
激光器的泵浦灯

提要 本文主妥沦达四种类型的激尤器泵浦源(脉冲灯、孤尤灯、白炽灯和焰

火灯)的技术现状和应用情况。指出了这些泵浦灯的优缺点。

目前，激光器可以用很多种方法来泵

浦，例如灯的辐射、 太阳光的辐射、 爆炸丝

的辐射、惰性气体中的击波发光、等离子体箍

缩发光、电子激发发光等等。在这些方法中，

要数泵浦灯最有成效，也是最先应用的。这

一方法之所以受到重视，原因有两个z 第一

是它的制作容易 p 第二，除了焰火灯以外，

所有类型的泵浦灯都能在必要的时间内多次

重复或连续工作。这些优点是很可贵的。而

这种光泵方法也有它不足的地方 ， 主要在于

它的泵浦效率很低，对于大多数脉冲泵浦激

光器来说，这种效率为~1% ，而对应用于

连续工作的弧光灯和白炽灯来说，这种效率

更低。与此相反，在刚才列举的几种不是用

灯泵浦的方法中，有些方法却能得到很高的

效率，例如半导体激光器的效率就能达 50%

以上。

在第一次实验的激光装置中应用的就是

脉冲灯，这类泵浦源在最近几年中有更广泛

的应用。配上了这种脉冲灯的各种不同结构

的激光器能在自由振荡状态下工作(这种状

态产生单个或周期性的闪光) ，也能在 Q 调

制状态下工作。目前，这种脉冲灯能用来泵

浦固体、液体及蒸汽状的工作物质。在脉冲

激光器运转不久即制成了连续工作的固体激

光器，这种激光器用弧光灯和腆白炽灯来泵

浦。最近，又成功地用焰火灯泵浦了脉冲激

光器。这样，激光器到目前为止就有了四种

泵浦灯。
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(一)脉冲灯

在 ll. C. MapmaKl1] 、 H. Edgerton[2 ， 3] 、

J. G. Edwards[4] 等人的文毒中，对脉冲灯

已经作了详细的介绍。早在四十年前就出现

了第一支脉冲灯，这时正是揭开各种条件下

脉冲放电中出现的各种现象的时候。这些年

来，对灯进行了很多改进并增加了不少新品

种。

目前，灯的外壳多半是用石英玻璃制成

的，叫石英脉冲灯，但也可以用派勒克斯玻

璃制成，叫玻璃脉冲灯。对于这两种灯来

说，最理想的单位工作负载，也就是输入每

一立方厘米等离子体中的放电能 量焦 耳数

(焦耳/厘米3) 应该是既能保证最大的辐射，

又能忍受住一定的闪光次数而不使光能有明

显的损失。

单位工作负载值的大小取决于灯的结

构、尺寸和工作状态。 在这一方面，玻璃脉

冲灯要让位于石英灯，后者具有更高的发光

强度。因此，在最初的固体激光器件中，应用

的只是石英脉冲灯。用很薄的带状锢宿真空

封按在石英灯的芯柱中作为电流引出线 [1] 。

但是，由于第一次实验样品的振荡阔值很

高，因此对灯的单位工作负载也要求很高 ，

致使它们时常在闪光时遭到破坏。

研究损坏的原因后得知，这种情况多半

是由于焊在石英内的锚被部分熔化引起的 ，

因为锢宿在放电电路中形成了一定的欧姆电
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阻，进入灯内的一部分能量也落到铝箱上。

有时，这一小部分能量足以熔化锢锚的某一

部分，由此破坏了石英的完整性甚至导致整

个灯的爆炸事故。当然，有时在放电时灯不

一定爆炸，但它们的铝筒电极却因为熔化而

失去了它的导电性。这样，在往后的工作中

此种灯就成为不适用的了 。

·由于馅灯的不足而促使人们去研究新型

的脉冲灯，创造了较之先进的帽式结构 [5.6) 。

在这种新结构中，石英管的两头真空封接在

金属帽内，金属帽也充当外接头、电流引线

和工作电极的载体。金属帽的电阻是微不足

道的，它不会承担很大的能量，但同时却能

支持相当大的电流负荷。然而，在金属帽的

壁和石英管壁粘合的地方，只有在温度不超

过 1500C 时才能保持它固有的性质。因此，

Ip自式结构又在温度稳定性上较之连续工作弧

光灯及白炽腆灯来欠缺了一些，这对于那些

要求重复闪光的泵浦源来说，就显得不足。

在这一点上，它又比锢销灯稍次了一点。

激光器的泵浦源大多数是各种类型的石

英管灯。虽然有时也采用 H 型结构的闪光

灯，但一般都是采用直管或螺旋型石英灯。

对于激光器来说，螺旋形闪光灯是一种很方

便的光源，因为它完全不需要专门的光学聚

焦，振荡棒就直接放在螺旋形中，并随便就可

以把它固定下来。但这样的一种配置也不是

一种最理想的光学系统。最有效的要算是直

管式泵浦灯，它可以与振荡棒并行安置在诸

如椭圆形的聚光腔内。 直管灯一般最常见的

尺寸是: 两电极间距离 40 毫米~几米，灯

的内径 2~30 毫米(见图 1 ) 。螺旋形石英灯

图 1 三支帽式结构的直管脉冲灯。

也可以有这样的内径(管本身) ，臣数一般不

超过 6，每一臣之间的间隙尽量小些。螺旋

内径的大小要看振荡棒的情况，一般不小于

20 毫米，也不大于 60 毫米(见图 2) 。从工艺

学的角度出发 ， 管的内径应该比螺旋的内径

要小得多(见图 2) 。

脉冲灯中一般充以缸气，因为此种气体

的电离电势低，使它比其它惰性气体有更高 图 2 三支帽式结构的螺旋脉冲灯(左边两
的光能量密度。 支五臣 ， 右边那支四 Iili )。

为了得到脉冲灯辐射的高亮度，必须在 的石英脉冲灯已作了很多实验，选定了它们

管内增加气压和输入功率，但是后者又受到 的单位工作负载，保证能闪光几千冻而不使

管壁材料强度的限止。因此，对于上述尺寸 辐射强度有多大降落。对于帽式灯在平均闪
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光持续时间为~1 毫秒时，此种灯的单位工

作负载一般为 100~150 焦耳/厘米3。在这

种负载下灯的辐射是很完整的，亮度温度在

1. O~ 1. 8 x 1040K。对于小尺寸的灯(例如

Hφ11-400) ，输出光能在 4，000~9 ， 000 埃范

围内约为 25%。输出光能不仅与放电状态有

关，而且也与灯的结构和尺寸有关z 随着灯

管截面的增加在 4， 000~9 ， 000 埃范围内光

能输出的比例也会增加 [7 ] 。 对于一般的石英

管灯这种光能输出约为 50% ，而对于 HφII-

15 ， 000，却为 52 % [10] 。

大家知道，当惰性气体的气压很低时，

脉冲灯的辐射强度随着气压的增加而增加，

一直达到气压的最佳值为止。到了这个最佳

数值，如果再加大气压，辐射强度仍保持在

最佳值而不再上升。随着单位工作负载的增

加，即使在低压下辐射强度也不再依赖于气

压甚至正好相反。假设脉冲灯在单次脉冲状

态下工作，那末在上述高单位工作负载下，

灯的最佳压力为 300-600 毫米隶柱。辐射

强度与气压无依赖关系的现象可以用下面的

理由来说明，即在这种条件下的放电过程

中，整个管子都充满了等离子体，这种等离

子体使黄红一一红外光谱区域的本征辐射变

得不透明。

应该指出，这种等离子体不透明性的到

来还得依赖于等离子体层的厚度。因为这个

缘故，因此，直径较大的管中的不透明性的

出现所需的气压要比小管子中的低一些。如

果气压超过了最佳值， 就会观察到好的或者

坏的结果。所谓好的结果，即是在灯管的内

壁表面上的深褐色薄膜减少，这种薄膜是由

电极的粒子溅射和石英管内层的硅及硅的氧

化物蒸发所造成的。所谓坏的结果，即是放

电时气体冲击波的功率增加，从而提高了爆

炸的可能性。
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在单位工作负载不变的情况 F，如果灯

内的假气没有充到应有的气压，那末光通量

就会降低。放电等离子体具有透明性时其光

通量值就依赖于气压。 与此同时，灯的管壁

很快会被深褐色薄膜所覆盖而丧失了自己的

透明性。

可以这样假设，如果增加灯管的气压而

使脉冲压力增高，提高了管壁爆炸的可能性

的话，则如果降低气压 ， 就会使这种可能性

减小了。

但是我们的实验却推翻了这种假设。事

实上，如果降低气压超过了一定的极限，也

会提高爆炸的可能性。看来，这里有两个原

因在作怪: 第一，低气压时，放电过程中就

会增强电流强度，其结果就在放电沟道到达

管壁的瞬时提高了热冲击F 第二，石英管内

减少气体后 ， 放电时的气压脉冲当然也会减

小，但也就是因为这个缘故，硅及它的化合

物就更强烈地从管壁上蒸发掉。图 3 示出了

图 3 引起脉冲灯爆炸的单位能量负载的极

限值同灯内氨压的关系。

引起灯爆炸的单位能量负载的极限值同缸压

的关系(缸气压力的变化范围很大，从 1 毫

米家柱到 1 ，200 毫米京柱)。每次闪光的平

均持续时间为 40 毫秒。曲线是根据街灯画

出来的，这种馅灯的两电极间相距 50 毫米 ，

灯管的内径为 7 毫米。帽式灯在图中所示的

负载和气压下是不会爆炸的。

... 
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典型的脉冲灯的爆炸稳定性还和它们的

馈电方式有关系。这时，为了寻找灯的极限

负载，实际上应用了两个经验公式。第一个

公式是在灯的电路中没有电感或比较少的情

况下使用的 z

CV4 ~~ 
L3 -A~ ， 

式中， C 电容 ， V一一电压 ， L注 100 毫

米一一灯两电极间的距离 ， K一一一常数，为

4d2微法·千伏4 .厘米 3 (d-一一灯管的外径，

0.1 <d<1. 2 厘米)。常数 K 对于每一种灯'

实际上都是要测定的。上式中 ， C户的极限

允许值称为"负载因素"。

当灯的电路中存在电感时，第二个公式

是比较通用的:

A2=KT , 

式中 ， A一一单次闪光的极限值(这次闪光

使灯遭受破坏)， T一一-闪光的持续时间，

K一一依赖于灯的结构和尺寸的常数。大家

响 知道 ， A 的大小可以用下面的公式来计算:

A-CV2 -
2 

式中， C一一电容 ， V一一-电压。如果 C 以

做法表示 ， V 用千伏表示，则 A 以焦耳表示。

如果单位工作负载不变，增加电容并相

应地降低电压(到所知的极限值为止，那时

灯还可以点燃) ，则脉冲持续时间将延长，由

于缓和并减弱了冲击波，因此爆炸危险大大

地减小。当电压增高时 ， 相应地电容减小

了，则冲击波的强度就迅速增强，因此，爆

炸的可能性就急剧地增大。

当灯的供电状态改变时，按光谱分布的

辐射能量的极大值位置发生位移。于灯的单

位负载为恒值时，随着电压的减小，电容增

大引起光i曹长波部分能量的不大的位移。但

假如提高电压，减小电容，则紫外光谱区域

的辐射部分迅速增加，红外光谱区域的辐射

部分降低[11] 。光谱组成也与单位工作负载

有关。如所知那样， Hφ口一15 ， 000 型灯的供

电部分的能量增加 4.5 倍，紫外辐射部分增

加 20%到 25% ，而红色和红外辐射部分减

少 55 %到 45% [10] 。

在最近五年内，与激光器的研究和应用

工作的发展相联系，各种类型的脉冲灯的品

种也显著增加。利用它们的方法也是各种各

样的。大尺寸的灯，通常工作时不冷却，一

般情况是提高其能量负载来工作的，当然这

就要牺牲它的使用寿命。最大的实际应用是

用在工作于各种重复触发频率的激光器上。

这种激光器的被冷却的激活材料的尺寸一般

不大(长度到 100 毫米) ，为此生产了相应

的小尺寸脉冲灯，能在冷却时重复触发工作

(图书。其结构和制备工艺与一次触发的脉

冲灯不同。问题在于，当制备小尺寸灯(供

因 4 重复闪光的 H 型小尺寸脉冲灯;灯及它的

两个电极用循环水来冷却。
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重复触发工作用的)时，曾发觉下列情况。 的泵浦来说，宁愿采用锢馅式的温度稳定的

假如这些灯充以官司气到最佳压力，则自它以 灯。因为在小的单位工作负载和低频率时，

这种或那种重复频率开始工作后，经过短时 甚至在没有强迫冷却的情况下，它们也能工

间，出现两个不好的结果。首先，由于电极 作，因为焊接在灯的石英管脚上的锢馅，在

溅射粒子的沉淀层以及石英中硅和硅的氧化 这些情况下，熔化的几率是很小的。

物粒子的蒸发层所致，使灯的管壁变暗。第 元泵时经常发生的激活材料的加热使它

二，降低了击穿电压。频率越高，这些因素 们的荧光特性变坏，招致激励阔值增高。 所

的作用也就越厉害口气击穿电压的降低，看 以振荡体有时不得不用低沸点的液体进行冷

来可用二种原因来解释。 在放电时，发生气 却(如液态空气、液态氧、液态氮) ， 但同时

体压力的减小，这要以溅射在灯壁上的粒子 使照明器中的债灯与这类冷却剂隔离开，而
、nv•• 

是封闭的为先决条件。 此外，由于电极的金 仍然保持在室温。这样就使照明器盒子的制

属蒸汽进入放电等离子体，相当于缸的电离 备和结构复杂化了。

电位降低，击穿电压的降低导致灯中被散射 为了避免类似的复杂化， J. W. Tucker 

的功率的减小。 在灯的工作过程中， 二种因 和 J. N. Bradford 制备了一种新型的脉冲灯，

素的作用迅速地降低它的光效率，致使灯很 充入1昆合气体一一氧 (气压 100 毫米求柱)和

快变得不适于用激发振荡了 。 缸 (气压 600 毫米京柱) [14] 。把这种灯与振

b. M. CeAOB 和 JI. II. IIInmalJ，KaJl共同 荡体放置在同一腔中，用液氮同时冷却它们。

制备了重复触发的脉冲灯，灯内充以几个大 于液氮的沸点(为 770K) 时，灯内建立起氧

气压的笛，就克服了这些缺点 [13] 。 采用这么 的分压为 25 毫米隶柱，缸为 3 . 10-3 毫米京

大的压力有下列原因 。 因为重复触发的灯的 柱。 从效果来看，新型灯几乎并不逊色于不

工作负荷率，比单次作用的脉冲灯的小几倍， 冷却的标准的债灯。

当气压大大地超过典型灯的最佳气压时， 重 一开始已经提及，所有现时以灯泵浦的

复触发灯的光流与气压就无关了 。 同时，以 激光器，效率非常低z 尽管受激辐射有它独

光流值而论，新灯的光流超过充以最佳气压 特的优点，但这种低效率自然而然地阻碍了

的、类似结构和尺寸的简灯。新灯还有一种 并继续阻碍着它们的普遍推广 。 因此，必须

优越性。 由于灯内气压大，故减小了电极溅 探求提高效率的方法。但是在探求时，必须

射，其结果使在长时间工作时，阻"缓了气压 考虑到激光器效率不高的主要原因，绝不可

减小的速度，所以在比较长的使用期间内， 认为仅仅是泵浦灯的关系。泵浦灯虽然实际

灯的管壁仍保持透明，击穿电压不降低，并 上降低了激光器的效率，但与振荡材料本身

且也没有与之相联系的被散射的功率的降 固有的其他因素相比较并不算大。 最好的例

低。 但是为了点燃那种灯必须有有效的点燃 证是脉冲灯，因为对大多数灯激励的激光器

装置。 当然，这种高压灯的爆炸事故可能会 米说，在确定的情况下，效率等于 1% 或稍

多些， 但是因为它的单位工作负载与单次作 高些，而且它们比起其他三类泵浦灯来，更

用的脉冲灯相比是不大的，所以事实上并未 为人们所乐于采用。

看到过这种情况。然而，灯在工作时剧烈地被 假设，取一激光器，红宝石棒由一支脉

加热。 这种情况导致，对重复触发的激光器 冲灯照射，灯从预先充电的电容器组取得能
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量。为了明显起见，假设电容器组的储能是

1 ， 000焦耳。 电容器组放电时，就产生触发闪

光。下面，我们对能量的损失和能量的有用

的消耗作一简单的近似的计算。

第一种损失 放电时，大约电容器组的

能量的一半即 500 焦耳损耗在电容器组本

身、电线上、仪器上以及耗费在灯管加热、

电极加热上和被石英灯管壁所吸收的辐射

上(即波长短于 180 毫微米和长于 3 ， 500 毫

微米的辐射)。最大部分的损耗是在电容器

上[10]，特别是当放电发生振荡状态时，换言

之，于 LjC 值大、电阻值小时 [15] 。此外，

某种程度上，损耗值是与灯的电极间距离的

长度有关。距离越大损耗越小。剩下的 500

焦耳用于形成灯的辐射输出上，这些辐射是

能透过石英管壁的，并分布在提及过的所有

广阔的光谱范围内。

第二种损失 它们由二种因素决定z 照

明器效率和泵浦不均匀的程度。我们先撇开

后一因素，同时假定泵浦大大地超过阔值。

如所知那样，各种结构的照明器效率是60~

80% [16] ，取其平均值为 70% ，那末第二种损

失是 150 焦耳 P 则剩下 350 焦耳辐射，位于

180~3 ， 500 毫微米范围内。但是红宝石的主

吸收带位于光谱的蓝色和绿色区域，在这一

区域，灯的辐射十分强。故认为近于 25% 的

剩余的能量是位于其吸收带上[10] 。 因此大约

有 90 焦耳的能量是用于激励振荡的，而其余

的能量成为第三种损失。

第三种损失 等于 260 焦耳。耗费在吸

收带以外的这些能量被滤光系统所屏蔽掉。

第四种损失 在 90 焦耳中约有 60% 即

54 焦耳是耗费在无辐射跃迁上的(详见红宝

石的能级图)。这些损失同样会引起工作物

质的加热，有时会明显地使无辐射跃迁的吸

收带牺牲掉。这样就使灯的相应为"无用的"

吸收带辐射谱段被附加地洁、波。于是只有 36

焦耳是用于红宝石内部的受激辐射上的。但

是其中重要的损失还占 70% 。

第五种损失 光束在谐振腔中反射镜之

间多次反射所耗费的能量约为 26 焦耳。这

些损失主要由于无关杂质的吸收、各种散射

损失及光学不均匀性和衍射损失。

于是，激光束输出辐射能量为 10 焦耳 ，

或者为电容器储能的 1%。图 5 中给出了灯

泵浦的激光器的能量平衡图。

了 =1刷叮→|5…|→|3时耳 1→| …|•| 36 焦耳|→激
~ 1" ---.... . '1' m. '1' -- ..... '1' -..... , j [0 

1500 ~~ 1 1150 ~~ I 1260~~ I B I 26 ~~ I 

现在，研究的问题在于当泵浦灯的效率

最高时，激光器的效率将如何。当然，这种

灯能够将落在它上面的能量完全转换成仅在

红宝石吸收带内的极强的辐射。这时辐射能

量密度大大超过了阔值。这时的能量平衡就

换成了下面的形式。在放电时，电容器中的
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储能转化成第一种损失和第二种损失是不可

避免的 。 而在这种灯的辐射光谱组成中相应

仅为红宝石的吸收带。所以在电容器、回路、

灯本身及照明器中损失后，剩下的 350 焦耳

用于激励振荡，但是这些能量的 60% 即 210

焦耳耗费于无辐射跃迁，而 140 焦耳是用于

受激辐射的。在谐振腔内，这 140 焦耳又损

耗了 70%能量，约 100 焦耳。 因此激光束的

能量为 40 焦耳，即在这种较好的情况下量子

振荡器的效率增加了四倍，为 4% 。

由此可见，即使用具有极高辐射效能的

脉冲灯泵浦时量子振荡器的效率离所希望的

数值还相差很远。基于采用高效能灯缺乏明

显的优越性的事实，同时，这种脉冲灯实际

上也无法制造， 于是也就不应当限止新的辐

射器的探索和研制。这种辐射器的自身参量

趋近于这种能高效能泵捕的理想的泵浦灯。

无论对于脉冲灯还是对于连续点燃的弧灯都

进行了上述的探讨和研究。下面简述所获得

的结果。

IO. A. AHaHbeB 、 B. B. BOpO~3IOJUI 等在

大尺寸的脉冲灯中将筒的气压由 400 毫米京

柱减少到 80 毫米录柱，脉冲灯在相应于铁玻

璃主要吸收带的光谱区为 580~620和 720~

920 毫微米的辐射强度平均提高了 25% [17] 。

这些作者对直径为 16~30 毫米，极间距离为

600 毫米的脉冲灯进行研究后表明，大管径

的脉冲放电能提供强红外辐射源，并能在几

毫秒时间内其辐射功率基本不变这一点是很

重要的。

I工 A . BOJIIwna 和 B. R. IIpoKo中beB 找到

了在 240 至 300 毫微米紫外光谱区内提高辐

射强度的方法 [18] 。主要是在脉冲灯管的内表

面涂上一层铸的薄膜。当灯管中缸的气压约

为 1 毫米录柱时， 放电就使铸蒸发并发出光

来。所得到的光谱是除了硅的吸收谱线以外
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的连续谱。在上述光谱区镑的连续辐射强度

较之典型的充以最佳气压的脉冲筒灯的连续

辐射强度要高出 2~3 倍。在图 6 上比较了

铸和侃的光谱强度。
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图 6 充氨和铸的放电管与同样的只充吉立的放

电管的光谱辐射强度相对分布的比较。将仅充

吉立的放电管的每一波长处的强度值均取为 1 0 

众所周知，侈作为激活剂与其他激活元

素相比较有一系列的优点 z

1.它的工作跃迁的上能级的位置接近

于吸收带。所以，与无辐射跃迁相关连的热

损失就不大;

2. 所发出的 0.7083 微米红线没有脉动

也没有伴随现象;

3. 在液氢 (200K) 冷却时侈具有很低的

激励阔值 3

4 . 侈在 300~650 毫微米范围内具有宽

广的吸收带。

然而它在 632~650 毫微米的红色光谱

区域具有最大的吸收。根据这一情况， C. M. 
AH~peeB、 M . I1. BaUIOKOB 和 r. E. raBpHJlOB 设

想建立一种主要辐射红色光谱的脉冲灯 [15] 。

为此目的研究了一种以氛气代替缸气的脉冲

灯。研究指出，这些灯的很多能量是电容器

储能中大部分能量在放电回路中耗损之后才

辐射出去的。因此，脉冲氛灯的氛气在 610

~650 毫微米的一组弧线所起的有效作用是

在发光的后阶段。这一谱段与侈的最大吸收

带是很好匹配的。将试制的氛灯与普通的债



灯进行了比较。不出作者所料 : 氛灯在侈的

吸收带处的强度较之缸灯提高了约 2~3 倍。

最后，应该再提一下脉冲灯辐射的选择

性问题。按 A. Tewes 的报导，如果在脉冲

缸灯中掺入钝会提高红宝石激光器的泵浦效

率 [31] 。这种金属蒸汽的辐射光谱在 535 毫微

米谱线处特别强，这与红宝石的绿色吸收带

是很匹配的。

可以看出 ， 这里所叙述的改变脉冲灯光

谱组成试验虽然已得到了某些结果，然而距

离明显改善量子振荡器效率的要求还相距很

远。这种情况是早就预料到的。实际上气体

脉冲放电概念的现有水平还没有任何理论基

础足以制造我们所希望的具有辐射选择和高

强度的新的脉冲灯。诚然，在低气压和能量

负载不大的情况下，在透明放电等离子体灯

管中不管怎样还能获得某些辐射选择，但是

这种类似的选择的辐射强度是很小的，对于

激励振荡也是勉强的。提高它只有一种方

e 法:增加放电功率和提高灯中的气压。然而，

此时等离子体丧失了它的透明性，因为在等

离子体中产生了热力学平衡的稳定条件，使

灯的辐射"变黑"了，当然光谱的选择也就不

可能了。总而言之，目前还不知道用什么方

法使等离子体在一定的光谱区域发出很高强

度的辐射。由此可以得出结论，所有的脉冲灯

在近期内仍然是激光器的低效率的泵浦源，

一直到更有效的更方便的泵浦源出现为止。

(二)弧光灯

这种灯是连续点燃的。它们用于泵浦激

励阔值很低的连续激光器， 因为孤光灯的辐

射强度实际上要让位于脉冲灯。这种类型的

激光器除了科学目的之外还没有得到任何实

际的应用。这是由于它的结构很复杂，要求

低沸点液体冷却，而它的效率较脉冲激光器

的效率又低的缘故。因此，对弧光灯的注意

要比脉'冲灯小得多。

弧光灯有三种类型一一高压缸灯、高压

氟灯和超高压京灯。通常均制作成球形和管

状二种型式。球形灯用于按照 D. F . Nelson 

和 W. S. Boy1e提出的凹形共焦反射镜的激

光器[19]或用于 P. H . Kock 、 J. J . Redmann 

等提出的聚光回路的激光器[20] 中。在实际实

验中管状灯应用得比较多，因为它们比较方

便。它们应用在 L. F. Johnson[21] 或 G.D.

Boyd[22] 设计的激光器中。以下仅对管状灯

作进一步的叙述。它们的电流密度较之脉冲

灯要小得多，因此辐射的变黑程度不大，这

样，就使它们的光谱的本底上同时还存在极

强的中性原子的谱线。管状灯的极间距离一

般不大一一从20毫米至 80 毫米，即约为这些

灯的泵浦的振荡材料的长度。

B.φ . ErOpOBa 、 H . A. I(03.IIOB. 、 A. A 

MaK 和 C . A. HKOBJIeß 研究和试制了I(CTB-

45 型高压管状弧光缸灯 [23 ， 24] 。它的功率为

4.4 旺，放电工作电流一-40 安培 ， 沿轴发

光亮度一一一160 兆尼特。灯在这种工作状态

需要循环水冷却。沿放电沟道轴的能量的绝

对光谱分布如图 7 所示。按照对辐射谱线

~o.2J 

寄:GZOEr-tl 刊号i|§
TEE 

2 年4叶←||
墨ZfZ 圆泣K a IO H§ 

'-' o.OJ 

。
"00 600 800 fOOO, 

波长(毫微米〉

图 7 管状弧光氨灯沿放电沟道轴七辐射亮

度的光谱分布(内径 3 毫米，极间距离 30 毫

米 ， 室温时的氨压为 8 个大气压) , 横轴表示
波长，纵轴表示辐射功率值。

一 21 一



(XeI 谱线 0.8812 微米)强度的计算，沟道

的亮度温度不超过 4，OOOOK。在 400~1 ，000

毫微米区域内的能量输出约占 15~45 % ， 当

提高灯的功率和增加缸气压时这一区域的能

量输出随之增加。这种灯用来泵浦铺激活的

氟化钙。由于这种晶体的低能级趋近于基态

(35 厘米 1) ，为了减少终态的集居数，要用液

氮来冷却晶体。在这样的温度下氮的阔值功

率足够小，约几十瓦。 Xe 的 916.3 毫微米

与晶体的近似 1 ， 000 毫微米强吸收带的相匹

配，对于振荡的获得起着很大的作用。

为提高连续激光器泵浦效率所作的弧光

灯方面还有一些引人注目的工作。很明显，

水冷的氮弧灯的辐射光谱中在 810 毫微米附

近有极强的红外谱线，这与掺铁百分之一的

钮铝石榴石的吸收带是很好一致的 [25] 。 当 用

氮弧灯、缸弧灯和腆白炽灯(详见图 8 )不同

照明石榴石棒时，对钦的受激辐射线(1，060

毫微米)的强度进行了比较测量。棒的直径

为 3 毫米，长度为 50 毫米 ， 棒具有共焦端

面，端面上的介质反射镜(反射系数 99.5%)

和灯一起装在具有镀金反射层的、长轴为 97

毫米、偏心度为 0. 25 的椭圆聚光器中。 T.

B. Read 的测量结果画在图 8 上，从中可以

~ Z， Jr-一
旦厚倒
升~~ 1,5 
事至 1定
主?!fl; 0. 5 
、气 g

o,if 1. 2 2,0 
输入灯中的能量(仔瓦}

图 8 掺饮主乙铝石榴石在用不同弧光灯

泵浦时的振荡强度比较。

1一氮弧灯 2→缸弧灯 3 腆锦灯

看出用氮灯来代替m灯和腆灯泵浦效率增加

两倍多。

的辐射亮度高出两倍多。在苏修的科学技术

资料中仅描述了一种由囚. A. Map.qHHR.OBC­

KHR , C. A. SKOBJIeB 和 JI. B. B03i'1:BRìIWHCKaH 

所试制的毛细管京灯向]。

在内径为1. O~ l. 5 毫米 、 极间距离为

20~25 毫米的石英毛细管灯中充有缸气压

50 毫米隶柱并充入适量的隶。灯工作时部

分东在毛细管中蒸发，由此在灯中产生了数

百大气压的宗蒸汽压。通过灯的工作电流为

1. 1~ 1. 3 安培，电压一一1. 2~ 1. 4 千伏，沿

放电沟道轴的亮度一一约 350 兆尼特，光通

量 一-10 ， 000 流明，寿命一-20 小时。冷

却毛细管的水流明显地吸收对激光器来说

"有害的"红外辐射。 图 9 上画出了沿灯管沟
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图 9 在功率为 2.25 陆的超高压毛细管

来灯的放电沟道轴上能量亮度的光谱分布。

ffOO 

道的能量亮度的光谱分布。显然， 亮度的增

民是以增加本底强度为先决条件的。利用这

种灯取得了用铁激活的鸽酸钙的连续振荡。

国外采用了 PEK 公司和通用电气公司

制造的 AH-6 型或 A 型毛细管束灯。灯的尺

寸与上面所描述的灯大致相同。 Johnson 和

他的同事们在上面提及的早期装置中利用功

率为1. 6 旺的东灯在掺钦的鸽酸钙中获得了

超高压京灯的辐射亮度要较简灯和氮灯 历时 12 秒的振荡 [21] ，相干束的功率为 1 兆
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瓦。晶体用液氧冷却。

在 Boyd 和他的同事们的装置中曾利用

毛细管束灯获得铀激活的氟化钙的振荡 [22] 。

灯用循环水冷却，而晶体则由液氮冷却。灯和

棒放在椭圆柱形聚光器的焦轴上。灯的功率

为1. 15 旺、周期为 60 赫时在波长为 2.613

微米处获得振荡，周期为 120 赫，功率为 10

微瓦 。

<< l'aHOBIU[)) 941-B 球型7ft灯，在 D. F. 

Nelson 和 W. S. Boyle 设计的激光器中用

以激励红宝石振荡 [19] 0 ' 为了更好地集中灯

的辐射，利用了截断的青玉锥体。任何进入

锥体大的基面的光束，由于它侧壁的全内反

射，使光束穿过小的基面进入处在液氮冷却

的杜拉容器中的红宝石的一端。另一端是透

过系数为 0.05%的反射涂层。 当灯的负载为

钦的石榴石中利用腆循环的千瓦白炽灯获得

了连续振荡 [33] 。受激辐射 的功率为 250 毫

瓦。

白炽腆灯与缸弧灯及东弧灯有所不同，

它的辐射具有高度的稳定性。这就使得利用

这些灯激励的受激辐射的特性有着本质上的

差别。 H. M. l'aJIaKTUOHOBa 、 Bφ. ErOpOBa 

和 A. A. MaK 对用直流供电的缸弧灯 [34]及

且HH-4 型白炽腆灯 [24]连续泵浦纪铝石榴石

(1 %Nd3+) 的结果进行了比较 。 他们认为第

二种情况不存在受激辐射的尖峰，披型的光

谱宽度小于 50 赫。在第一种情况下，当缸灯

功率由 450 瓦变化到 1 ， 400 瓦时，被型的宽

度由 50 千赫变化至 150 千赫，而尖峰的宽度

相应由 20 微秒变化至 8 微秒。很明显， 官司

灯辐射的不稳定，导致了激光器辐射的尖峰

~850 瓦时， 在波长为 0.6934 微米处观察到 特性。

振荡，功率约为 4 毫瓦。应当指出，如同脉

冲泵浦那样，相干束具有高频脉动。

(三)白炽腆灯

众所周知，在这种灯中腆的循环能使灯

中卷成稠密的螺旋加热至 3 ， 5000K[27]。在这

样高的温度下，辐射的最大值处于相应于钦

的主吸收带之一的 800 毫微米附近。由于辐

射从线圈内表面发出，所以螺旋的辐射有一

定的"变黑"，因此它的发光亮度也就很大，

有时达到 50 兆尼特 [24] 。这就使腆灯能用于

泵浦低激励阔值的铁激光器。

J. E. Gensik 、 H. M. Marcos 等利用石

英白炽腆灯激励了钦激活的纪铝石榴石的振

荡 [32] 。室温时振荡波长为 1.0648 微米， 液

氮温度时的波长为1. 06 12 微米 。 不论是

AH-6 型来灯还是腆灯都实现了泵浦，而后

者的效率提高了 2.3 倍 。 在这之后， J, E. 

Gensik 、 M. L. Hensel 和 Smith 同样在掺

(囚〉焰火灯

所有上述各种泵浦灯均需要能源(大多

数情况下是线路供电)。它们总是与主体 以

外的能源相联系的 。 脉冲和弧光灯同样需要

大尺寸的笨重的启动调节装置 。 例如对于用

脉冲灯泵浦的激光器，为了取得能量为 1 焦

耳相干束所需设备的重量不少于 5 公斤 (激

光器和灯的电源部分总和)。对于连续激光

器， 这个数值更大。由于前面所提及的灯在

泵浦激光器时低效率的缺陷，使其又附加了

两个不利因素 : 对能源的依赖和设备笨重，

尺寸庞大。因此，自然而然就会产生这样一

个问题:能否制作某些与这些因素无关的小

功率激光器呢?很明显，解决所提出的任务

的比较好的方法之一，应当是利用某些化学

反应的能量，例如氧化放热反应。

A. 11. Bop;pen;OBa 、 A. A.I{aMIl.HcKIl.蓝 、 C .

囚. JreBIIKoB 和 B . B. OCIl.KO 由于在这方面试
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验工作的结果制造了特殊 的 焰火灯(图.

10)[28 1 0 在石英圆柱形管壳中放置有经压缩

过的氧化剂和燃料混合物所组成的焰火筒。

用过氯酸愣 (KCI04) 作氧化剂，用错作燃料。

在焰火筒中放有很细的鸽丝， 它的两端寻|到

管壳外面的接点上。若从如 CU;C-5 这样轻

的蓄电池(150 克)中对接点加上不大的电

压，则鸽丝被加热并点燃焰火筒。 引爆时伴

随着发出明亮的光。发光过程是由下列顺序

所引起的 z 过氯酸饵点燃分解时，所释放出

来的氧气使错氧化; 放出的大量能量耗费在

反应产物的蒸发上，它们的加热和强发光的

最大值是在光谱的红色部分。

图 10 焰火灯.在圆柱形石英泡壳内 ，

沿轴有悬挂着鸽丝的三块小薄片，

它是过氨酸钢和馅的压缩混合物所

组成的(焰火筒) 。

利用这些灯在激励阔值约为 2 焦耳的铁

激活的鸽酸钙棒中获得了振荡。相应于波长

为 1.0584 微米谱线的焰火筒的重量阔 值为

30 毫克。当增至 80 毫克时， 在振荡光谱中

出现了波长为 1.0654 微米的第二条谱线。振

荡持续时间由 7 毫秒变化至 10 毫秒与焰火

筒的重量有关。这样长的振荡持续时间表明

辐射状态是准连续的，因为钦的激发态的寿

命要比这一时间短 50 倍。铁离子能级的基

态与终态之间的距离很大，因此， 晶体不必要

捕的准连续激光器， 焰火筒的成份与上述相

同 ， 重量 600 毫克。用液氮冷却的铺激活的

氟化钙晶体作振荡器。受激辐射 的 波长 为

2.36 微米，能量一- 4 焦耳。

应当指出 ， 焰火灯还具有一个重要的优

点。当在焰火筒中添加经选择的特殊的杂质

使发出所希望的光色时，它们可以改变自身

辐射的光谱组成而它的辐射强度没有明显的

降低。

最近， C. L. Smith 和 E . Homentowsk1 

制作了泵浦用的特殊的气体火焰光源 [30] 。

发光依赖于在钢制容器中的氧 (52 % ) 和氧

(48%) 的易爆混合物。 在容器的中间有穿透

的通道， 通道中放置红宝石棒，以避免冲击

波的透过和使外壳稳定。由于化学反应的结

果，在 1~3 毫秒之后亮度温度达到 70000Ko

引爆以后经过 1. 4 毫秒产生激励振荡，持续

时间约 10 微秒。?昆合物用火花进行点燃。新

的光源较之以往的焰火灯具有一系列的优

点。首先， 它的温度高;其次，爆炸产物是

气相的 (C02 和氮) ，所以不遮光， 而当焰

火筒爆炸形成固体产物时就可以观察到遮光

现象; 第三，辐射器可以作成各种尺寸等

等。

现在我们对焰火泵浦一般性 的评价 一

下。 所有的焰火光源只能工作一次。然而对

于用附有笨重能源部分的放电灯泵j甫的激光

器来说，它们尺寸小， 简单而且价格也要便

宜很多倍。因此可以预期焰火光源在适应于

它的可能条件和参量的情况下会具有广阔的

实际应用 。
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