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氮分子紫外脉冲激光器(下)

宗占国 陈五高

(吉林师范大学物理系)

2. 横向激励型氮激光器

如前文所述，纵向氮激光器的优点是方向性好p 结构紧凑，体积小。缺点是峰值功率不太

大，其主要原因是用同轴电缆馈电，阻抗较大:放电管孔径较细:充气压力较低;放电管长度受

到限制，…般不超过氯气的击穿速度与激光上能级辐射寿命之乘积。

但是p 横向氮激光器基本上可以克服纵向器件的上述一些缺点。

横向氮激光器早在 1965 年就出现了。十年多来j 这种结掬不断完善、不断革新。

1967 年出现了平板传输线结构的低阻挠脉冲形成电路【9] 即布鲁林(Blumlein)脉冲发生

器，它是由中间夹有电介质的金属板(平板电容)构成的结梅。由于这种结构把馈电线和储能电

容器合为一体，并与放电管直接连接，所以，电路阻抗很低。获得的激光很强，达到了主臼~

1973 年出现了抛物线型平板传输线结柿。下边以我们在实验中所作的为例来说明，结构

如图 4所示。它是由中间来有聚脂薄膜的抛物线型铝板梅成，抛物线方程是 !!l' =10.6w。上面

固 4 抛物线型氮激光器

两块铝板相对地插入激光管内，兼作电极，电极间距 1 厘米，由一个电感线圈联接，起自动开关

作用:对直流充电来说是短路，对快速放电来说是开路的。激光管由有机政璃制戚，与抛物线

型铝板的轴线大约成 560 角。(对于不同的介质，因 8，不同，夹角 α 不同)。火花隙放在抛物

线的焦点上，目的是为了产生一个完整的行披，实现放电激励速度和激光传播速度相匹配，从

而获得最大激光输出。它的工作过程可用图 6 说明。

当接通电源时，马、 03 被充电，即平板电容被充电(OfA、 03 表示上下金属板构成的电容)，

当充到火花隙 G 的击穿电压时，电容器 03 通过火花隙迅速放电，电感线圈 L处于开路，造成飞
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JII; 十二十阵非
图 5 工作过程示意图

上面两块铝极间放电，激励氯气，形成急骤的粒子数反转p 产生 3371 埃的紫外激光@

这种抛物线型结构简单p 容易成功，一般可获得百千瓦和兆瓦量级的峰值功率。

平板传输线横向氮激光器已有人作出了双层结掏型。仅长 30 厘米的放电管就获得了1.2

兆瓦的峰值功率p 所加电压 2 万伏左右υ 这种结掬与单层结掏相比p 电路阻抗降低一半p 并能

实现所有外部金属导体接地，因此p 可减小快速激发等离子体时产生的电磁干扰p 也增加了操

作者的安全。下面再介绍两种紧凑高功率的氮激光器。

水电容结掬。断面图如图 6所示。储能电容器的容量是 50 毫微法p 它由中间充满蒸铺

中间金属板 水的三块 16x60 厘米的金属板构成p 中间的接放电管阴

极p 两侧的接地。放电管由长 80 厘米，直径 7.5 厘米的有

机玻璃管制成。铝电极长 60 厘米，间隔 5 厘米p 为了放电

均匀，在铝阴极均匀镶嵌 600 根鸽丝p 高出阴极表面 2 毫

米。由于蒸锢水的电介质常数高达 80，所以p 电路阻抗很

低，器件结掏紧凑。这种结掏获得了 500 千瓦的输出υ

蒸锻水 陶瓷电容型酬。在这里，电容量为 650 毫微法的 20 个

陶瓷电容均匀地安置在放电管的两侧。每个电容的直径为

阴极 20 毫米p 高为 8 毫米。两端接头焊在铜板传输线上。放电

激光管 管长 50 厘米p 由有机玻璃做成。放电电极由长 30 厘米、直

径为 0.25 厘米的不锈钢棒做成，也焊在铜板传输线上。由

接地电极 于陶瓷有效电介质常数高达 2500，所以器件结构紧凑，电

路阻抗很低，单位长度的特征阻抗为 0.060 欧姆/米左右p

图 6 水容器型氮激光器断面图 这与大面积平板电容的特征阻抗相比属于同一数量级。上

述结构获得了 1 兆瓦、 7 毫微秒的输出。所加电压为 18 千伏。

3. 电子束激励型氮激光器

图 7 就是电子束激励的氮激光器装置图。电子束发生器产生约为 10~ 安培/厘米2、脉冲

宽度为 3 毫微秒、动能为 40 千电子伏的强电子束。电子束射进内径约 1 厘米、长为 175 厘.米

的不锈钢管p 管内充以约 20 毛的氮气。为了防止电子束发散，钢管外用脉冲螺线管产生 1 万

脉冲螺线管

图 τ 电子束激励型氮激光器
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高斯的轴向磁场束缚。从这样的装置可获得 60 千瓦、 2 毫微秒的输出b

4. 预电离体旅电型氮激光器也

?? 这种结构可以产生较高的平均功率，有报导111，已经获得了 150 毫瓦的平均功率。

提高平均功率的有效途径是提高重复工作旗率。有人时1应用气动技术，用抽气机以白。

立方叹/分的速率抽空氯气，使氯气以二倍声速流动，获得了高达 1300 次/秒的重复王作频率， 、

平均功率达1.5 瓦。文章中声称，重复工作频率可以进一步提高到 ~OO 次/秒，平均功率可提

高到 20 瓦。

一、氮激光器的应用

氮激光器的应用来源于它的高峰值功率、窄脉冲宽度、紫外波长的特点。下边分叙其主要

应用。

1. 泵浦可调谐染剌激光器

目前泵浦染料激光器的光泵，主要有氨激光器、红宝石和铁玻璃倍频激光器、闪光灯。氮

激光器与倍频激光器比较，结构简单p 峰值功率大，重复频率高;与闪光灯比较，调谐波段宽，能

从近紫外到红外这样宽的波段实现调谐，而闪光灯不能在短波段上进行调谐。

有人用峰值功率 120 千瓦、脉冲宽度 10 毫微秒、重复频率 100 次/秒的氨激光器泵浦若丹

明 6G、荧光素销等染料。装置如图 8 所示。氮

激光被柱面透镜聚焦在染料盒上，染料盒一端

为部分反射，另一端是衍射光栅，通过转动光

栅，即可调谐输出波长。氮激光器可以泵浦许

多种染料，如若丹明 B、氯化铝歌花青、 DTTO

等等p 实现不同波段的调谐。

2. 在集成光学上的应用

集成光学发展迅速，已成为光学信息处理

十分活跃的部分。激光激励薄膜激光器p 实现

光放大是研究集成光穿的二个重要方面。在这

方面应用氮激光器已获得了可喜的成果。有人
用若丹明 B掺聚氨基甲酸醋做成了光波导薄 图 8 宵调谐染料激光器装置图

膜激光器，其浓度为 3 ，3x10-2 克分子/升，折射率仰'1= 1. 55。薄膜的基底是玻璃，新射率

如，;，=.1. 51。如图 9所示是用棱镜糯进和藕出激光。如果只将氮一氛激光器的6328 埃激光藕进

光波导薄膜，那么只发现需膜出现荧光，丽没有放大P 如果用氮激光器激励光波导薄膜，则发现

薄膜对 6328 埃激光产生了超辐射放大，测得非饱和增益达 13/厘米。所用的氮激光器功率为

43 千瓦，脉冲宽度 6.6 毫微秒。

3. 在喇量雷达上的应用

激光喇曼雷达的灵敏度与频率的四次方成正比，因此，频率较高的氮激光器就成了合适的

光源。图 10 就是用氮激光器所探测的工J7烟囱附近的污染记录。使用的氮激光器峰徨功事

为 20 千瓦，脉冲宽度 10 毫微秒，重复工作频率 50 次/秒。接收天线是孔径 30 厘米、焦距 150

厘米的牛顿反射式望远镜。探测到的最小被庭达几 ppm，在几百米范围内，分辨率为 10 米。
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图中国波最强的是氯气所对应的共振喇曼散射υ 欲想对各种被探测的气体都获得这样强的回

波p 就得应用喇曼共振放大技术p 采用氮激光器泵浦的可调谐染料激光器作为探测光源υ

4. 在农业上的应用

激光可用来进行辐射育种或田间辐照p 可使种子发芽率增高、禾苗抗倒伏、作物成熟期缩

短、产量提高p 改良品种。据报导，紫外光效果较好。初步实验发现氮激光器辐照的大豆、小麦

都有变异。因此p 氮激光器有希望成为培育良种的激光器。

õ. 在石油勘探上的应用

石油在氮激光照射下能发出很强的荧光υ 因此p 我们可用氮激光器进行石油勘探。可以

用船载来进行巡逻式的海洋石油勘探，也可以把氮激光器固定在海岸上，进行遥测。根据接收

到的荧光波长可确定石油的组成p 根据接收到的荧光强度可确定其含量。这对于军事侦查和

海洋开发都是很有益处的。

6. 在医学上的应用

有希望诊断和治疗癌症。癌细胞被荧光材料着色后，在氮紫外激光照射下，可发出绿色

光。据此可诊断癌症υ 激光诊断可在一秒钟内显现几百个细胞p 比化验法快得多，同时能分辨

出正常细胞和恶性细胞。据报导，紫外光还有杀伤癌细胞的能力。

(下转第 25 页)

• 44 • 



后，方可进行测定 2. 从光路中拿开挡板，让激光全部进入辐射计上的光阑孔而射入接收面

上，待接收器输出达到恒定时，测出热电堆的输出讯号 'Ul; 3. 把挡板放入光路，遮住激光束p 待

热电堆输出稳定后读出接收器的背景输出句，则测得光源的净输出"无E叫一切'00 2、 3 两步反复

进行数次p 得到热电堆在该辐射场中输出的平均电压值句 4. 电加热校准，其校准回路如图 6

所示p 将开关 KhK!l同时向一方向合上，仔细调节电阻鸟，使接收器在电加热时的输出讯号

叫与光加热时的输出讯号叫近似相同，且同时测出加热电流 I 和加热器上的电压降 Vo。然

后将 Kh K2 断开，测定背影输出吨，则电加热之净输出为'l4ä ==;O'U2- u'O ， 这样亦反复几次分别

测出平均值 I、 F 和弘，由此得出激光束的功率 W 为:

W「(Ihjf)/S
式中 8 为接收器有效阪收系数。

以电加热对光进行校准时，加热器的电流负载因通有电流被加热，这与光照时所处的状态

不同，为此须对电流负载因电加热产生的影响加以修正。

国 6 电加热器校准回路

备每吨+~ψI '..-.-.. 忡忡~~如... ψ..-..-，..叶V刊~~如~仙叶、问~崎时叶'锋精

(上接第 44 页)

'1.在激光光谱学上的应用

氮激光脉冲宽度很窄p 因此，它可以用来进行分子、原子光谱的高分光;可以用来研究分

子、原子的能级寿命、荧光光谱等等。例如，有人出1用 10 千瓦、 8 毫微秒、 50 次/秒的氮激光器

研究了四氯青苯的荧光光谱，测出了荧光的上升和衰减曲线。

氮激光器还可以应用在快速摄影上p 也能在工业和科研的其他方面得到应用。
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