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提要:以纯铜或铜的卤化物蒸气作激光工作物质，利用高重复频率谐振布鲁林

放电线路激励，得到 5106λ 和 5782λ 激光输出。当充电电容量为1.5 毫微法，充电
电压 6000 伏，脉冲重复频率 16 千赫时，激光平均输出功率为'1.2 瓦。
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Abstract: With copper vapor 01'∞pper halide vapor. as laser medium , excited by high 

repetition fr吨uency resonance Blumlein discharge circuit, laser outputs are obtained at 5106 Å and 

5782λ. For charge capacitance of 1. 5 nf , charge voltage of 6000 V and a repetition ratc of 

16 kHz, the average output laser power is 1. 2 W. 

一、引 二、实验装置和结果

采用铜或铜卤化物蒸气作为激光工作物

质。我们知道金属蒸气一般在室温下有极低

的蒸气压，铜也不例外。但是，要达到共振辐

射俘获，对于 1 厘米直径的管子最小的蒸气

密度则要求为 1013 厘米-3 这样的蒸气密度

只有在高温下才能达到。对于铜卤化物，达到

这个蒸气密度所需要的温度为 300 "， 600
0

0，

我们是用放电自加热方法实现的。对于纯铜

则需要加热到 1500
0

0 以上，我们是通过在放

电管外的电炉先将其加热到 1000
0

0，然后经

过放电自加热达到 150000 以上的高温。

放电管选用了内径 φ8"，12 的石英管和

陶瓷氧化铝管制成，电极距离 250"， 300 毫

米，用锦鸽电极经铝封与石英管连接。放电

言

在脉冲金属蒸气激光器中铜原子蒸气激

光器是较典型的一种。

铜蒸气激光器需要较高的工作温度和短

脉冲激励，所以带来了一系列技术上的困难。

过去人们对它的发展缺乏兴趣。直到 1972 年

苏联人试制成功平均功率 15 瓦的器件以

后[1J才扭转了人们的看法，掀起了改进和

试制铜和其他金属蒸气激光器件的热潮。

1973 年美国人用铜的卤化物代替铜作为工

作物质大大降低了所需要的工作温度[2) 开

辟了用金属化合物蒸气作为激光工作物质的

途径。由于铜卤化物的动力学过程比纯铜复

杂，制成稳定适用器件还存在着许多问题。

本文报导的是我们在这方面研究的一些结

果。 收稿日期 1979 年 11 月 30 日.
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管两端磨成石英布氏角。在铜卤化物蒸气激

光器中铜的卤化物置于放电管中部侧管内;

而对于纯铜蒸气激光器，则将纯铜粉末沿陶

瓷氧化铝管轴向均匀放置。管内充 20 托氛

气作为缓冲气体。放电区用真空石英套或石

棉布保温。

谐振腔由一块曲率半径 8 米对 5106λ
全反射的多层介质膜镜和一块曲率半径 2 米

或一平面对 5106λ 透过 60% 的多层介质膜
镜组成。相距 650 "，， 700 毫米。

因为铜的上激光能级寿命很短，约 10 毫

微秒，在有共振辐射俘获的情况下能延长到

400 "，， 600 毫微秒，所以需要较快的电泵浦速

率。我们是用多次重复频率谐振布鲁林充放

电线路来实现这一要求的。图 1 是该线路示

意图。其中电感 Z和电容 C 形成谐振充电

线路。靠控制脉冲闸流管的触发频率来实现

多次重复频率的充放电。选用 ZQMl-400/16 

脉冲氢闸流管作为开关元件，其栅极触发脉

冲由串接于闸流管 ZQMl-3.5月上的脉冲变

压器输出级供应，而后者则由一频率可调的

脉冲信号发生器控制。当电容C通过电感 L

谐振充电到电压 Uo后，放电自靠近闸流管一

边的电容器开始，以其本身的特征频率振荡，

电容器 C上的电压自初始值 Uo 通过零下降
到负 Uo， 若此时激光管未接入线路，则两电

容器上的电位差可达到两倍 UO 值。接入激
光管后，电容 C 以电流 I 穿过激光管本身的

ZQM! -400/16 

图 1 充放电线路示意图

感抗、纯电阻和线路杂散电感放电。因这时

闸流管已经导通，所以闸流管开关时间对激

光管放电线路没有影响。线路与激光管匹配

恰当，就能得到较高的效率。

图 2 给出了充放电电压波形。 由图可

见，充电电压近于线性上升，这是由于我们使

用的充电电感较大，而它与工作电容形成的

线路谐振频率低于控制脉冲闸流管工作频率

的结果。由于放电速度很快，图中放电波形只

隐约可见。用儒相夫斯基线圈置于线路中测

量了激光管放电电流披形(图 3)。其峰值电

流为 --200 安培。电压和电流波形的测量都

是在充电电容量 1 毫微法，充电电压 3500

伏，脉冲重复频率 10 千赫，使用 φ8x250 激

光管情况下进行的。

-

图 2 充放电电压波形

时标 0.1 毫秒/厘米

『徊.. 
图 3 放电电流波形

幅度 10 伏/厘米;时标 50 毫微秒/厘米

在我们实验条件下，激光管经自加热

到出光一般在五分钟之内。 5106A 激光输

出随温度由小逐渐增大到一相对稳定值，同

时在对 5106λ 全反射的那面镜端可观察到
57821 激光输出。

对于铜卤化物蒸气激光器，在激光管内

径 φ12、极间距 300 毫米、充电电容量1.5 毫

微法、充电电压 6000 伏、脉冲重复频率 16 千

赫时，激光输出平均功率为1.2 瓦。
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对于纯铜蒸气激光器 (φ8 x 250)，在充
电电容量 2 毫微法、充电电压 6000 伏、脉冲

重复频率 10 千赫时，激光器输出平均功率为

150 毫瓦。

用去掉出射狭缝的圆盘单色仪拍摄了

5106λ 和 5782λ 光谱线(图 4)。图中东光
谱线是比较线。

5106Á 5782λ 
-一一寸 1-一一一

1 4358Á 1115790λ 
4047λ5461 Á 1 1 5770λ 

图 4 5106Á 和 5782λ 光谱图
(家线作为比较线)

用 IP-21 光电倍增管接收并通过

88-6300 示波器拍摄了 5106Å 激光输出波
形(图的，半极大值全宽度为 30 毫微秒。放

电条件等同于电参量测量。

在实验中发现，铜卤化物在工作过程中

的不断消耗是这类激光器件出光寿命不长的

一个重要因素。在正确控制温度的前提下，

增加充料量是延长出光寿命的最直观的方

法。 我们的激光器 (φ8x250) 充料量大约为

2 克，稳定出光时间在 15 小时以上。这类激
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a) 时析、 50 毫微秒/厘米

b) 时析、 0.1 毫秒/厘米

图 5 5106λ 激光波形

光器在寿命后期往往会出现较强烈的放电通

道抖动、弯曲和收细现象，这与放电过程中出

现的电泳效应有较密切的关系。电泳效应促

使在放电通道中铜粒子密度逐渐减小，在得

不到及时补充的情况下 E/N 值逐渐增大，

导致放电极不稳定甚至会突然熄灭。
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