
可稳频投入使用和可长期连续工作的优点。

普通石英玻璃双频激光器在预热 20 分钟以

后亦可投入稳频使用，但如果要求长时期连

续工作，则需要有较长的预热时间。
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热阴极电子束控制的 CO2 放电
激光器特性的研究

中国科学院上海光机所 503 组

提要

研究了热阴极电子束控制的 3.7 升 002 放电激光器在一个大气压下运转的放

电特性与输出性特。实验指出，当放电能量密度达到 400 焦耳/升·大气压以上时，输

出能量出现饱和，实验得到最大激光能量密度 68 焦耳/升·大气压。

一、设计原理

用电子束控制气体放电是近年来发展起

来的一种新技术，它是使高气压大体积发生

均匀放电的有效方法。它的一个主要优点是

通过把电子束注入到激光介质中去，把放电

载流子的形成过程和使这些载流子有效地获

得激发激光上能级所必须的能量的过程分离

开来。因为放电处于非自持状态，故通过改

变工作气体的组分、气压及放电电压，可以把

大部分放电能量转化为激光的上能态有关的

一些振动模。 设放电等离子体是准中性的，

则放电功率密度可表示为:
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W=E.J=(主).PneeVd ' (1) 

式中 E、 J 分别是放电电场强度与放电电流

密度 P 是放电气体总电压 e 是电子电荷;

Vd 是电子漂移速度，它是气体成分与 EjP

的函数;向是电子密度。在导出肉的表示式

时，我们将只考虑放电气体中的两体复合效

应，不考虑在放电电场作用下电子繁生放电

的贡献，因为放电的非自持性说明电子由繁

生放电产生的速降小于高能电子束引起的放

电速率。若放电是稳态的P 则

饥
? 飞嘈『 α 6 

式中 α 是电子与正离子的复合系数;8 是高



能电子束在工作气体中单位时间单位体积内

产生的电子-离子对数目 je 是注入工作气

体中的高能电子束流密度 N1 是在一个大
气压时每个高能电子在单位程长上产生的电

子-离子对数目，它可近似表示为

N1=ç去 (3)

式中血是工作气体的平均电离电位， ç 是小

于 1 的系数， E1 是工作气体在一个大气压

时，高能电子每经过单位程长所消耗的能量，

即其阻止本领。设放电时间是血，并注意到

放电处于稳态的假设，根据式(1) 与(勾，则

输入气体的电能密度可表示为

D = jr::〉t￥坷hE趴川附(tωt吵) .J叫尚州J贝川川(t伪t吵训)川d

幻 [扩VdJ手挚J (惺主)忡P尸3/2叮句e .d血t (ω 份

可以证明凶，电子的漂移速度 Vd 可近似表示
为

Y~eRT.M.E 
d~EzfCeμ me P (5) 

式中 R 是气体的普适常数jT 是气体温度;
M 是气体分子或原子的平均质量;μ 是气体
平均分子量j Oe 是电子的热速度i O"M 是电子
与分子碰撞的平均动量损耗截面i 7ne 是电子
质量。

把式 (5) 代入式 (4) 得

ε n:::::r eRT Mj eN1 1 口~二 --~I二 E

L σMOeμ me "1 αJ 

x (~r P3/2 ,-J je .dt (6) 

式右边方括号中的量随主的升高而缓慢地
下降，因在一定的主范围P 对于一定的电子
束流密度 je 来说，放电能量密度随 (~r近

E 
似成正比;而在维持一一定时， εD 和气压P 
的号次方以及电子束流密度的平方根成正
比。在一定的气压与温度下，过高的电子束

流密度引起了过高的旦气 N 是中性分子与
N 

原子的密度，它也使激光下能态的激发速率

变得显著起来，这也是不利的。

根据式 (4)，对高能电子束流密度作下述

估计。设电能到光能的转化效率η=10 笋，

为获得 50 焦耳/升·大气压的激光输出，需要

在放电期间把大约 6∞焦耳/升·大气压的能

量均匀输入到气体中去。设放电时间 .dt=10

微秒，对于 002、凡与 He 的混合气体来说，

取参数m

Vd = (2 ,......, 6) x106 厘米/秒，

N1=20 ，...， 1∞对/厘米·大气压，

α=2x lO-7 厘米3/秒，

主=6 伏/厘米·托，

由此算得需 je~1Q2毫安/厘米2。但是，这种

估算并不准确，它仅提供了数量级的概念。

二、实验装置 ，

图 1 是本实验所用的电子束控制放电

002 高气压激光器的简图，图 2 是比装置的

外形照片，图 3 是控制线路系统的方框图。

下边分几个部分介绍。

1. 电子枪

主要由电子枪阴极、真空室、电源三部分

组成。

(1) 阴极:由直径 0.2 毫米的碳化仕鸽

丝组成，牡鸽丝形状如图 4 和图 1 所示。它

是用直径。.3 毫米的鸽丝做成的钩子，把它

挂在 40 厘米 x5 厘米的石英板上。整个阴

极由两个这样的单元组成，牡鸽丝总长约6.5

米，其总发射电流约 50 安培。

(2) 真空室:由机械泵与油扩散泵组成

的真空机组维持电子枪真空室达 10-6 托。整

个真空室用不锈钢做戚，组合处用真空橡皮

围密封或焊接。电子枪室与激光室之间用厚

0.013 毫米(或 0.02 毫米)的铁筒分隔开，作

<. 9 



混合气体

非0.3 鸽丝钩

铁 ?(I支
撑结掏

图 l 电子束控制 CO2 放电激光器截面示意图(不按比例〉

图 2 电子束控制 002 放电激光器装置外形

图 3 线路方挺图

.. 10 .. 

图 4 阴极灯丝排列图

图 5 电子枪阴极电源外形照片，
马克斯发生器位于图右方架子上;
图左方是阴极加热电源p 图左下方
是高电压隔离变压器，其上是阴极
灯丝变压器与整流设备



为电子束窗口。紧贴铁销有"梳齿"形的金属

支撑架，铁锚与其支撑架构成电子枪的阳极，

它离阴极面为 8 厘米。

(3) 电源:共两套电源。其一是阴极加

热电源;其二是高能电子加速电源p 即脉冲输

出一150 千伏"-' -200 千伏的五级马克斯发

生器，每级容量 0 .45 微法，耐压 50 千伏。图

6 是阴极电源外形照片。

2. 激光放电室

用有机玻璃做成，如图 1 所示。放电阴

极由排列成"梳齿口形的直径 1.5 毫米、间距

1 厘米的铜丝组成。铜丝轴向与光轴垂直，

阳极面离铁锚面 1 厘米。电子束铁箱窗口由

两个组成，每个面积是 37x5 厘米2 两个窗

口间的间距为 3 厘米。放电室阳极由面积

9x80 厘米2 的不锈钢板组成p 边缘弄圆p 但

未按严格面型加工。阴阳极间距 9 厘米，有

效放电长度是 74 厘米。

3. 谐振腔

用内腔结构p 全反射端用镀金玻璃镜或

镀金黄铜镜，凹曲面半径 10 米。输出端用错

片，全光斑输出，厚度 4 毫米p 两镜间距1.3

米，有效通光孔径 φ80毫米，有效激光体积

3.7 刑、

4. 放电电源

四只电容并联，每只容量 3 微法，耐压

50 千伏。

工作时各部分动作顺序如下(图句:对

主放电电容 C 与马克斯发生器各级电容充

电，电子枪阴极预热，触发马克斯发生器，这

时电子束注入激光放电室并引起电容 C 通

过工作气体放电，然后灯丝电源自动切断，同

时一切高压电容自动短路放电。

三、实验结果

1.放电特性

研究了电子束控制气体放电的一些参量

之间的关系。如式(6)所示，在 E/P 与 Je 一

寇的条件下，对确定的工作气体来说p 放电输

入能量密度与气压的 3/2 次方成线性关系。

O.Oason 等人在 1rv3 气压范围内的实验未

获此关系的证实 (4) 而得到输入电能与气压

近似成线性关系的结果。我们在小于一个大

气压的范围内 (180 ，，-， 720 托)做了这方面的

实验，实验结果示于图 6。 实验中维持电子

枪的工作条件不变，即灯丝加热电流 3.6 安

培;马克斯发生器电压 200千伏，总容量 0 .45

微法/5 只;电子枪室真空度高于 5x10-G 托;

维持放电室内气体比分不变p 即 OO!):N2 :He

=1:2:3; 保持气体 E/P=4.8 伏/厘米·托

(相当于 3.6 千伏/厘米·大气压)。图 6 结果

表明，五个实验点近似落于直线上，且其斜

率约是 3/2。这说明在小于一个大气压范围

内 p 输入放电能量大致和 PS/2 成正比。 图 6

中还给出激光效率(定义为激光能量同位于

光学孔径截面内的放电能量之比)与总气压

的关系。

10001 
E/P ~4.8伏/厘米

CO,:K,:llc ~ 1 : 2:3 
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图 6 放电输入能量密度及其激光效率

与工作气压的关系

图 7 给出在几组不同的气体比分下，每

个大气压的放电输入能量密度 8D= εD/P 对

E/P 的变化关系。 实验中同样维持电子枪

工作条件不变。由图 7 可看出，图示曲线都

可用

8D=A(E/P)2+B 
来近似表示，式中 A、 B 是对应于每条曲线

• 11 • 
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总气lIi 720拯

CO.:N.:II. 
(1) 1:2: ~ 

(2) 1:2:1 

(1) 

。k一- 3.5 品 岳 8/1' (伏/恩来·ω
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E/λ()( 10- 1• 伏·厘米'1

图 7 放电输入能量与 E/P (或 E/N)的关系

分别取不同数值的常数。这可与式(6)对比。

在较高的 E/P 范围内，放电能量密度与

E/P 的关系受到下述过程的制约:汤姆逊电

离效应己处于不可忽视的地位。随 E/P 进

一步升高，此效应的结果逐渐超过电子束电

离效应的结果，这时气体放电能量已不能用

式(4)或式(6)描述。在实验中，由于我们的

电极未作特殊的面型加工(例如洛果夫斯基

型)，因此当 E/P>6.5 伏/厘米·托时，在放

电中经常出现弧光，造成电子束窗锚的损坏，

使较高 E/P范围内放电能量的变化不能得

到实验上的确定。

2. 激光输出

(1) 激光能量

观察到激光输出能量随放电输入能量的

增加而逐渐出现饱和的现象。 这种情况可能

是由于 002 (010)能级的阻塞效应引起的。在
图 8 中给出了在室温条件("，290K) 时的实

验结果。实验时维持 E/P=5.3 伏/厘米·托

(约 4 千伏/厘米·大气压);总气压 720 托:

002 : N2 : He = 1 : 2: 3。 显而易见，当放电输入

能量密度小于 4∞焦耳/升·大气压时，激光

能量与放电能量大致成线性关系，进一步增

• 12 • 

加放电能量，激光效率逐渐下降，而激光能

量密度逐渐出现饱和， 此时器件激光输出约
170 焦耳(约 50 焦耳/升·大气压)。这些实

验结果是用一块两个光学面已被激光部分烧

蚀的错单晶片作窗口获得的，此错片两面靠
中心部分呈毛玻璃状，在 φ20 毫米范围内较

严重，向外呈扩散状。
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放电输入能量密度{焦耳/1t.大气压}

图 8 激光输出能量密度及其效率和放电

输入能量密度的关系

若使用光学加工质量较好的错单晶片

(厚度 4 毫米)作窗口，在梢。 毫米的孔径上

能获得 240 焦耳的输出(即 68 焦耳/升·大

气压)，实验所用 E/P== (6.1 "，6 .4)伏/厘米

·托，马克斯发生器容量加倍，其它条件同上。

在这样的输出水平上，错片很易损坏。

图 9 给出激光输出能量稳定性的统计

图。纵坐标是指输出激光能量落在横坐标所
<%) 

60 

2创

古)0一130-11路 170 1!丽

激光能量{焦耳〉

图 9 激光输出能量稳定性统计图，纵坐标系
指输出激光能量落在横坐标所示能量范围的运

转次数与总次数之比。统计总次数 29 次



示能量范围内的运转次数与总次数之比，统

计总次数 29 次。由图可见，能量在 130"，170

焦耳范围内的次数占运转总次数的 80务。实

验所用的窗口错片与图 8 相同。

激光能量是用口径 cþ110 毫米的炭斗作

接收器测量的。把四层不同规格的金属丝网

固定在一起加在炭斗前作衰减器，其透射率

用本器件直接进行标定。

(2) 激光功率

测量了激光能量在 100"'2∞焦耳范围

内的输出激光波形p 图 10 是一张典型的示波

器照片。实验所用的 002: N2: H二 =1:2:3，总

气压是 720 托 ; E/P==5 .4 伏/厘米·托;激光

输出能量为 150 焦耳。接收器是通光孔径

cþ25 毫米的光子牵引探测器，其输出阻抗为

50 欧姆;示波器型号 SS-1101，测量时进入

探测器的能量 40 焦耳。图中第一个尖峰是

增益开关引起的，其半宽度约小于 0.5 微秒，

峰值功率大于 60 兆瓦，次级最大的平均功率

约 30 兆瓦，激光波形全宽度约 8 微秒。测量

表明，当激光能量增加到约 2∞焦耳时，波形

全宽度约 10 微秒。

(3) 激光方向性

使用 R=10 米镀金铜反射镜和全光斑

输出的平板错单晶作窗口组成了稳定谐振

图 10 激光输出功率波形樵轴 5 微秒/大格;

纵轴 0.2 伏/大格p 器件气压 720 托;比分 002 :

N2 :He=1:2:3; 输出能量水平 150 焦耳;

E/P=5 .4 伏/厘米·托。

腔，腔间距1.3 米。用 R=3 米反射镜的焦

面光斑法测得激光束全宽度是 20"，25 毫弧

度。束宽较大的主要原因估计是高阶模振荡

引起的。

普通直管每灯泵捕的有机染料激光器

四川大学物理系光学教研室

提要

用普通直管氨灯及普通高压脉冲电容器构成泵浦回路，研究了有机染料若丹明

6G、若丹明 B 在乙醇溶液中的激光振荡。实验中着重于研究影响激光效率及能量输

出的基本因素，并作了相应的分析。

一、引

在目前的有机染料溶液激光器研究工作

中，用闪光灯去激发是其一条重要的泵浦途

径。随着研究工作的深入，闪光灯泵浦的染

料激光器正从难向易发展，而且有可能做成

高能的调频激光器(1-3飞1飞。关于这类器件的特

殊性及前景问题P 我们已作专门分析

对其有关的一些问题进行了初步的实验研

究。

在这类器件的初期研制工作中，为克服
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