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卤化锶激光器的实验研究

姚志欣，潘佰良，陈 钢，方本民，陈 星
（浙江大学物理系，浙江杭州 (’!!"&）

提要 采用卤化锶替代金属锶作为激光工作物质，获得多组锶激光振荡，包括波长 )*+#!, 的锶原子自终止激光，

波长 ’*!( - ’*!.!, 的锶离子自终止激光和波长 +’)*" - +(!*# /, 的锶离子复合激光。展望了卤化锶激光器的发展

前景。
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’ 引 言

锶金属蒸气是一种具有多组激光谱线的工作物

质，在氦、氖等缓冲气体环境下，通过高电压、大电流

脉冲放电，有可能获得一系列的脉冲激光振荡，包括

波长 )*+#!, 的锶原子自终止激光，波长 ’*!( - ’*!.

!, 的锶离子自终止激光［’］和波长 +’)*" - +(!*# /,
的锶离子复合激光［"］。其中特别受到关注的是锶离

子复合激光，不仅属于短缺的蓝紫波段，具有较高的

电光转换效率，而且可以获得瓦级以上的激光平均

功率［(］，具有实用价值。

制约锶蒸气激光器进一步发展的关键是锶激光

放电管短暂的运转寿命。到目前为止所有锶蒸气激

光器均采用金属锶作为激光原材料，存在着金属锶

材料与激光放电管不相容的困难。置放金属锶的激

光放电管无非是石英管或陶瓷管，当采用石英放电

管时，由于锶在热蒸气状态下会与石英管壁起激烈

的化学反应，夺取石英的主要成分二氧化硅中的氧，

不仅造成石英管壁的腐蚀，而且造成锶块的损耗。

澳大利亚 1CK @/=<;/J 大学的研究小组总结他们的

实验结果时指出，即使在低损耗的条件下，稳定的激

光运转周期也不过几天［+］，这与我们 +! 小时的实验

结果一致［"］；当采用陶瓷放电管时，英国 48NHGJ 大学

的研究小组指出，由于放电倾向于在锶块附近引发

电弧，造成锶蒸气密度分布极不均匀和强烈的局部

过热，导致陶瓷管破裂，一般情况下每次置放锶块后

典型的运转周期仅几个小时，他们采用锶蒸气注入

方式在避免陶瓷管破裂方面取得了一定的进展［(］。

借鉴卤化铜替代金属铜作为铜激光器原材料的

经验，我们采用卤化锶替代金属锶作为锶激光器原

材料取得了成功。获得了包括波长 )*+#!, 的锶原

子自终止激光，波长 ’*!( - ’*!.!, 的锶离子自终止
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激光和波长 !"#$% & !’($) *+ 的锶离子复合激光等多

组锶激光振荡，激光放电管已经累计运转数十小时

没有损坏的迹象。

% 理论分析

卤化铜替代金属铜作为铜激光器原材料的主要

目的是为了降低激光器的运转温度，从 , "#((-降

低到 , )((-。但是在卤化锶替代金属锶作为锶激

光器原材料的情况下将颠倒过来，从 , #((-升高到

, "(((-，单纯的石英放电管已经不能承受，必须采

用陶瓷放电管。根据文献［)，#］在实验基础上给出

的饱和蒸气压经验公式，分别估算出三种卤化锶材

料（./01%，./2/% 和 ./3%）在确定饱和蒸气压时的相应

温度，如表 " 所示。为了做出比较，在表 " 中同时还

给出了根据经验公式［4］计算得到的相同饱和蒸气压

下金属锶所要求的相应温度，其所对应 的 #(( ,
#))-是金属锶作为锶激光器原材料时正常运转的

温度区间。

表 ! 在确定饱和蒸气压下锶及其卤化物的相应温度
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工作原理与卤化铜激光器是类同的。第一个放

电脉冲分解金属卤化物分子，得到金属粒子，第二个

放电脉冲激励分解后还没有来得及复合的金属粒

子，产生激光。在高重复率连续脉冲放电情况下，每

一个放电脉冲既用于分解金属卤化物分子，又用于

激励金属粒子，产生激光。但差别还是有的，关键在

于铜激光器的实际工作物质是铜原子，而锶离子复

合激光器的实际工作物质是锶离子，在高重复率连

续脉冲放电情况下，激励对象分别是前一次被放电

脉冲分解后还没有来得及复合的金属原子，或者是

进一步电离后还没有来得及复合的一价金属离子，

鉴于金属离子与电子复合成金属原子的速率远快于

金属原子与卤素原子复合成金属卤化物分子的速

率，又缺乏这方面的数据和经验，所以实验中难以预

测脉冲间隔的合理时间。采取的对策是完全仿效卤

化铜激光器的情况，先采用卤化锶进行波长 #$!)

!+ 的锶原子自终止激光研究，在此基础上再探索波

长 "$(’ & "$(G !+ 的 锶 离 子 自 终 止 激 光 和 波 长

!"#$% & !’($) *+ 的锶离子复合激光，实践表明这样

的技术路线十分有效，我们曾经有 % 年多时间未能

用卤化锶获取波长 !"#$% & !’($) *+ 锶离子复合激光

的经历，而在用卤化锶同时实现了波长 #$!)!+ 的

锶原子自终止激光和波长 "$(’ & "$(G!+ 的锶离子

自终止激光几天之后，就得到了波长 !"#$% , !’($)
*+ 的锶离子复合激光。

’ 实验结果和讨论

激光放电管利用先前的隔环结构石英管作为外

壳，其内直径 ! ?+，电极间距 )( ?+，中间熔封 ) 个厚

% ++，内 孔 直 径 % ?+ 的 石 英 环［H］。内 直 径 ""$’
++，壁厚 %$) ++，长 !#$) ?+ 的刚玉管搁在石英环

中，在刚玉管外包裹了一薄层纯三氧化二铝纤维，一

则加强保温，二则避免石英隔环与刚玉管在高温下

发生烧结。石英管外再包裹厚约 % ?+ 的纯三氧化

二铝纤维，主要为了保温。约 ’ 9 纯度 GGI 的溴化

锶粉末分 ! 堆等间隔散布在刚玉管内，通过放电自

加热获得必要的溴化锶蒸气。

在探测波长 #$!)!+ 的锶原子自终止激光实验

中，采用普通的谐振倍压电路［"］，储能电容器容量

"$) *J，电源电压 !$H) 7K，脉冲重复频率 "4$# 7LM，
缓冲气体氖气压强约 #$( 7C>，缓慢流动或封闭。激

光管窗片和激光输出耦合镜都是氟化镁晶片，激光

全反镜用的是镀金平面镜。最早出现的仅是波长

#$!)!+ 的锶原子自终止激光，随着激励条件的优

化，获得激光输出总的平均功率约 )( +5，其中除了

波长 #$!)!+ 的锶原子自终止激光外，同时还包含

有波长 "$(’ & "$(G!+ 的锶离子自终止激光成分，用

滤色片方法［"］确认所在实验条件下前者约占 4(I，

后者约占 ’(I。

在探测波长 !"#$% & !’($) *+ 的锶离子复合激光

实验中，采用非对称的 21;+1@8* 电路［G］，储能电容器

容量分别是 "$( *J 和 ($) *J，电源电压 )$) 7K，脉冲

重复频率 "($4 7LM，缓冲气体氦气压强约 %!$( 7C>，
缓慢流动或封闭。激光管窗片仍然是氟化镁晶片，

激光反射镜是 ) + 曲率半径对中心波长 !’($) *+
全反射的多层介质膜镜片，激光输出耦合镜是对中

心波长 !’($) *+ 透过率 "’I的多层介质膜平面镜。

获得波长 !"#$% & !’($) *+ 的紫色锶离子复合激光功
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率约 ! "#。

实验过程中，我们发现：

（$）温度有明显的效应。

锶激光器的性能与工作温度密切相关，只能在

狭窄的温度区间运转［%］。通常认为在温度过低时，

锶的蒸发量不足，无法得到激光；而在温度过高时，

蒸发的锶原子密度太大，致使电子的平均自由程过

短，放电电子无法在电场中充分加速获得必要的能

量，不足以电离锶原子和进一步激励锶离子。

类似的情况在卤化锶激光器中同样存在，由于

各种放电参数，无论是放电电压、脉冲重复频率、缓

冲气体压强，还是储能电容器容量、保温材料的性能

等，都将通过温度效应产生显著的影响，所以将温度

作为标志性参量，据此综合考虑各种放电参数对激

光性能的影响是十分有效的。

（&）材料中的杂质有显著影响。

我们开始采用纯度 ’() 的氯化锶，实验中发

现，在运转温度随放电时间而上升过程中，放电荧光

并不如预期那样由氦气的特征桔色转变为锶蒸气的

特征紫色，而是钠黄线的标志色，利用单色仪观察到

波长 %*+,( -" 的紫色荧光谱线较之钠黄线要微弱

许多。假设杂质的主要成分是氯化钠，由于它的挥

发性远强于氯化锶，根据经验公式［.］计算其饱和蒸

气压要高出 & / * 个数量级，在此情况下显然不可能

实现锶激光。

（*）氯化锶可能比溴化锶更有效。

0121& 作为锶激光原材料的实验虽然取得了成

功，激光放电管没有明显的损坏，但是 0121& 的消耗

很快，而在陶瓷放电管内只能放置很少 0121& 材料，

多了要遮挡光路，又不如石英管那样，可方便地制作

贮料的侧管或凹穴［&］，故一次装料只能维持约 $+ 3
的运转，持续时间太短。分析是 0121& 分解后仅有少

量的复合，估计采用 0145& 后情况会有所改善，因为

氯的亲和势要高于溴。

% 结论和展望

在脉冲放电激励的锶蒸气激光器实验探索中，

我们采用溴化锶替代金属锶作为激光工作物质取得

成功，不 仅 得 到 多 组 锶 蒸 气 激 光 振 荡，包 括 波 长

6,%(!" 的锶原子自终止激光，波长 $,+* 7 $,+’!"
的锶离子自终止激光和波长 %$6,& 7 %*+,( -" 的锶离

子复合激光，而且克服了金属锶材料与激光放电管

不相容的困难。

要使卤化锶蒸气激光器具备实用价值还有许多

工作要做，目前最重要的是解决卤化锶在陶瓷放电

管中的贮放或者再生循环难题。如果可以贮放较

多，那么可以采用流动式结构，让不断分解产生的卤

素随同缓冲气体排除；如果实现再生循环，那么可以

采用封离式结构，少量的卤化锶足以维持长时期的

运转。
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