钢丝加金钢砂研磨内孔，以消除局部弯曲或不均匀性。另外，由于

He-Cd 激光器工作电流较大(约 100 毫安左右)，所以毛细管应用热形变小的材料(如 GG17 玻

璃)。同时注意毛细管支承点的位置〈我们选在管长的 1/3 处)。

在激光管正常运转时，锅蒸气从阳极向阴极的流动率约为 1"，2 毫克/小时阳。我们在铺

池内放入 1"， 2 克的锅粒，就可a以维持运转 1000 小时。

三、实验方法

在He-ca 激光器的激励条件下， 4416 埃的受激辐射与自发辐射具有相同的行为。在实

现激光振荡之前，可以通过测量激光管侧面光 4416 埃谱线自发辐射的强度来判断激光管增益

的大小。因此，对于某一确定结梅和几何尺寸的激光管，为了确定其工作参数p 如放电电流、

氮气正强、铺源温度等的最佳值，我们采用了图 3所示的实验装置:从撒光管侧面自发辐射的

光，经过透镜聚焦后进入单色仪。由单色仪选出 4416 埃的光谱线p 然后被光电倍增管放大j 再

由检流计指示光强的相对值。改变放电参数，使 4416 埃白发辐射的强度最佳，就可以由此确

定激光管王作参数的最佳值。

在纯 He 放电时，激光管的放电颜色呈现出

氮放电的特征颜色一一橙黄色。)这时，经过单色

仪，我们只能看到氮的各条光谱线(4388 埃、 4471

埃、 4713 埃、 4922 埃、 5016 埃、 5047 埃、 5418 埃、

5876 埃、 6678 埃和 7065 埃等)。随着锅源温度
激光管

的升高，铺被气化进入放电管p 这时放电毛细管的 图 3 确定激光管工作参数最佳值的实验装置

颜色开始由黄变白。我们可以看到，除了氮的谱线之外，还出现了锚原子的和铺离子的谱线

(锅原子的有 4678.2 埃、 4799.9 埃、 5085 埃、 6438.5 埃等，铺离子的有 4416 埃、 5337 埃、

5378 埃、 6354 埃、 6725 埃等)。锅源温度继续升高，氮的谱线强度就逐渐减弱，而锅原子的

谱线强度逐渐增强。锚离子的 4416 埃谱线强度在某一锅源温度时达到最大值。这时，可以看

到氮、铺、锯离子的各条谱线同时存在，放电毛细管完全呈现白色。在实验中p 放电毛细管-这种

颜色的变化也可以作为最佳工作条件的粗略判断。如果锅源温度再升高p 巍的谱线逐渐消失，

锚原子谱线仍然单调地急剧增强，而铺离于 4416 埃谱线则逐渐减弱。这时毛细管就呈现出铺

• 3'7". 
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原子的特征放电颜色一一蓝色。这说明，由于锅源温度过高，锚蒸气密度太大，电子直接和铺

原子碰撞而使之激发的几率大大增加，从而使电子温度降得过低。这一点可以从管压降的显

著下降证实。电子温度的降低，使氮原子激发到亚稳态的几率就减少。这样p 就引起了氮的亚

稳态粒子数的减少p 因而氮的亚稳态原子与铺原子碰撞而使之激发到铺离子的激光上能级的

彭宁效应也就随之减弱。这种情况必须避免，因为它对激光管的工作寿命带来很大的危害。这

是由于中性铺原子是不受电场的约束的，它将在激光管内向四处扩散，从而造成对布民窗或膜

片的严重污染。
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四、最佳工作条件

图 4 示出在不同的氮气压时，输出功率随放电电流的变化。曲线上的每一点，是在最佳铺

掠温度时测得的。

图 4 对几个不同氮气压p在最佳铺

源温度时，输出功率随电流的变化

曲线 α一氨气压强=5.8毛;曲线b一氨气压 电
强=4.0 毛;曲线 c一氨气压强=8.2 毛;

由图可以看出，在固定氮气压的情况下，随着放电电流的增加，输出功率随之增加，直至·达

到最大值。.电流再继续增加，功率则逐渐下降。说明电流存在着饱和值。

实验结果表明，最佳放电电流与毛细管管径成正比。它的范围一般由下式确定z

I~ (40 ,...., 50)d 

其中 I 为放电电流，单位为毫安。 d 为毛细管直径，单位为毫米。

图 5 示出输出功率和管压降随氮气压的变化。在一个较大的氯气压范围内，激光仍可振

荡。一般氮气压的最佳值与毛细管管径成反比，并服从下列关系:

p.d~10 毫米·毛

其中 p 为氮气压，单位为毛。 d 为毛细管管径，单位为毫米。

图 6 示出在固定氮气压和放电电流的情况下3 输出功率和管压降随铺源温度的变化。由圈

可以看出，随着锅源温度的增加，输出功率急剧上升，达到峰值以后又急剧下降。说明输出功
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图 5 在最佳铺源温度和放电电流的情况下，

输出功率和管压降随氮压而变化

(管号 507，最佳铺炉温度，最佳放电电流3
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图 6 在固定氮压和放电电流情况下，

输出功率和管压降随铺源温度而变化

(管号 508)

10 

国

蠕盖骨
事 5
第

90 100 
放电电流(毫安)

图 7 对几个不同的铺源温度p输出功

率随放电电流的变化

(管号 508)

率对锅源温度的依赖性模式。在最佳输出时，铺源温度容许变化的范围很窄。这就要求我们

能精确地控制锚源温度。一般要求能控制到土100。另外，管压降的变化也可间接反映锅蒸

气密度(对应于一定锅源温度)的变化。在纯氮放电时，管压降较高，当锅蒸气进入放电区后，

管压阵便降低。实验表明，激光管正常运转时的管压降，比纯氮放电时要降低 1/8 ，....， 1/5 。

圈 7 示出在固定氮压的情况下，对几个不同的铺源温度，输出功率随放电电流的变化。

图 8 示出在最佳激光输出时，放电电流与铺源温度的关系。

激光管输出功率的波动取决于锅蒸气密度的起伏、放电电流的波动以及氮气压强的变化。

在手动拉制电流和控制温度的情况下，输出功率随时间波动的情况示于图 9。为了减少这种

被动，要求激光器的电源稳流。并且，炉温控制装置必须有较高的控制精度，以防止因铺源温

度的变化而造成锅蒸气密度的起伏。为此p 我们研制了具有自动炉温控制的稳流电源，效果较

好。
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国 8 在最佳激光输出时p 放电电流与

锅源温度的关系

、 (管号 507)
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图 9 激光输出功率随时间

而波动的情况

(管号:507， æ强5.82毛，放电电流: 70毫安J
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下表给出几支激光管的结构和参数，其中输出功率的大小不仅取决于结掏尺寸，还与每支

管子的工艺质量有很大的关系。 比

』牛
、

激光营的工作参数

毛细管 毛细管 He气压强 放电电流 铺源温度 管压降 输出功率 反射镜透过举
管子序号 长度 内径

(毫米) (毫米) (毛) (毫安) ('0) (伏) (毫瓦) R=∞ R=1. 6 米

7501 600 2.5 4.3 100 2090 10.8 2.8% 全反射

7507 600 1. 7 5.8 70 2650 14.5 全反射 4% 

7508 600 2.3 4.5 100 199 2050 11.0 全反射 4% 

75011 800 3.2 3.1 130 210 1900 21.0 全反射 I 4% 

、 He-Od 激光器作为一种新的激光器，还正在进一步研究和改进之中，我们对它的研究还

只是初步的，今后在功率和寿命方面还须进一步提高，在输出功率的稳定和降低辐射噪声方面

也待进行探索。 』、、
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ω 串电感掏成仿真线路以改善波形时z 我们知道，仿真线路的特征阻抗 σ=J苔， (对
一节而言)，在实验上我们希望 Rã串σ，因而 Tt;t =2饨...，tL;δ~=2RO， n 节仿真线路单元相对

于灯可以有各种组合(如何并、 n 串、并串混合等等)可以作类似计算得到。
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这样得到的q首先是与实际放电时间不会准确一致(会由于各种实际原因影响)。另外就

是要注意u并不是激光脉宽本身，在一般实验条件下，激光时间总是短于缸灯放电时间的。只

有在把能源的充电电压继续提高时可以达到激光脉宽与缸灯放电时间逼近相等的工作点(这

时一定要注意在灯负载强度允许范围内进行)，这时的激光脉宽也就不随着电压升高而变长

了。

以上只介绍一下在通常条件下可以实用的比较简单的测试激光波形和脉宽的方法。
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