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氮分子紫外脉冲激光器(上〉

宗占国 陈五高

(吉林师范大学物理系)

第分子紫外脉冲激光器(以下简称氮激光器)，于 1963 年问世，它的基本特征是:峰值功率

大，一般在数兆瓦量级，最高已达 60 兆瓦E 脉冲宽度窄，一般在 10 毫微秒左右，最窄已达 0.6

毫微秒2 重复工作频率高，一般可达每秒几十次到一百次，最高已达 1剖0 次/秒2 输出激光处在

紫外波段，波长为 3371 埃;结构简单，制造容易，造价较低。

氮激光器应用很广，它所发出的 3371 埃紫外光广泛应用于泵浦染料激光器及激光光谱、

污染探测、集成光学、农业育种、癌症诊断、石油勘探等方面。

-、工作原理

高分光光谱学研究证明，氨激光发生在三重态第二正带系统 OSIIu→ B1'>IIg 之间的跃迁。

激光光谱分布在两个区间，一个区间在 3371.41 埃至 3365.9~埃，有 40 条左右谱线，属于 0→0

带跃注:男L个区间在 3577..97 埃至 3576A8 埃，有 10 条左右谱线，属于 0~1 带跃迁。第一
区间输出光占绝对优势，其中最强的谱线是 3371 埃。

我们可以把氮激先器看作三能级激光器，它的三

个能级是X12;(基态能级)、ß3IIg (激光下能级)、OSII创

(激光上能级)，如图 1 所示。激光的上能级03II倡的辐

守 射寿命非常短，只有 40 毫微秒左右，而激光的下能级 10 

ß3IIg 的辐射寿命却比较长，达 m微秒左右，加上碰 击
撞，宏观观测可达几个毫秒，所以不能产生恒定的粒子、 .JE? 

数反转，因而也就不能产生连续的激光，只能获得脉冲 E s 
激光。氮激光器增益很高，通常不必使用谐振腔。因

此人们有时也把氮激光器叫做"超辐射"的"自终结"激

光器。要获得激光，必须采用高电压、大电流、快速激

励的方法，使得在 03IIu 的辐射寿命以内 (40、毫微秒以

内)产生急骤的粒子数反转。
图 1 氨分子激光能级简图

关于氮激光器的工作原理，有不少理论分析文章。 、

早在 1965 年就有人[]J提出了"饱和近似法"，这个理论简单、明了，与实验结果基本一致。后来，

网里等人阳修改了这个理论，其严格解与实验结果吻合较好。 1972 年有人即又进一步提出榄
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向激励脉冲氮激光器在 3371 埃发射的总功率的计算结果。

下面，我们来简单分析一下氮激光器粒子数反转的时间和电场强度与充气压强的最在比

值 (l!pE/P 的最佳比值)。这对于制作氮激光器是有意义的。

1. 粒子数反转时间

把氮激光器看作三能级系统(图 1)，用速率方程来求解粒子数反转时间。设 N1、 Nll~ N 3 

分别为能级 ~12t~ B3IIg~ 03II.甸的粒子数密度，用 X'f表示从能级 4 跃迁到能级 j(i<j) 的激

发速卒，用 Y;I 表示从 j 跃迁到 4 的消激发速率，用 τjl 表示从能级 j 跃迁到能级 4 的辐射寿
命，用 Rj; 表示感应发射速率(它包括谱线宽度，爱因斯坦系数 B和能量密度)。这样，我们可

以得到下述的速率方程组;

dN 
石主=$lsNl+X2SNs一 (VS1+Y32+τ3'1+嗖Ns-R~2[Ns一 (g3/g川2J

J市
石主=X1llN1十(话十Ys2)Ns- (7!;I+Y21-fÍ.毛;J N2+R~2[N3一 (gs/g川2J

甲『

J盯
哥王=一 (X12十X1s)N1十 (τ;l+Y21)N2+ (τ"3l+YS1)Ns 阳…

其中 ， gs 和 gll 分别为激光的上能级 03II倡和下能级 B3IIg 的统计权重。

在上式公式中，相比之下，我们可以忽略激光能级到基态的感应发射、吸收速率以及消激

发速率。另外，我们再应用下述三个条件:一是 τ组》τ32 (这是因为 OSII. 是亚桂、态);二是

X 13>X12 (这是根据夫兰克-康登原理得到的);三是 τ21>τS2 (这是因为 τs2~4O毫微秒，是

03II切能级的辐射寿命， τ2l~10 微秒，是 B3IIg 能级的辐射寿命)。因此，我们可把上述方程组

简化为

Ns=N1X1St一去Nι(YSl!+咄 t2

N俨tN1L3(YSB十创)沪
从这两个方程p 我们可解得，要想得到粒子数反转的条件 (Ns>N2)，必须有 ，t< ...... 

。这就告诉我们，粒子数反转只能发生在一段有限的时间上，即要小于 1 
(Y311飞τif) 。 (Yss+τ52)'
可以明显地看出，它比 OSII" 能级的辐射寿命 (τ32绍40 毫微秒)要短。只有 Y32 与 τS 相比可

‘以忽略的情况下，粒子数反转的时间才有等于 03II" 能级辐射寿命的时间，但是，这种情况只
有在氮分子密度远远小于 6x 1014/[厘米?时才能成立。 在一般情况下， Y倒是不能忽略的，

特别是当氮分子密度比 6x14/[厘米Y 大时， Y32 就要比 τ司大，这时粒子数反转的持续时间
要更短，这就告诉我们，要获得激光，必须极快速地(在比 40 毫微秒更短的时间内)激发氮分
子。这就给激励能源提出了严格的要求。

2. E/P的最佳值
有人计算过用电子碰撞激励氮分子，把它从甚态 X12t(v=0)激发到激光的上能级 03II也

的最大碰撞截面是在电子具有 16 电子伏的能量的时候。当电子能量具有 16 电子伏时p 把氮 ~ 
分子从基态激发到所有激发态的碰撞截面积总和 σ幻6πat α。是氢原子的玻耳第一轨道半径。
设 N 为每单位压强、每单位体积中的分子个数，那么可以获得被激发电子的平均自由程:

λ=(σN)-l 

从这个关系式，可算出 λ=0.064厘米/毛，这样就可以得到在压强为 1 毛时，使每个电子
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获得 16 电子伏能量的最大电场强度: E=16儿，从而得出 'EfP 的最佳值约等于 250 伏/厘米·

毛。这个结果与实验结果很接近，只是略微高一些卢实验结果约为 200 伏/厘米·毛。

二、基本结构

氮激光的特殊矛盾p 要求我们必须作出这样的器件:能够采用高电压、大电流，极迅速的激

励办法，使得在 10 毫微秒以内产生急骤的粒子数反转。从激励方式来看，目前有三种类型的器

件结构可满足主述要求，一种是纵向放电激励，第二种是横向放电激励，第三种是体放电激励。

从激励能源来看，也可分为三种类型，一种是放电激励，第二种是相对论电子束激励，第三种是

激光激励。为了叙述方便，我们分四种类型结构介绍，即纵向放电激励型、横向放电激励型、电

子束激励型和体放电激励型。

1. 纵向放电激励结构

激励电场与激光传播方向一致的激光器叫做纵向放电激励型激光器。

海尔德 1963 年所做的第一台氮激光器，就是这种结柿。他采用的是普通共焦谐振腔结

构，加 10"， 15 万伏的电压，得到了峰值功率为 10 瓦、脉冲宽度为 20 毫微秒的激光输出。由于

峰值功率太小，因而没有实用价值，而且所需电源电压太高，不易制作。然而，由于输出激光

是 3371 埃的紫外波长，因此引起了人们的极大重视。进一步分析表明，上述结构的缺点在于'

电阻、电感较大，使所需的电源电压太高，输出功率太小。从 1963 年后，人们就在减小结构的

阻抗上进行了讨论，结果于 1966 年制成了同轴传输线结构的氮激光器E剑，如图 2 所示。在这种

结掏中，放电管、储能元件、放电火花开关都是取同轴传输线的形式。这种结柑一下子使激发

电压下降到几万伏，并获得了峰值功率为 2 万瓦、脉冲宽度为 10 毫微秒的激光输出。后来又

改善这种装置，获得了高达 8 万瓦的峰值功率，而激励电压才 3 万伏。直到 1971 年，还有人m

应用这种结掬，得到了峰值功率 2 万瓦、脉冲宽度 2"，5 毫微秒、重复工作频率 20 次/秒的输

出，用这样的氮激光器去泵浦可调谐染料激光器是适用的。目前，上述这种同轴型纵向放电氮

激光器比较成熟，但脉冲功率较小。

吨

金反射键

←+高压8万伏

图 2 同轴型氮激光器 图 3 Marx 电源激励的氮激光器

L一激光器 R、r一电阻 G一火花放电开关

(下转第 10 页)
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思想指引，有党组织的支持和关怀，我们一定能通过思想革命化来实现养路机械化!

认识提高了，劲头就更大了。全体参战人员遵照毛主席关于"在战略上我们要窥视-切敌

人，在战术上我们要重视一切敌人"的教导，在试制过程中一丝不苟，严格认真，争分夺秒，团结

战斗，以顽强的战斗意志克服了一个又一个的困难。时间紧，任务重，他们不叫苦不怕累，为革

命工作不计报酬;技术力量薄弱，他们虚心学习，互帮互学，不分职位高低;人员少，工作多，他

们自己动手，测量划线，不讲份内份外;材料缺乏，配件不足，他们斗志不懈，来一个配件装一个

配件，来一批加工件装一批加工件，不比条件好坏。他们就是这样在具体工作中一口口地吃掉

"敌人"一个个地解决困难，一步步地走向胜利的。

一方有困难，八方来支援，激光准直液压起拨道机的试制过程充分体现了社会主义大协作

精神。在试制的各个攻克技术难关的紧张时期，天津运来了汽油机，广州支援了铸铜件，北

京起重机械厂和衡阳冶金机械厂帮助解决了四十五号钢管，还有从重庆空运送来了液压配

件，……。因此，激光准直液压起拨道机这个新产品，应当说是"龙江"精神的体现，共产主义

大协作的产物。

在全国十多个兄弟单位的大力协作支援下，在全体参加会战的同志们的共同努力下，经过

一百五十多个日日夜夜的紧张战斗，我国第一台激光液压起拨道机终于胜利诞生了。试车结

果表明，这种起拨道机性能良好，准确灵便，完全符合设计要求。试制成功了!这一胜利，再一

次证明了，我们中国工人阶级在毛主席革命路线指引下，敢于走自己工业发展的道路，敢于攀

登新的科学技术高峰。广大工人说得好"只要我们按照毛主席的指示去傲，再崎岖坎坷的路

我们也能够走，再峻峭陡险的高峰，我们也能够攀。"这一胜利，使参加会战的同志们得到极大

的鼓舞，他们表示:今后要更进一步地认真看书学习，以阶级斗争为纲，坚持党的基本路线，坚

持"独立自主，自力更生"的方针，狠狠批判"洋奴哲学"、"爬行主义11 破除迷信，解放思想，为全

面实现铁路养路机械化，为确保铁路运输线的畅通无阻，不断作出新的更大的贡献。
..... 二二二气L二二』霄..，..气二、，气--年--牛 .._---用‘用‘局W

(上接第 45 页)

在这里，还需要提出的是回73 年出现的另一种纵向放电激励型激光器[6J 如圈 3 所示。

电糠的特点是并联充电、串联放电。输入电压低， 1 万至 2 万伏左右，输出电压高，约 10 万伏。

这种电源常称为 Marx 电源。利用这种电源激励，获得了峰值功率 50 万瓦、脉冲宽度 5 毫微秒

的输出。

另外，在 1970 年，费里玻等人m发展了格里克森等人的纵向激励结掏，建造了一个简单、

廉价的纵向激励氮激光器，获得了峰值功率 1 千瓦、脉冲宽度 6 毫微秒、重复频率 120 次/秒的

激光输出。在纵向放电激励结梅中，也可以实现大气压氮激光器剧。
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