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提要:本文报导了几种以 氧化亚铜为工作物质的铜蒸气激光器p 在放电管中有

缓冲气体流动。采用 了两种高重复率脉冲电路: (1) 储能电容器直接对激光管放电;

(2) 储能电容器通过脉冲变压器放电作输出相合。直径 2 .5 厘米、电极问距 50 厘米

的一支激光管输出最大平均功率 2 .4瓦 3 脉冲功率 29 千瓦。直径1. 1 厘米、电极间

距 30 厘米的一支激光管输出最大平均功率 1 瓦，脉冲功率 5 千瓦，输出功率为 0.5

瓦左右时p 累积使用时间估计有 100 小时。
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Abstract: Some types of copper vapor lasers using copper chloride as a lasant and flowing 

neon as bu:ffer gas are reported. Two kinds of high repetition pulsed electric circuits have been 

used with an energy storage capacitor discharging: (1) directly through a laser tube, (2) through 

a pulsed tran.sformer for output coupling. The maximum output power of a laser tube of 2.5 

cm in diameter and electrode separation of 50 cm is 2.4W and the peak power 29 KW. Tha 

maximum output power of a laser tube of 1. 1 cm diameter and electrode separation of 30 cm 

is 1 W , and the peak power 5 KW, and it operates at an average power of 0.5 W for an 

accumulative period of about 100 hrs 
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最近铜蒸气激光技术的进展(1-:)] 表明铜

蒸气激光器是一种增益较大、较有效的中等

功率的可见光激光器。用金属铜得到铜蒸气

需要 150000 左右的工作温度气激光器制造

较复杂。 因此，改用铜的卤化物[6， 7] 代替铜，

工作温度降至 400 ，.....， 5000。就可以获得激光。

由于存在一些不可逆过程p 使密封式卤化铜
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激光器中工作条件不断恶化，输出功率不断

下降p 限制了激光器的寿命，文献报导的最长

实际寿命不过 100 小时左右阻。本文以氯化

亚铜为工作物质，放电管内通以流动的氛气。

它除了起到缓冲气体的作用外，还可以带走

一些反应中不可逆的产物，如氯气等。 可以

减轻对布氏窗片的污染，并且有助于铜原子

在放电区的均匀化。我们采用管外电炉加热
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和放电自加热两种加热方式，进行了一系列

实验，获得了一些结果。

二、实验装置

我们所用的放电管如图 1 所示。这些管

子由石英玻璃制成，阴极和阳极各为直

径 5 毫米的钳鸽棒和鸽棒，棒与铝片点焊连

接，锢片与石英玻璃间采用气泡封接。 这种

电极经过长时间运行，无明显的损坏。 图

1(α)所示的放电管电极间距为 50 厘米，内径

2.5 厘米。 放电管置于保温器 E 中，温度维

持在4.0000 左右，当激光器正常工作以后，保

温器 E 中的电炉可以关闭。 缓冲气体氛从

GI 入口，徐徐流过放电区，由 GO 出口。 氛

气压强为 10"，50 托，其流动装置如图 2所

示。因为氛是流动的，其纯度要求不高，工业

纯就可以使用，放电管的清洁、除气等处理要

求也并不严格。 流量一般取 0.5 毫克·秒-1。

每小时消耗氛1.8 克，折合为标准状态

约 2 升。 图 l(b) 中的放电管电极间距 30 厘

米，管内径1. 1 厘米，它采用放电自加热。 这

种加热方式导致沿放电区有温度梯度p 靠近

阴极部分的温度比阳极部分约高 150~0 左

右。 图 l (c) 的放电管外面包裹着一层真空保

温套，套由石英玻璃制成，抽成 10-6 托的真

空度。 OuCl放在放电管外的夹层里，放电管

管壁上有小孔与夹层连通p 它完全靠放电自

加热使 OuCl蒸发。 我们观察到，用了保温

套，沿放电管的温度较均匀，在同样的电源功

率下，管温较高，保温的效果较好。但是3 也存

在一个问题，即这种放电管的温度较难控制。

我们用平凹谐振腔，凹面镜的曲率半径

为 5 米，镀上高反介质膜，对 5106λ 的反射
率大于 99%0 图 1(α) 的输出腔片为一块不

镀膜的平面镜p对 5106λ 的反射率为 9%。图
1 (町的输出腔片为一块镀膜平面镜，对

5106 λ 的反射率为 20% 。
铜蒸气激光器在脉冲电路中工作，采用
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图 1 三种不同型式的铜蒸气激光器

M一胶片 G1-缓lrÞ气体入口 GO一缓冲气
体出口 H一保温器 LS一工作物质 α101;

LH一工作物质加热器 v一真空套

按织一
节Hi'

图 2 氛气流动装置

PG一压强计 o一控制阀 F一流盘计 B一储

气瓶 DT一放电管 u-u形压强计

-L 

〈α)

(a) 谐振充电， 电容器直接放电

~) D7' 

。)谐振充电，脉冲变压器鹅合输出

图 3

PS一直流电源 L1、马一自感线圈 L1>> L:J; TH一充

氢阙流管 EG&G1802; T一脉冲发生器 o一储能电

容器 PT一脉冲变压器 DT一放电管
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了谐振充电电路，至于放电电路有两种:图 3

(α) 的储能电容器直接放电;图 3(b) 的以脉

冲变压器作糯合输出。脉冲变压器的芯为片

状圆环形铁氧体，同轴电缆绕在芯上，这样可

以减小散杂电感。变压器的升压比为 3:1，

储能电容器C为 1 ，...， 3 只 1000 微微法高频瓷

介电容器。一台脉冲发生器用以触发闸流管。

EG&G1802 充氢闸流管 TH 作为充放电高

速开关。 图 l(b) 和 (α)所示的放电管各用图

3(α) 和 (b)所示的电路放电。

光脉冲用一只平面光电二极管测量，由

示波器显示。电流脉冲用宽带电流脉冲变压

器探测。 充电电流及直流电压直接从直流电

源的表上读出。

三、实验结果和讨论

测量了电流、电压、温度、氛压强、电脉冲

延迟时间对激光性能的影响。 在电脉冲重

复率为 6 千赫时，用图 1(α)所示的激光器获

得输出最大平均功率 2.4瓦，光脉冲能量0 .4

毫焦耳。 图 4 为示波器显示的光脉冲图象，

读出光脉冲半宽度为 14 毫微秒p 效率为

0.2呢 。 这里的效率是指激光输出最大平均

功率与直流电源输出端的电压与电流乘积之

比。 图 l(b)所示的激光器输出平均功率最

大为 1 瓦，最大功率密度 35 毫瓦·厘米-3。

光脉冲半宽度为 20 毫微秒p 脉冲功率 5 千

瓦。表 1 列出包括光脉冲能量密度和功率密

度在内的有关数据。

图 5 表示电源电压 4 千伏，电流 0 .4安 y

电容 0= 3000 微微法和氛压强 20 托时光脉

50毫微秒

图 4 示波器上显示的光脉冲

冲能量密度与脉冲延迟时间的关系。 从曲线

读出最佳脉冲延迟时间为 90 微秒，相当于脉

冲重复率 11 千赫，最小延迟时间 75 微秒， 最

大延迟时间 130 微秒。

双脉冲放电的 OuCl激光器中， 第一个

脉冲主要是离解 OuOl，第二个脉冲 激励基

态 Ou 原子产生粒手数反转[Gl。在连续放 电

的情况下，已不可能孤立地把每个脉冲的作

用分开，它们都起着离解和抽运的双重作用。

脉冲延迟时间太长，已离解的 Ou 和 cl 会复

合;延迟时间太短， Ou 的亚稳能级来不及

倒空，不能建立足够的粒子数反转，所以，

图 5 的曲线出现了一个适中的 最佳延迟时

间。

0=3， 000 微微法，脉冲重复率 11 千赫，

电源电压从 8 变~J 5 千瓦的过程中，光功率

与电源电压和电流的关系如图 6(α)所示。 从

这条曲线得到的光脉冲能量密度与电脉冲能

量密度的关系如图 6(b)所示。从图 6(b) 可

见，激光脉冲能量密度随电脉冲能量密度增

加达到一个极大值，而后渐趋减小。这一关系

类似于光脉冲能量密度与铜原子密度的关

表 1

电极间距 激光最大 最大平均 光脉冲 脉冲半 脉冲 脉冲功率 光脉冲能量 脉冲最大 效率

平均功率 功率密度 能冠 宽度 重复率 密度 功率密度

(厘米) (瓦) (毫瓦 ·厘米-3) (毫焦耳) (毫微秒) (赫) (千瓦) (微焦耳 ·厘米-3) (千瓦 ·厘米-3) 号也. 
50 2.4 9.8 0.4 14 6 29 1.6 0 .12 0.2 

30 1 35 0.1 20 10 5 3.5 0 .18 0.1 

一-
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较小，随着电脉冲能量密度的增加，超过

α101 分子离解能 3.8 电子伏特[10)的电子增

多3 离解愈益频繁，铜原子密度迅速增加，光

脉冲能量也随着变大。但是p 当铜原子密度超

过一定值之后，电子温度、进而激光抽运率都

随铜原子密度的增加而下降[飞再者3 测

量[12) 表明 p 铜原子密度的增加，使下能级的

衰减率变慢p 影响了亚稳态的消激发。 这些

因素可能部分地决定着电脉冲能量密度较大

时，光脉冲能量密度减小。铜原子密度增加导

致光功率减弱这一事实是铜的卤化物和纯金

属激光器向大功率发展的障碍之一。在放电

稳定的情况下，内径 2.5 厘米的放电管内光

束体积约占管体积的 1/4。 而内径 1.1 厘米

的放电管p光束体积约略地就等于管体积，所

以，直径1.1 厘米放电管的光能量密度较直

径 2.5 厘米的管子为高。

最后，要向对我们工作给予支持和指导

的美国加州理工学院陈哲人博士表示感谢。
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[12J 系[9)。在电脉冲能量密度较小的情况下，不足

以供应足够的铜原子，所以，光脉冲能量密度
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