
设备的装配

闪光灯放电回路中产生的电流可达几千

安培。频率为 500 千赫的高压触发脉冲的电

合网络。最后一个建议仅能部分实现= 在闪

光灯脉冲期间将系统断开。

结 论

压数值达到千伏， 峰值功率可达 1 兆瓦 。 上面所列举的各种因素在脉冲激光器电

由此产生了一个辐射场，电流通过甚至几毫 源的设计中必须仔细考虑。对特定的工程设

欧电阻的地回路亦能产生几伏的电压。另一 计， 须对比各种方法进行选择。必须特别注

方面，控制线路一般己晶体管化，工作在毫 意各个元件的额定值， 还要注意的是， 高功

安和数伏的水平上。所以控制系统对射频电 率、 - 高重复率激光器的一般性质所导致的电

感必须具有特别的抗干扰性。同时要求地回 流和电压波形，本质上是瞬变过程，因而不

路、闪光灯触发电场和主放电脉冲不产生乱 适宜进行稳态分析。设计者还必须知道与主

真信号。 要功率元件有关的冷却问题， 诸如可控硅整

必须采用一切抗干扰和抵制射频电感的 流器、 变压器和脉冲形成网络用的电感。这

措施。可采用低阻抗回路，用屏蔽电缆将信 些设备的制造者能供给有关冷却的专 门 资

号从一个地方传送到另一个地方， 地回路只 料。

用一个共用点，机壳一点接地，不把机壳作

为导体F 保持所有导线紧靠机壳，这样藕合

臣就可能最小s 可能时要利用距离使灵敏的

控制元件与闪光灯场隔绝开F 也可采用去祸

参考资 .料(畸)

取自L. Waszak , Microwaves , 1969 (May) , 8, 

]\肘， 130",138 

各种高功率连续掺铁纪铝石榴石激光器灯的比较

鸽丝灯是用以泵捕以连续方式运转的掺 何成象的泵浦腔内，灯的直径比棒直径大是

铁纪铝石榴石激光器的第一种灯，而且在目 没有好处的，因为成象的发光度决不会比光

前也是最普通的灯。由于鸽-腆循环的发 源的发光度大， 而且是希望把整个 4π 球面

展，这种灯是较紧凑的并且能在鸽的熔点附 度内的辐射都聚集起来。在直径 1 厘米放电

近长时间持续运转。即使在这样的温度下， 中，在可能获得连续的电流密度条件下，等

与某些气体放电灯相比， 鸽灯的发光度还是 离于体的光性是薄的。那就是说，连续灯的

低的。 但是， 欲使连续放电的发光度与鸽丝 辐射远较与等离子体有同样温度的黑体的幅

的发光度相比拟，灯就必须具有能经受住在 射为弱。线光谱的发光度可能比连续光谱的

高电流密度下艳散出的平均功率的电极和管 发光度大几个数量级。因此，如果气体的线

冗τ金主‘ 。 光谱与掺钦纪铝石榴石的吸收光谱能很好重

由于高平均功率时产生径向热梯度和考 迭的话，那末这种气体便是优良的激光器泵

虑到生民条件， 连续'应用中使用的掺钦缸铝 浦气体。不过，虽然谱线很强，但一般是很

石榴石棒的直径限制在 1 厘米数量级。在任 窄的，所以灯所耗散的能量只有很小的一部
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分是包含在这些谱线内的。

已观察到，与缸的线光谱相比，氧的线

光谱能较好的与掺钦纪铝石榴石相糯合。对

激光器作脉冲泵浦时，1m:气优于氟，这是因

为电流密度足够高故线光谱可以忽略，且由

于缸的原子量大，与氮相比，缸是更有效的

连续辐射体。比较各种连续放电的灯有困

难，因为连续辐射与线状辐射可能接近等

价。可以用许多方法来比较灯，但其中没有

一种是完全令人满意的。

最简单的方法是用离掺铁纪铝石榴石样

品很远的各种光源对其进行照射，并测定其

发出的荧光。这种实验较难做， 因为强度

弱，总辐射要比荧光大几个数 量级，并且

1. 06 微米附近的辐射与荧光是可相比较的。

Read 作了这类试验，其结论是， 由氧、岳飞

和鸽-腆灯照射所得的相对荧光分别是1. 90 

: 1.00 : 0.63 

第二种方法以光谱测定为基础。此方法

虽能获得很多较详细的数据，但解释较困

难，且需很精确的波长测定。由于纪铝石榴石

中 Na怜的吸收谱线很窄(约 10 埃) ，以及

后文将要指出的，筒、氧的谱线辐射还要

窄，这就决定了精确测定波长的重要性。 以

往对惰性气体连续放电所作的光谱测定的分

辨较差。佩和氮比较之分辨是 50.0 埃。然

而，用手再绘曲线显示出半高度处的全宽度

超过 100 埃，这比实际线宽大一个多数量级，

因而使谱线的真实分布发生了畸变。所以在

用光谱测定方法比较各种气体时，必须先得

到高分辨率。

第三种比较方法是真正的激光器试验。

这种比较也是困难的，除非对于每一种灯激

光头都处于最佳状态。由于鸽丝灯有很明确

的辐射尺寸，而气体放电却不是这样，所以这

种比较方法有不足之处。 Read 发现氟灯的

斜率效率，约为惊或鸽-腆灯的 2.4 倍。不过

因为没有给出绝对数字，最佳程度不能确定。

实验 装置

试验所用的放电灯与 Stearn 和 CoIliver

叙述的灯非常相似。这就是说，冷却水不仅

流过石英管壳，而且在空心电极内部循环。

电极间距为 5 厘米，内径 5.5 毫米。电极直

径是 5 毫米，这样，电极顶端后面的气体空

间能维持最小，从t而建立了比充气压力( 2 个

大气压〉事得多的工作压力。

使用的棒的规格是 5 毫米 x 50 毫米，其

端平面涂有增透膜。棒被放置在 41 厘米长

的光学腔中心，腔的两端放置两个曲率半径

为 1 米的介质镜。输出反射率是 95% ，采用

氮和缸泵浦时，发现这种反射率比之 98%或

92%更接近于最佳值。泵浦腔由一个直径

25 厘米的涂金球所组成。这种腔被认为 比

椭圆筒好，由于能一对一地产生象，因此在

比较灯时它还有另外的优点。因此，如果灯

的直径等于或小于棒的直径，就必须保证很

好的几何祸合。在具有较大偏心率的椭圆筒

里，从灯辐射的大半个立体角出来的象被放

大了。

用甲雷·爱布告米埃伯特单色仪完成

光谱测定。曲缝宽是 40 微米，相当于 0.64

埃的分辨率。所用的探测器是硅pm 光电二

极管。系统由已标定过的标准鸽光谱辐射灯

进行标定，且用不同的衰减器在 5000~

10 ， 000 埃间自动进行非线性校正。

激光器功率用光谱物理学公司的 401 型

光生伏打电池与两块石英片分柬器测得。它

由技术研究集团公司的 107 型冲击热电堆标

定。每一块石英片使辐射相对于法线方向偏

转 7.50，且两平面相互垂直。这考虑了对准

的难易以及偏振所带来的任何标定差别的消
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除问题。放电灯用直流激励而鸽灯以 60 赫

交流工作。

光谱的测定

图 1 和图 2 表示氮灯和缸灯以 35 安培

工作时的光谱。因为连续辐射的峰值强度比

线光谱低几个数量级， 连续辐射是透明静光

性的。线宽是通过极低速扫描而测得。 对每

一种气体来讲， 各种谱线的线宽变化约 为

20 % 。 氯气的半高度处测得的平均全宽度是

2.0 埃， 缸气为 4 . 9 埃。 所以尽管债灯的光

谱线较少且峰值强度较低， 在所研究的波长

图 1 满标为 200 微伏时 . a) 氨灯线光谱 3

b) 筒灯线光谱.光谱辐射通量=1 5. 5 微瓦

(球面度-埃-毫米2_微伏) -1 。

范围里， 缸灯仍是很好的线光谱辐射体。在

连续区内， m灯的效率比氮灯约高 30% 。

表 I 泵浦掺铁纪铝石榴石的各种灯的光谱效率的比较

2 . 28 干瓦氧灯 2 . 73 千瓦氨灯 2 .4 千瓦鸽灯

(微伏) I (埃-微伏) (微伏) I (埃-微伏) (微伏 ) I (埃一微伏)

0.50_0 .60 300 0.50 0 . 8 120 1.4 210 1. 0 150 
0 .74-0 .83 600 0.75 0 .6 270 1. 0 450 1. 9 855 
0.86-0 . 90 30 0 .85 0 . 5 13 1. 0 25 1. 9 48 
谱线 2a 0 . 75 300b 450 

总值 853 685 1053 
总值/千瓦 374 250 430 
荧光效率 4 . 3% 2.9% 5 .0 % 

a 氯的平均谱线宽度E

b 所有谱线的总吸收.

由于氮谱线与掺敏钮铝石榴石吸收谱线

重迭， 在泵浦掺铁纪铝石榴石时氟灯比之缸
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图 2 a)满标为 2 微伏时，氯灯的连续光谱;

b)满标为 5 微伏时 ， 氨灯的连续光谱。

光谱辐射通量= 1 5 . 5 微瓦 (球商度-埃『毫

米'-微伏)-1 ，

一 28 一

灯更为有效。谱线重迭是通过把掺铁纪铝石

榴石光谱试样放在单色仪入射狭缝前面测得

的。 结果表明氨谱线重迭是可观的，而缸气
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图 3 5 毫米 x50 毫米掺钦纪铝石榴石的功率转换.
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谱线重迭却不足取。在光谱测定基础上，表

1 给出了对各种灯的相对泵浦效率的估计。

计算中考虑了掺铁纪铝石榴石光谱试样的反

射效应。同时也假定， 在测定的波长范围内

所吸收的所有光子全部提供给在 1.064 微米

处发射光子-不过，每种波长吸收的能量要

乘上该波长与 1.064 微米的比值。由于光谱

测定是绝对的数字，故可以近似计算出激光

器效率。这可参见表 1 末行。所收集的能量

估计为发射的辐射通量的 75 % (3π 球面度)

(基于球形泵浦腔效率的计算) 。由于测定光

谱重迭的困难，全效率的精度不高于 30% 。

鸽光谱是用 25500K 光谱辐射标准测得并用

黑体辐射表转换到 32000K 的。 2.4 千瓦的

输入功率可以看作一个 5 毫米 x 50 毫米圆

柱体辐射，它在 32000K 时的发射率为40% • 

辐射效率为 80%。这些计算说明，在泵浦

掺铁纪铝石榴石时，鸽灯的光谱效率约比氧

灯高 16% 。

激光器 试 验

在缸和氟气试验中只用同一支灯，这样，

所有其它参数都保持不变。灯内首先充满 2

个大气压的债气然后封牢。试验以后在石英

管壁上看到的发黑部分是可以忽略的。重新

打开灯，再充入 2 个大气压力的氯气再密封。

在用鸽灯泵浦时，找不到与激光棒有适当几

t 何匹配的灯。使用了一种极限输入功率为

1070 瓦的 、 2 毫米 x 50 毫米的单螺旋鸽灯

丝。图 3 表示了实验结果。1m灯泵浦时输出

的饱和并不是缸灯所独有的。当谐振腔长度

增加到 50 厘米时，用氮灯也观察到饱和。

现在认为，饱和是由于棒中存在径向热梯度

而引起强透镜效应的结果。在不用谐振腔的

情况下对棒进行泵浦，并使氮-氛光束轴向

通过棒时，观察到正透镜效应，其焦点离棒

不到 20 厘米。对于多数振荡模来说，这种

强透镜效应会增加损耗。由于泵浦可见吸收

带时债灯比氮灯，更为有效，故可进一步推

想，在相同输出功率的情况下，有更多的热

量损耗在棒中 。 因此，对缸灯来讲，同样的

透镜效应会在较低输出功率时发生。使用鸽

丝灯进行泵浦时，由于输入功率低，用输出

为 98%的反射镜产生的全效率为1. 4%. 而

输出为 95% 的反射镜的效率则为1. 23% 。

但为了便于比较，这里也列出了 95%反射镜

的结果。

表 II 用不同方法计算的各种灯的泵浦效率梗概

绝 对 ( % ) 
效 率

氟 吉主

光 谱 4 . 3 2.9 

斜 度 3.74 3 .22 

80 瓦时 2.63 2.13 

15 瓦时 1. 16 0 . 89 

由于获得振荡要求一定的阔值功率，因

此系统的全效率是输入功率的函数，这样，

这些比较结果就易于解释。 假定光谱效率不

随功率变化，斜率效率必与光谱效率成比

$马

5.0 

1. 22 

相 对 (%) 

氟 吉主 鸽

1. 0 0.68 1. 16 

1. 0 0.76 

1. 0 0.81 

1. 0 0.77 1. 06 

例，对损耗为零的系统来讲两者相等。表 E

的第二行给出了这些结果。表 E 的第 3 ， 4 

行表示输出为 80 瓦及 15 瓦时的全效率。

- 29 一



讨论与结论

用光谱与激光器试验来比较效率，在实

验误差之内是吻合的。由于解释光谱数据有

困难，目前认为斜率效率是最精确的测定。

所以对氨、佩和鸽灯之间的相对效率的最好

估计分别是 1 : 0.86 : 1. 1 ，这与 Read 的结

果很不符合。本文的光谱数据与以前发表的

有关数据很不相同，这是因为以往的光谱分

辨率比缸灯和氮灯在所述条件下工作时的真

正谱线宽度差很多。

使用氟灯己得到输出功率 105 瓦，效率

2.92% 0 !)已研制出一柑确-亲光谱掺杂灯，它

的光谱效率题过鸽丝灯的三倍，因而要比氟

灯的高。因此随着发展，连续掺铁纪铝石榴

石激光器的效率将会比这里报道的高得多。

参考资料(略)

取自I. Liberman, R. L. Grassel.Appl. Opt. ,1969 

(Sept.) , 8 , N>9 , 1875",,1878 

CO2 激光器光束剖面的测量

采用泡沫聚苯乙烯作为红外激光束的永

久记录，根据这种记录可以定量计算激光器

的强度分布。能够记录的最小功 率密度为

450 毫瓦/厘米2。这种技术被用于分析 CO2

激光器的单波型运转。

人们常常想以一种能产生光强度分布的

可见图样法来很快的决定红外激光束的光束

剖面。这对于决定振荡波型和准直目的是重

要的。通过定量测量功率分布，可计算光束

的发散度和波型纯度。由此可以推论出谐振

腔的光学性能。光束剖面也确定了焦点的大

小及其能量分布，这对研究高功率密度光束

和材料的互相作用是重要的。

在很高功率密度时(约 10 瓦/厘米勺 ，光

束能够用将耐熔的靶子材料加热到白热的方

法显示出来。低功率密度时已用过温度记录

器屏[1. 2)。这些是能使热骤冷的紫外磷光体。

它们能制成高到 1 毫瓦/厘米2 的灵敏度 [1) , 

和快的 (1 / 10秒)时间常数并且在灵敏度较低

影的方法得割 [3) 。为了显影，需要 0 .2 瓦 ·

秒/厘米2 的总曝光量。可以得到连续色象，

但反差和 H-D 曲线的斜度随着曝光参数而

改变，以致得不到定量的结果。

没有特性己知的连续色记录材料时，可

用明确阔值能量密度的材料来进行定量测

量。用总能量 Qn不同的同一激光束进行多次

曝光。改变能量是通过在一定功率下改变曝

光时间或用适当的不失真的衰减器减少功率

的方法来完成的。相应的能量密度是 qn (时，

而 Qn=Jqn(r)dr...... (1) 

在记录材料上将有一条(轮廓)线 l'n (Qn) ，所

对应的能量密度正好等于材料的阔值能量密

度仙，所以

qn(rn)=qth (2) 

激光束能量(或功率)分布的归一化形状由下 f 

式给出

qn (r) qth 

Qn Qn 
(r= r n ) ( 3 ) 

时分辨力强 [2) 。这类方法反差高并且对准直 作出 (Qn) -1与 rn 的曲线，然后画归一化分

很有用，但本身不能作定量测量。永久的记 布除以阔值能量密度的图形。

录能够以紫外曝光 Kalvar 胶片并用加热显 我们已使用泡沫聚苯乙烯作为具有很明
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