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连续离子激光器的电子束泵浦养

都曾期
(复旦大学物理系)

J. J. Rocca J. D. Meyer G. J. Fetzer G. J. Collìns 
(美国科罗拉多州立大学电机系， 工程研究中心〉

提要

求文描述一种新型的电子束泵浦离子激光器结构以及它所用的牌光放电电子枪.至今，已经在七条

离子谱线上获得连续激光。文中讨论了激光的结果。

一引 中→一
口

从 1964 年起p 惰性气体离子激光器已在可见和紫外波段发展成为-'ftf!很重要的连续相

干辐射源问210 典型的激光输出功率与放电电流之间的关系在图 1 中给出 。 激光功率与放

电电流几乎成线性关系。这表明通过与电子碰撞p 离子直接从基态被激发到激发上能级的

过程在激励机构中占有主导地位。同时可见y 激光的阔值电流密度甚高。我们从电离作用

截面的数据知道y 有效地电离所需的电子能量是很高的。例如要有效地产生 Ar4飞最佳作
用截面对应的电子能量高达 600eV; 在大多数情况下y 即使是电离的阔值3 对应的电子能量
也很高。这意味着只有能量足够高的电子才对激励短波长跃迁有贡献。但是，在通常作为
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图 1 Kr7" 激光功率与放电电流的关系

Flg 0 1 Relative laser power of the K 1'3+ lasor 
h oansitions at 176 and 195nm as excitation current 
denslty Ís varicd between 6000 and 1300ûÅ/cm2 
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图 2 热电子的能量分:布以及电离函数

Fig 0 2 Ionization cross section and 
Maxwellian energy distribu tion 

收稿日期 1983 年 7 月 15 日;收到修改稿日期 1983 年 8 月 29 日

*本文曾在 '83 国际激光会议(中国，广州〉上宣读.
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气体激光激活介质的气体放电正柱区里p 电子能量以 Maxwell 分布， F(ε功) =e-→吨叫0:，'川，

x(价kTe)γ-3/气2气3 其其a中 P 电子温度 Te 一般只有 3"，， 8eV。它在高能量部分的"尾巴"是很小的P 这

可以从图 2 看出。我们把电离截面的曲线也画在图 2 上p 作一对比3 可见在这种放电中对惰

性气体离子的激励的效率非常低。除此之外2 在通常的金属蒸气激光器中，金属蒸气作为杂

质气体混入惰性气体3 会使放电气体的电子温度大大降低。 即使在空心阴极放电条件下3 这

种高能部分的所谓"束电子"的含量也不够高3 只有 10% 左右。为了有效地激励紫外和真空

紫外跃迁p 希望电子能量分布中高能部分的成份足够大。我们已经找到了一种辉光放电电

子枪3 能够有效地提供具有我们所期望的能量分布的电子流。束电子产生效率达 80% 。

二、电子枪以及电子束泵浦的连续离子激光器

为了有效地激励惰性气体以及金属蒸气短波长激光器3 我们在科罗拉多州立大学的工

程研究中心，用电子束产生的等离子作为一种新型的连续离子激光的增益介质。随着技术

的逐步完善p 最近已经先后在氮一京2 氮-腆3 氮-晒y 氮-铺和氮一稍等惰性气体-金属蒸气激光

体系上获得连续的激光输出 O

激光器的结构示于图 3。为了便于在实验中更换不同波长的激光反射镜，采用外腔式

激光器的结构。装置图右边部分是一个辉光放电电子枪。电子枪工作于气压为 0.05"，， 3 Torr 
τ" 

的氮气气氛中。它所产生的电子能量可以控制在 1 "，， 5keV 范围内 o 一个 1万直径的覆有

氧化铝表面的铝质电子枪阴极可以提供 1A 的电流。这种电子枪产生的电子束具有良好的

会聚性2 很容易注入激光增益区。作为激光增益介质的气体柱直径为 11mm，长为 120cmo
气体柱的不锈钢管壁上设有加热器3 用温度来控制混合气体中金属蒸气的分压强3 管子左端
在接有存贮金属的蒸气源。温度控制精度是 1

0

C。在这个增益介质区外国有磁场线圈F 提供

的轴向磁场可以高达 4.2kG o 这个轴向磁场能在这么长的激活介质内聚束电子F 而且绕磁
力线回旋运动的电子能够更有效地与气体介质交换能量。惰性气体在激光器内是流动的。

调整氮气流速(或压强〉以及管壁温度3 可以找到激光输出最强的条件。在电子枪与激光激

活介质这两个区段之间设有一个用于隔离金属蒸气的缓冲区。这是保证这个器件长时间正

常运转的关键措施之一。它实际上是一段经过仔细设计的水冷管区段P 有效地冷冻金属蒸
气2 使它不影响电子枪的辉光放电J 同时又让电子束和激光量子能无阻挡地通过。
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图 3 激光器结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of eiectron bcam excited laser apparatus 
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用在这个装置中的辉光放电电子枪的雏型结构资料已经发表阳。近年来的改进在于扩

大它所适用的气压范围2 现在已达到 3Torr (氮气);提高它的电子发射能力J 已达到 1A 以

上。另外还改进了阴极材料3 采用金属一氧化物烧结阴极以后3 这种电子枪对放电气体成份

的要求也降低了许多3 不再象铝阴极那样要求一定维持量的氧了。电子枪阴极中央的穿心

孔道是专门为配合激光工作而设计的3 它能保证足够大的激光腔内模体积。

我们已经对这种电子枪特性作了仔细的测量队530 实验测得F 束电子产生率达 80% 左

右3 也即放电功率中的 80% 是供给激励离子激光所需的束电子的。一组典型的测量数据示

于图 40 束电子能量的分布如图 6 所示。它可以通过放电电压来控制J 以适合于不同的激

励要求。我们也用观察氮原子的 283B一叽沪P 序列发射光谱谱线强度比例的方法来计算热

电子部分的电子平均动能。在激光工作条件下3 热电子平均动能为 O.leV 0 实验数据为理

论模型分析提供了依据。

连续离子激光的电子束泵浦2 期

O.6~9rrHe 
放电电压1.25kV

放电电流 O.5A+一一~一一→

//f〉飞
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电子能量 <keV)

图 5 典型的束电子能量分布

Fíg. 5 A typical energy distributíon of 

the beam electrons 
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图 4 电子枪效率与放电电流的关系

Fig. 4 Electron-beam generation efficie且cy

as a function of discharge current 
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在上述这个实验装置上，已经分别获得了隶、钵、腆、锅、晒、碑和氧的离于激光口在一个增
益区为 (1/2)m 长的相同结构形式的装置上p钵离子线(4912λ
和 4924A) 连续激光输出功率可以达到1.2W; 家离子线

6149.5Å 的连续激光输出功率为 O.25W} 这比由正柱或空
阴极放电所能获得的连续激光输出大一个数量级;效率提高

8 倍。实验中的放电电流上限是由电源的能力决定的。在实验

范围内，激光输出功率随放电电流线性地增加2 如图 6 所示。
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图 。 腆离子激光 5760.7λ
的强度与放电电流的关系

Fig. 6 LaseT output power of 
the 5760. 7 Å line of singly ioni­
zed iodine as a fu丑ction of the 
electro且 beam discharge curren古

0..3 
在已经得到实验证实的氮一腆激光体系中3 腆离子的跃迁

线 5760.7 Å (6p13D2-6813Dü 和 6127.5λ (6p13且一6S13DD
的上能级分别比基态高 24.81eV 和 25.0geV。基态离子 He+

和 I 原子之间的热电荷转移作用截面积为 1.5x 工O-i5 om2。

这是离子激发态的主要的激励机构阳. B++M一→ B+

M+铃十 .:JE) 其中 B 表示惰性气体元素)M 表示金属元素。
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本文所述的这种新型辉光放电电子枪3 提供了能量分布合适的电子源3 创造了高效率地

通过热电荷转移过程激励离子激光的条件。伴和求蒸气激光的实验证实了用这种激励办法，

可以大大提高金属蒸气激光的效率和输出功率。这种激励源的最富有吸引力的方面是用官

来直接激励惰性气体离于3 获得高效率连续短波激光的潜力。
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Abstract 

Now eleotron-beam purnped io丑 laser geoIllotries and assooi的ed glow disohargo 
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