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蒸汽激光及其相似性关系的研究

上海海光玻璃制品厂
三结合研制组上海市激光技术试验咕

蒸汽激光是利用亚稳态氮原子 He(23S)或氮离子 He+ 为能量的载体，通过潘宁效应或转

荷效应将亚稳态氮原子的激发能或氮离子的电离能交给低电离电位元素的原子，使其电离和

激发。目前，蒸汽激光已有氮←锚激光山、氮一样激光田、氮-晒激光阳、氮一腆激光印、氮-录激

光m、氮一蹄激光[6]和氮一铜激光[7] 等共有一百余条连续工作的激光谱钱，波长在 3250 埃至

1. 26 微米之间p 最大功率可达 200 毫瓦以上。这些元素的一次电离电位在 7 至 12 电子伏特

之间p 二次电离电位在 16 至 22 电子伏特之间。而氮亚稳态 He(23S) 的激发能为 19.8 电子伏

特，氮离子的电离电位为 24.5 电子伏特。因此，其能量正好使低电离电位元素的原子电离并

激发到较高的离子激发态。由原子结持理论可知p 原子的较高的离子激发态下边一般存在与

该能级有光学联系且寿命比较短的下能级c 这些下能级不存在特殊的泵浦机构，集居数应比

该较高的激发态低，这对能级之间便能形成集居数反转p 并能产生激光振荡。这样p 蒸汽激

光的工作物质与工作波长就比较丰富了。有人曾在理论上分析阻，认为镇、锚、嫁、银等元素

可以产生 2000 埃至创00 埃连续紫外激光振荡。这一光谱区连续工作的激光谱线较少，新的

强连续紫外激光谱线的发现将会推进激光光谱学、光化学、光生物学和激光在医学上的应用。

除此以外，蒸汽激光在可见、近红外、近紫外的可供选择的探索物质还有错、钢、钙、硫、铠、呻、

骨、锤、健、锵、银、金、锡等元素。无疑蒸气激光的工作物质与工作谱线将会大大地扩大。氮一

锦激光是在 1968 年由脉冲放电激光资料发现的，其他蒸汽激光大多是七十年代的产物，大多

也是从脉冲放电激光资料发现的。少数的蒸汽激光是在空心阴极实验中发现的，如用铜空心

阴极做氮一氧空心阴极激光探索中，发现了近红外铜离子激光，铜蒸汽由放电时空心阴极溅射

产生。

由转荷效应引起的;激殷光谱线一般在空J[)岛阳极中产生

空心阴极放电区是阴极位降区， E/P 较大，存在较多快速电子电离氮或氮离子。而潘宁效应

引起的激光谱线在空心阴极与轴向放电均能产生。蒸汽激光是气体激光的重要发展p 大大充

实了可见、近红外和近紫外连续激光谱线，在激光光谱学、医疗、全息照相、显示、制板、传真、教

学、光化学、测污和农业等方面已显示出广泛的用途。

本文总结了由实验得到的氮一铺激光、氮『铮激光和氮-晒激光的特性，并进一步总结出这

三种激光一系列相似性关系的经验公式，如最佳放电电流、激光输出功率、管压降、激光器效率

以及增益与几何参量关系等。

r 这些经验公式可供这类激光器设计的参考，以利于普及和推广。
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一、氨-踊激光

为了克服氮-铺激光器的噪音，在研制中设计了几种由放电等离子体加热的低噪音氮T铺

激光器。其中，独创的低噪音边块式结构(图 6)，经过一个时期的使用考验表明，与国外的锅

环结构相比，它有很多优点。毛细管勿需切断，各段彼此无遮拦现象，通光率强，在放电管尺寸

1 
相同的情况下获得的激光功率大一以上。铺蒸汽浓度均匀，功率稳定性和重复性好。放电加2 

热融熔后，毛细管管壁与外套玻璃全部空隙不会完全堵住，噪音低。

蒸汽激光器放电时3 蒸汽离子每小时从阳极迁移至阴极的质量，经我们简单推导得到

俨式中 D-一管径;

A一一一克原子量:

M=~00πD2.AN+μ十Y附 (1)
NoLPae 

No←一阿佛加德罗常数 (6:023 x 1023 个/厘米3);

L一一放电毛细管长度E

Y刷一一有效电压降;

μ十一一蒸汽离子迁移率;

N十一一蒸汽离子浓度;

对铺来说， .A =112 .4 克 N+~8 x1()l1 厘米飞 μ= 1. 08 x 104 厘米2/伏·秒 L=50 厘米 D=

0 ， 2 厘米;V棚=1000 伏; PIÍe=4 毛，则每小时迁移至阴极的铺为 0.7 毫克。

在长 70 厘米，内径 2.7 毫米的放电管中获得 4416 埃稳定功率输出 37 毫瓦。采用曲率半

径为1.73 米的凹面全反反射镜(反射率为 99.7如)和平面糯合反射镜(反射率为 95%) 。反射

镜用电子枪蒸镀以氧化错和氧化硅，全反反射镜为 23层，棉合反射镜为 15 层。

图 1 给出激光功率与放电电流关系曲线p最佳放电电流为 90 毫安。图 2 给出激光功率与

加热炉温度之间的关系，外加热结构制作方便，并可供测量激光功率与加热炉温度参量关系。

由于加热炉温度与管内锚的温度在升温和降温时是不同的，故升温曲线和降温曲线不完全

重合。

40 
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电流(毫安} 加量也温度 ("0)

图 1 激光功率与放电电流 • 图 2 激光功率与加热炉温度

另外，在内径为 30.2 毫米，长为 97 厘米的放电管中获得 4416 埃、 58 毫瓦激光输出。最佳

放电电流在 90 至 105 毫安之间，最佳气压为 3.3 毛，相应的 P.D 值为1.14 毛，厘米。最佳管

壁炉温为 21400，其特性曲线与图 1、图 2结果十分相似。

0'0 26 ,. 



J 

飞\

ι 

、

二、氨一铸激光

特铺隶是同属三种元素，蒸汽压比较高，加热温度较低，元素比较稳定，其较高的离子激

发态的总激发能量在 20 至 24.5 电子伏特之间。这些元素的基态分别是 3d104S2 、 4d105俨和

5d106S2，壳层结构相似。 由于 He(23町的激发能固定， He(23S) 通过播宁效应激发辞铺隶三

种激光的上能级不存在对应关系p 激光谱线的下能级一般也不存在对应关系。

轴向放电结构的氮一辞激光有二条谱线z 一条是近红外 7479 埃 (3d95S22D5/2'"制l04p2

P3/2)和一条黄激光 5894 埃 (3d95s22D3/2"，创l04p2Pl/2) ， 其能级图如图 8所示。近红外激光可

作红外照相光源p 用于侦察等特殊用途。该线对皮肤有良好的穿透作用 p 可用于医疗。黄激光

与纳光灯谱钱很相近，铀光灯谱线是 5890 埃与 5896 埃，单色性、强度和方向性都比铀光灯谱

线好。
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图 4 氨-绊激光功率与氮气气压的关系图 3 氮-绊激光能级困

图 4 给出 7479 埃氮一辞激光功率与气体气压之间的关系曲线。放电毛细管长度 45 厘米，

管径 2.1 毫米，最佳加热温度 30500。图 4 得出最佳气压为 4.4毛左右。

图 6 是氮-辞激光功率与放电电流之间的关系曲线，表明 7479 挨与 5894 挨最佳电流相

同，均为 70 毫安左右。
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国 5 氨铮激光功率与放电电流的关系
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三、氨-砸激光

氮+锚激光器与氮一特激光器中能量主要由氮亚稳态通过潘宁效应转移给铺原子或钵原

子。氮一晒激光器中还应考虑氮离子与晒分子 Se:a、 Se4 和 Se6 的碰撞过程。础激光蒸汽压较

高，不必象氮-铺激光和氮-辞激光那样做成环形或边块形结构(图 6 下) ，氮晒激光仅需将躏

放在阳极附近(图 6 上) ，放屯的热量足以将晒加热到产生所需要的蒸汽压 10~.2至 10-1 毛，其

温度约为 2∞。0 左右。故氮晒激光不需外加热炉。氮-晒激光存在一个问题是晒对玻璃有严

重的腐蚀作用，使政璃变质。

二;二L卡与
/产~了 m 飞/了气

diF \\号~

图 6 放电加热的氮晒激光与边块结构的氮一铺激光
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"/'i( 
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20 40 60 80 100 120 140 日。

放电电流(毫安)

国 7 氨一晒蓝绿激光功率与放电电流的关系

氮一晒激光谱线很多p 可见激光 24 条3 近红外激光 22 条，主要激光谱线在蓝绿光波段。

氮一牺激光谱线之间存在严重的竞争。实验发现，若腔内不存在色散元件，用各种波段的宽带

介质膜片p 优先振荡的总是 5228 埃和 4976 埃等蓝绿光谱线。优先振荡的蓝绿光谱线还有

4993 埃、 5176 埃、 5068 埃和 5305 埃。图 7 给出蓝绿光谱线功率与放电电流之间的关系曲线。

放电毛细管直径为 2 毫米3 最佳放电电流为 110 毫安左右。

实验还发现，氮一晒激光不存在严格的最佳气压，氮气大于 15 毛时激光功率不随氮气气压

变化。氮一晒激光放电使晒;从阳极迁移到阴极的电泳搬运能力很强，远比氮一铺激光和氮一辞激

光迅速，这是由于氮晒激光中砸的蒸汽压较高，以及由于分子离子态的存在。为了保证窗口

不被粘污p 阴极一边加一个辅助阳极是十分必要的。耀眼的蓝绿氮晒激光可用于显示、存储、

全息照相等领域。

四、蒸汽激光的相似性关系

由于气体的放电器件特性与尺寸大小之间存在相似性定律口气当尺寸变化时，放电管内

气压也随着变化，保持 PHeD 值不变，则这些放电器件特性相似。在相假的放电管内，放电等

离子体电子温度、 E/PHe 等参量为→常数。所以p 当激光管的尺寸变化时，管径 D 与最佳气压

PHe 的乘积一般是不变的。其他一些参量，如管压阵、最大输出功率、最佳放电电流、激光效率

与激光增益等与管径和管长也存在一定关系。这些参量与管径及管长的关系可以用一系列经

验公式表达出来，这些经验公式对设计这些激光器件是十分有用的。表 1 列出氮一俑激光的一
些实验参量，表明 P/LD 与 IID 近倒为常数。
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表 1 氢-铺激光器的参量

1.8 

2.7 

从表 1 可得氮一铺激光最佳放电电流与最大输出功率的经验公式:

I段佳zαD (2) 

p最大=βLD , (3) 

式中 α 和 β是常数， L 为管长， D 为管径，均以厘米为单位，这两个公式对氮一样激光和氮一氛

激光器也成立。另外，从实验中也得到了毛细管两端的管压降和最佳气压的两个经验公式，也

适用于其他蒸汽激光。
L-nu 

γ
 一



V 
(4) 

PlliÐ=ô ~) 

式中 γ 和 s 也是常数， PHe 为氮气的气压，以毛为单位， V 为毛细管两端的电压降，但实验中

测定的是整个管压降p 经验公式 (4) 仍然很好地符合。

根据激光效率的定义，利用以上经验公式得到

ηp刑叫
E • ='1 , .... IV .,,, (6a) 

式中

'Y)Q=一旦 (6b) 
αγ 

从实验得到氮-铺、氮一铮和氮一础激光各相似性关系公式。)至 (6) 中的常数叭队ì'...ô 和

啊，列于表 2 。

表 2 蒸汽激光相似性关系常数

激光器 |四(毫安/厘米) γ(伏) ò (毛·厘米) 句。(厘米-1)

氮-铺 对 4416 埃 8.3 低噪噪音 0.75 7.6x10:-4 
1.9 非低音1.2

氮-绊 330 对 7479 埃 8.8 0.95 3 .4 x10咀4
1.0 

氨-砸 600 对蓝2.绿2光 8.0 3.0 生 .ôX10-4

氮…氛 100 0.8 9.7 

表 2中最后一行不是蒸汽激光，氮氧激光是作为比较列入的p 另外，对氮一晒激光相似性

美系 (2) 和 (5)近似地成立。严格地说，最佳电流 I酷=a'IU， a' 为常数， 9 是大于 1、小于， 2 的
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系数。

还有一个相似性关系是激光增益系数与几何参量之间的关系p 增益系数较难准确地测量。

实验中发现未饱和多普勒线宽中心增益大致有如下关系:

Gm口 ε 主 (7) 

式中 ε 为一常数。而未饱和多普勒线宽中心增益的理论表达式为

Gd再 (mz-t)L 合 (8) 

式中 τ自发为激光波长 λ 的自发辐射系数:

92 和民分别为上下两能级的权重;
rl!ll 和 rl!1 为上下激光能级的集居的浓度;

LlVD 为多普勒半宽度:

LlVD=扩军lEZ (9) 

式中 M一一蒸汽原子克原子量:

k一一玻耳兹曼系数;

T一一工作物质的温度。

对氮一铺激光p 多普勒半宽度约为 850 兆周。

由 (8)式及 (7)式可知， rl!2-卫生阴阳民主。表明了激光上能级集居数浓度反比于管径e
91 II 
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样就得到了对特寇能态分子高度敏感的鉴定器。这种鉴定器对分子束技术和波谱学来说，都

将有很大价值。

激光技术正在飞速发展，在各学科领域中的应用也是日新月异。上面列举的问题，只是涉

及分析化学的某些侧面。然而p 即使从这些不完整的材料也不难体察到激光技术对于分析化

学正在产生和可能产生的巨大影响和推动。用激光所从事的一些工作绝不是常规手段的改进

提高p而是常规手段所不能代替的。随着激光应用的日益普及和深入p 随着激光技术本身的进

一步完善，使用激光的分析手段必然要刷新常规手段提供的数据，因而也必将进一步改变分析
化学的面貌。
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