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提要:本文报导了一台小型脉冲 Xe 离子激光器。激光器峰值功率 150 瓦，在

4300 ,,-, 6300 埃中获得 10 条振荡谱线3 激光脉宽为 0.2 ，，-， 1 微秒，放电电压 4 ，，-， 12 千

伏，充气压 0.1 ，，-， 9 毫托。
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Abstract: Output and threshold parameters of a small bore pulsed xenon laser are pr部ented

in detail as a function of voltage and gas pr咽ure.

The peak laser power is about 150 W. Ten spectrallines in the range of 4300~6300 Å were 

found. Laser pulse duration is 0.2~1μs， discharge voltage is 4~12 kVand gas pressure is O.1~9 

mtorr. 

器件结构

实验装置如图 1 所示。

激光器全长 1600 毫米，放电长度 1100

毫米，直径 3.8 毫米，贮气套长 1000 毫米，直
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图 1 脉冲 Xe 离子激光器
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径 15 毫米。

由于 Xe 气压不稳定，会影响输出功率

的稳定。' 气压不稳定是由两方面的原因造成

的，其一是气体泵浦效应，在激光管两端形成

气压差，这个气压差近似为ω
LlP= 6.7x10一10 PITfL(D)-3 

式中 P是管中气压 1是峰值电流 T 是电

流脉宽 f 为重复频率 L、 D 分别为激光管

长和直径。 从中可知p 适当减小管长，增大管

径对稳定放电是有好处的。其二是阴极和石

英管壁过热气化对 Xe 气的吸收。我们采用

贮气套装置来稳定 Xe 的气压。

这种激光器需要较高放电电子密度山，

典型数值超过 1013/厘米3。最初，我们采用

φ20x20 毫米的铝筒阴极，虽然也获得了激
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光输出，但放电电压较高。因此，我们采用了

纯金属锢冷阴极[3]。这种电极所承受的电流

密度超过 2000 安/厘米飞将纯度为 99.999%

的金属锢在空气中熔化，封在鸽杆电极的周

围，很小心地避免空气泡进入锢中。在锢熔

化过程中3 所形成的氧化物表面，没经过特别

处理。

对气体的纯度要求也很高。因此，要求

系统有高达 10-6 托的真空度，并在充气过程

中，采用了分子筛，以有效地吸附水蒸气和其

它杂质气体。同时，对放电管还作了 He 气

和 Xe 气放电处理。

腔镜的曲率半径为 4000 毫米，相距 1700

毫米。一端为镀铝全反镜;另一端镀多层介

质膜3 透过率为 12% 。

供电电压 4"" 12 千伏p 放电电容 0.28 微

法，激光脉宽 0.2 "，， 1 微秒，峰值脉冲功率 150

瓦。

目前，这台激光器一次充气后可连续运

转 104 次以上，而无明显的能量衰减。

输出特性

1. 激光谱线

由 Xe离子激光器能级结构，决定了它

有许多条振荡谱线。 Xe 原子基态电子的排 .

列为 5p6， 进行电子碰撞时，发生下列两种跃

迁:

5p6+e 一一~ 5p5ms十 6

5P6+ e 一一~ 5p5md+ e 

这里 m=n+1， '11. +2, n+3, …, '11. = 5 

我们用 WD8-1 型单色仪，在可见光范

围内测量了激光器的振荡谱线。由于反射镜

的中心波长和反射率不同，获得了 10 条不同

的激光振荡谱线，详见表 1。

从表 1 中可以看出，当反射镜中心波长

在 4300 埃到 6300 埃变化时3 最容易振荡的

谱线有 5956 埃(桔红)， 5260 埃和 5359 埃

(二条绿线)。

表 1 反射镜中心波长与振荡谱线的关系
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5359, 5260, 5044, 4954, 4306 

5956 , 5359 , 5353 , 5260, 5190, 5044, 4954 5300 

5900 5956, 5359 , 5260 

6300 6270, 5956, 5600, 5359 , 4954 

特别值得指出的是，当反射镜的中心波

长为 5900 埃时，在气压为 3""9 毫托，电压为

6"" 10 千伏的范围内p 仅有一条桔红线 5956

埃出现。 而且，在腔镜的反射率相当低的条

件下p 也能产生振荡凶。 利用这一特性，在实

验室中，适宜于把它作为单色脉冲光源使用。

当反射镜的中心波长为 6300 埃时，固定

电压为 9 千伏p 改变气压。 我们可以看到，

气压为 8 毫托时，出现了 6270 埃、 5956 埃、

5600 埃这三条谱线。当气压降到 6 毫托时，

除了上述的三条谱线外，又出现了比 5600 埃

更短的跃迁 5359 埃。 当气压继续下降到 3 毫

托时p 长波 6270 埃消失了，而出现了比 5359

埃更短的振荡 4954 埃。

当固定气压为 6 毫托，改变电压时，振荡

波长也发生变化。 当电压为 7 千伏时，出现

了 5956 埃、 5600 埃、 5359 埃、 5260 埃四条

谱线。 电压升高到 9 千伏时，振荡向短波方

向移动，出现了 46∞埃(紫光)。

从上面的实验可以看出，跃迁波长随电

压和气压而改变[飞气压较低，电压较高，较

容易产生短波振荡。

2. 脉冲能量

在实验中，我们利用定标卡计2 测得单脉

冲的输出能量为 0.6 毫焦耳/脉冲。同 时也

测量了放电电压与充气压对输出能 量 的影

响。

a. 放电电压与脉冲能量的关系如图 2。

由图 2 可以看出，当放电电压超过阔值

以后，脉冲能量随电压的增加而增加，能量增

加到某一极大值时，随着电压的升高3 能量缓
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图 2 放电电压与脉冲能量的关系

慢下降。在实验中，我们保持气压不变为 2 毫

托y所以随着放电电压的增加， EjP 值增加。

我们获得的最佳 EjP 值为 2.5xl0‘伏/厘

米·托。 再继续增加放电电压，使激光器偏离

了最佳 EjP 值p 因此脉冲能量下降。

b. 工作气压与脉冲能量的关系如图 3。

(徽焦茸)
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图 3 工作气压与脉冲能量的关系

由图 8 中可以看到，固定电压，当管内气

压超过阔值以后， 脉冲能量随气压的增加而

较快增加。能量增加到某一极大值时，再继

续增加气压3 激光输出较快下降。

当电压固定，气压超过阔值以后，只要平

均电子能量足够高p 随着气压的增加，被离化

产生激发态的粒子数也愈多，因而激光输出

也愈大。但气压过高的结果，使粒子间碰撞机

会增大，自由程减小，平均电子温度下降2 因

而脉冲能量减少。

8. 激光脉宽

a. 脉宽随气压的变化

脉宽随气压而改变的示波照像图如图

40 
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(a) 实验条件:固定电压为 6 千伏，示波器

0.2 微秒/厘米， 20 毫伏/厘米
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(b) 实验条件:固定电压为 10 千伏，示波器

0.2 微秒/厘米， 20 毫伏/厘米

图 4 气压与脉宽关系的示波照相图



脉宽与气压关系曲线如图 5。
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图 5 脉宽与气压的关系

从图 5 中可以看出，当放电电压略高于

阔值电压(约 6 千伏)时，随着气压的升高p 脉

宽增加，而当电压增加到 10 千伏时3 刚好呈

相反变化， 即随着气压的升高3 脉宽变窄。

b . 脉宽与激友电压的关系如图 6 所示。
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图 6 脉宽与激发电压的关系

从图 6 中可以看出3 激光脉宽随放电电

压的升高而变窄阳。

以上是对脉冲 Xe 离子激光器特性的描

述。 这种激光器的用途之一，是作为染料激

光器的泵浦源。因为离子激光器的泵浦线接

近染料激光器的最大吸收线，所以泵浦效率

较高。

另外，在实验室中，我们可以把脉冲 Xe

离子激光器，做为一个相干光源，来研究温度

场、流场及等离子体放电均匀性等。

我们用 Xe 离子激光器3 在马赫干涉仪

土摄制的火焰温度场干涉图如图 7。

(0) 

(b) 

(c) 

图 7

(α) 无火焰时干涉的照柑图; (b) 、 (c) 在光路中
宣入火焰时，由温度分布引起的干涉条纹变化
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