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低噪音氮←铺激光器

上海海光玻璃制品厂 兰件 ð;1i.耳剧拍
土海市激光技术试桂站 ι宿口:刺址

人们在研究脉冲锯蒸汽激光器的实践中，发现以氮作为该激光器的缓冲气体有特殊作用。，

氮亚稳态和氮离子与锚原子碰撞发生彭宁电离与转荷过程是该激光的主要激发过程。这种激

光器可以连续运转。

轴向连续运转的氮辅激光是由彭宁电离激发引起的，其截面为 6.5x 1O-11í厘米气激光上

能级 5s2 D5Î2 的寿命为 0.5 微秽p 比下能级 2p2 PS/2 的寿命长 230 倍，因而在二能态间很容易

引起集居数反转mo

采用同位素 Odl14 的氮一锯激光器'可获得 50 毫瓦/米以上的功率输出。二实验表明，加热

氮-锯激光管3 在 45 厘米长的放电通道中获得 20 毫瓦以上的功率输出，但噪音很大，达 15知

以上。并且还有同样数值的低频功率披动，这使氮一锅激光器的应用受到了很大限

飞制。

为了扩大氮一锅激光器的应用范围，坦、须探索低噪音激光管的结掬。卢有人曾经采用回气通

道阳、铺环m、隔离管结构阳和多层栅网结构阳等办法降低噪音。但是李外回气通道不能完全

消除气压梯度，效果不佳。而铺环管在充气压力低于最佳气压很多的状态下工作时，噪音虽较

小，但随着铺环熔化堵塞边上的气隙，噪音将上升，并且各段毛细管对准困难p 所以也不是最佳

方法。而隔离管结构类似于回气通道管，加工工艺与除气都困难，效果也不很佳。金属网结梅

对平衡气压是很好的，但加工工艺及金属网去气困难，尚需外加热炉。

我们设计和制造了几种新结梅的低噪音管，这些结梅的噪音比锅环管低，最佳气压下运用

信噪比为 0.01 0 加工工艺方便3 不需外加热炉。如 40 厘米放电管可产生 10 至 20 毫瓦的

4416 挨激光输出，寿命可达数百小时。

氮-偏激光管产生噪音的原因，有一些人认为是由于彭宁电子与亚稳态氮原子来回交换能

量引起的，也可能由等离子体振荡引起阳。得到公认的一种理论认为，等离子体振荡是氮-锚

激光管噪音的主要原因mo ♂我们认为，这种理论仅说对-部分，等离子体振荡引起氮-锯激光

规则频率的噪音，如 10 兆周峰值υ 但是，不规则频率的噪音主要是由于压力梯度引起的乡而压

力梯度则由电泳效应引起的。本文提出了一个新的氮-铺激光管噪音理论并指出克服噪音的
方法。也 A

氮一铺激光器可用于诊断、治疗、光化学、喇曼光谱分析、全息照相、激光传真、制板、显示和

农业育种等。新的低噪音结构氮一锯激光器试制成功是开门办科研P 以工厂为基地，实行三结

合所取得的成果。
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氨一稿激光器中的噪音

等离子体振荡往往是各种噪音的一个来源p 如宇宙噪音、微波噪音等等。因此，有人就很

自然地用等离子体振荡解释氮?铺激光器的噪音阳。等离子体振荡的离子振荡频率为

v+=(饪)1/2 (1) 

式中， e 为电子电荷p 刑臼为铺原子质量，叫d 为锅离子波度，约为 101是厘米一3 。

h 近似 10 兆周，正好位于氮一锅激光的「个噪音峰值。因此，等离子体振荡是产生氮一铺

激光噪音的一个因素，但不是全部原因。在氮一铺激光器中，除了 10 兆周、 200 千周规则频率

的噪音以外p 还有 10"，100 千周的非规则频率噪音。用等离子体振荡也不能充分说明噪音与

气压和气压梯度的关系。

我们从实践中认识到P 氮一铺激光器的噪音主要是由放电毛细管内气压梯度引起的。为了

说明气压扰动如何与激光增益扰动联系起来p 可作如下考虑。

气体激光器的增益可表达为:

(L λ2 ( 41卫 2\1/2r(L 1 1"\,,' (j~ -r l 
G=Jôg(ç)dç飞百二卜;~) iJ ònj: Ct)dç- ~~ nrLJ (2) 

式中， L 为毛细管长， ç 为沿轴的座标;λ 为激光波长， Llv 为多普勒线宽， τ上为上能级寿命，

仇与 gr 为激光上、于能级的统计权重p 仰上和时为上、下能级的集居数浓度。

彭宁电离过程是氮-锅激光的主要激发过程3 因此未饱和集居数浓度 nJ: (白可表达成:

/8kT(饥刑十竹1Cd)仰上 (ç) =σ;τ上nm(Ç)nCd 也忏一←一二一← 气 (3) 
w π何与3位1Cd

式中， σp 为彭宁电离截面， nω 为锅离子浓度， k 为玻尔兹曼常数，、饥阳和饥ω 分别为氮原子

和锅原子的质量， T 为放电气体温度， ""，， (ç) 为亚稳态氮原子的浓度。

亚稳态氮原子通过电子碰撞激发，又通过双极扩散和彭宁电离过程消激发p 平均寿命为:

r Dα 一L~M. /8kT(饥刑十mC川 1
τ份'=LA亨古r-r σp'TbCd γ 何mm刑cd C-' J (4) 

丘
式中， A 为扩散长度，对圆柱放电管， A=←一f\.r-' ~ Da， 为扩散系数。计算表明p 氮一锅激光器中

2.405 ' 
氮亚稳态 23 S 的浓度的寿命主要决定于彭宁电离截面，寿命由没有彭宁效应的 10~5 秒降为

10~6 秒。由电子激发率决定亚稳态浓度为:

4π2 Z_ T> 1 h /,.., f臼
n", (ç) = τ;' PHe(ç)n.(ç) I !.(ε)ëO"m(ε )de =n.(ç)F(PHe(Ç), R) (5) 

kT"， 呐::::: - .n.t: \~/ '-p ,::1/ Js响

式中:σm(ε) 为电子激发函数，是电子能量函数， B 为电子能量，饥e 为电子质量， !.(ε)为

电子能量分布函数，向为电子被度， T，α 为气体温度， PHe(ç) 为 5 处氮气压对上式取对数微商

得到。

兰血豆l=~ LlPH兰主L十兰生 (6) 
饨m(ç) θPHe F(PHe) 仰e

础上表示亚稳态原子浓度的扰动，将引起激光上能级集居数的扰动，以及激光增益的扰

动c 亚稳态氮原子的扰动来自两个部分:第一部分是压力扰动:第二部分是电子浓度的扰动。
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电子浓度的扰动可以由等离子体振荡引起，构成规则频率的噪音。而压力的扰动是由电泳效
应引起的p 产生 10"，2ω 千周低频无规则频率的噪音。

在气体放电中，电子具有较高速度，并向阳极方向迁移，迁移中不断与中性氮原子碰撞，每

碰撞一次将 2刑eμeE 动量交给中性分子。 μe 为电子迁移率， E 为电场强度，使中性气体获得

沿电场方向的动量，在阴阳极之间建立一个压力梯度 P!j-P1[9] 。

-6 iELv M 
P，， -~P1 =2.4x 10 、;;--

E 品 PHeR全

式中 i 为放电电流， R 为管径， M 为氮的克分子量。

在氮一锅激光管中，气压 7 毛， R 为 0.1 厘米， i 为 0.6 安， L 为 60 厘米，可以产生

P!j -Pl"'l 毛。

阳极比阴极气压高 1 毛，由压力差产生反向的物质流称为布阿色尼衣流。如图 1 所示，

α 为电泳流， b 为布阿色尼衣流， c 为二种流的合成。合成流在管壁附近从阴极流向阳极，而

在管中心合成流从阳极流向阴极，其间存成一个分界区，流速为零。分界区两边流速反向，分

界区中很易引起紊流和压力扰动。

归根
a b 

阴ti 二管子的设计

图 1 电泳流与反向流
由于氮二锅激光器的噪音主要是气压差引

起的，因此，消除噪音的任务便归结为消除气压

差。本实验设计了几种新的消除毛细管中气压差的结掏。

l.不均匀铺环管 ' 

将锅棒铿成环形，放在割断的毛细管之间，依靠放电热量加热，使锅蒸发至工作的气压。

锅蒸汽由氮转荷碰撞、彭宁碰撞和电子碰撞电离成铺离子，锅离子沿着场强方向迁移到阴极，

因此阴极一边少放一些环，阳极一边多放一些环，其距离从阳极到阴极分别为 5.5 厘米、 7 厘

米、 10 厘米、 20 厘米间距放一个环，如图 2 所示。该结构功率已达 14 毫瓦，噪音小于 5%。

不均匀锅环结构比均匀铺环结构放电均匀性 1 白白 白 白

好p 最后 20 厘米没有锅环处，毛细管还是切断， I 回国 国 留
之间的缝隙保证气体的流通，锯环与玻璃之间也 可环

存在供气体流动的隙缝，但隙缝在使用过程中堵 图 2 不均匀隔环管
塞?气体流动变差，噪音上升。另外要使铺环管工作在低噪音，必须使工作气压保持在 8 毛以

下。这就是说，输出功率将因低噪音而降低 1/2 以上。我们在 42 厘米长俑环毛细管中于最佳

气压下获得 14 毫瓦的丛16 埃激光输出。

2. 加热低噪音管

我们将国外加栅网的结构作了改进。栅网是为了防止边上打孔处之间放电，而使气流可

以通过。我们将边上打孔的毛细管塞进一根匹配的政璃管中，代替栅网的作用，获得良好的结

|I 11 | 果，噪音小至 1% 。其结构如图 3 所示，每两孔之

间相隔 5.5 厘米。该结构的激光功率输出已达 10
iI1 I 

气孔斗 毫瓦以上。这种结构比栅网结构优越之处，在于加
‘图 3 边孔低噪音管 工工艺简单，且不存在去气的困难。
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3. 自加热低噪毒营

加热低噪音管都需要有外加热的铺源，使用很不方便。为此，对以上结构又做了进一步改
进，即将加热低噪音结构与锅环自加热结合起来。

使铜环完全集中到阳极一端，代替外加热锅炉，每
隔 20 毫米至 30 毫米加一锯环共 3 个环。每个环

的外缘开一个缺口P 以增加气体的流通p 如图 4 所

示。自加热噪低音结构输出功率可达 11 毫瓦，

噪音为 3% 至 5% 之间。放电有效长度为 40厘米。

4. 铺块低噪音管

飞口
/兰口

二f一→c且可、

E 
口

图 4 自加热低噪音管

E P 
」

铺环管要将毛细管割断，割断的毛细管再塞入一根玻璃管，毛细管之间往往互相挡住一部

画
因

拗|
\」馄环

国 δ 锅块结构管

分光，使激光输出功率降低，为了避免毛细管割断，我

们设计了一种新的结构，将锚块塞入开在毛细管边上
的孔中代替铺环，再塞入一根相同孔径的玻璃中，如图

6所示。该结构已获得多模输出为 20 毫瓦，单模输出

为 13 毫瓦，放电有效长度为 50 厘米。这种结构中铺

蒸汽均匀，功率大，噪音低。

三、各种参量的测量

对以上结构的激光器的各种参数，如噪音、寿命、伏安特性、输出功率与工作气压、放电电

流、加热温度之间的美系等实验测定结果如下。
10 

1. 噪音

测量发现，结构 2、 3 和结构 4 的噪音都很低。测 8 

量是用直流讯号示波器进行的。由于噪音的存在p 示 罢
披器的扫描线加宽，加宽值与直流光信号值的比值便 :6 
是信噪比，结构 2 在最佳气压下信噪比可达 1界。 罢 A

2. 输出功幸与工作气压的关系 挺 Z
2 

。

1一低噪音管

2一桶环管
3一非低噪音管

4一铺块管

图 6 给出三种结构的输出功率与工作气压的特

性，这三种管子的管径都是φ2.1。以非低噪音管最佳

工作气压 6.7 毛为最高，锅环管次之，为 5.1 毛，低噪

音管 2..， 3 与铺块结构最佳工作气压都为 3.4毛，最低。

这说明低噪音管气流流通情况最佳p 非低噪音管流通
图 6 输出功率与工作气压的关系

情况最差，铺环管介于两者之间，锅块结构结呆与低噪音管非常相似。
3. 伏安特性曲线

s 

图 7 为锅环管管压阵与放电电流的关系，管压阵随放电电流增加直线地下降。这是因为
电流增加后，管壁温度上升，铺蒸汽气压逐渐上升，锚是低电离电位元素，电位降随锚原于浓度

增加而下降@用伏安特性可以指示铺蒸气压的浓度。

4. 输出功率与煎电电流，输出功率与反射镜输出辑合
图8 、图 9 为锅环管激光输出功率与放电电流及反射镜透射率的关系曲线，给出锅环管最

~ 27 • 
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30 40 一古画

放电电流〈毫去〉

图 7.. 伏安特性曲线

挂放电电流与最佳糯合，放电电流为 65 毫安，最佳糯合为 2% 。

实验测定表明，铺环管放电电流比非低噪音管高，这可能由于放电加热要在一定电流下使

管壁达到所需的温度。

E 
10 

ijf\ 矗苦苦苦 8 6 

嚼e告$昏z " 4 

事 2

60 s6 ω12646 ， lt2s 4 
放电电f(<毫去) .. • τ τ 、 精合度-<9D)' , 

图 8 输出功率与放电电流的关系 图 9 输出功率与藕合度

5. 输出功率与加热温度

图 10 为输出功率与加热温度的关系。在保持放电电流恒定的条件下，使加热低噪音管温

度变化，从 1700 至 3500。与实验表明，在该温度范围

中，激光输出功率变化不大。相应于该温度下的锯蒸
汽压为 1ρ-4 至 10-'-1 毛。 J这一特性给铺环不加热结构

提供丁条件i 在放电电流加热情况下，管壁温度变化对
激光功率输出变化不大3 很易遇到最佳运转状态。

6. 寿命

在激光器运转过程中，如能使铺蒸汽不污染窗口}

则寿命完全决定于锚的量。为了不污染窗口P 在管于
中加了辅助阳极挡住向阴极迁移的铺离子，使它不致

污染阴极一端的窗口，辅助阳极对激光寿命有很大影

响。另外的措施是加了一些挡环，而放电从挡环的小孔中穿过，锯是低电离电位物质j 在氮气

中放电很易电离成离子，离子只能沿着电场的方向迁移，可以使二个窗口不被污染。

氮一铺激光管的寿命决定于加入锚的重量w
N,:oPÏIeW 

r 部H/~pNêJ.，μ+E

16 
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式中: No 为阿民常数， ρ 为锅的比重 (8.65克/厘米3) ， Nc~ 为铺离子浓度，约为 1012 厘米气

U 为锚离子迁移率，为 1.08x104 厘米21秒·伏。从上面计算得到 1 克铺可用 16ω 小时，我们

的计算结果与口町的实验结果基本一致。他们得到 1.5 克锅可用 1000 小时。

我们经过二百小时以上的寿命实验。从锚的重量减小数值来看，以上计算结果与我们的

4实验情况是比较接近的。

四、讨论

锅蒸汽激光的机理基于彭宁效应和电泳效应。彭宁电离过程主要由 He(23S)参加。

He(23S) +Cd(lS0) 一→ He(11的十Cd+(2D5/2) 十e (9) 

其实，氮单重亚桂、态 He(21S)也参加间接作用。当 He(23S)态被抽空后， He(21S)态通

过与电子碰撞以很大截面产生 He(23S)

He(21S) 十6 一→ He(23的十6 (10) 

以上截面可达 3x 10-14 厘米2之大E1110

总之，从上述情况看来，铺块结构与自加热低噪音结构的噪音比加热低噪音结构的噪音稍

高p 但是去掉了铺炉，在生产和使用上都是比较方便的，所以是比较可取的结掬。

参考资料

[1 J G. J. Collins; J. 均'Pl. Phys. , 1973, 44, 4633; 

[2 J K. G. lZI:ernqγist; .AppZ. Phys. Lfftt., 1970, 18; 464. 

[3J W. T. Silfva的 et al.; .AppZ. Ph到s. L eHtt, 1971, 19, 445. 

[4J K. G. Her丑qvist; IEEE, J. Q臼ant. EZect俨'On. ， 1972, 8, 740. 

[5 J K. G. Herhqvist; RG.A, Rev., 1973, 34, 401. 

[6J 引人 T. Silfvast; Phys. Rev. Lfftt. , 1971, 27, 489. 

[7J M. Ja丑088y et a1.; .Acta-Physica, 1972, 32, 149. 

[8J M. Jan口自吕y; Phys. Lett. , 1974, 47A, 409. 

[9] HandBuch. der. Physik, 21. 

[10J J. P. Gold8borough; .AppZ. Phys. Lett., 1969, 15, 159. 

口1] C. K. Rhode8; IEEE, J. Quant. Elec衍。n. ， 1974, 10, 153. 

氮分子激光器

戚霖

〈复旦文学尤学系)

随着我国激光新技术在工农业生产中日益广泛的应用，对激光器件的研制提出了更高的

要求，产品的数量远远不能满足日益增长的需要，品种更落后于生产的发展，特别在全国人民
大办农业的大好形势下?广大科技人员与贫下中农相结合开展科学种田，激光育种已初见成

效，同时要求更多品种、不同能量、不同波长的激光器件，为育种提供更多实验条件。为此，我
中'2$ ". 


