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要

本文完成了铜蒸气激光器黄、绿光脉冲在不同管温下相对于激励电流脉冲时间行为的研究，确认最短

泵浦时间与最大脉冲能量对营温要求的一致性.探讨了初始亚稳态布居对黄、绿光相对行为变化规律的

影响.

提

铜蒸气激光器同时发射 578nm 和 511nm 的黄、绿色激光谱线p 它们分别起止于相同

LS 组合的不同 J 组态。图 1 为其能级和跃迁关系简图。

铜蒸气激光器是脉冲放电激励的气体激光器，根据总

和定贝tl，在一般情况下，属于同一个初态或终态的所有多重

谱线的强度之和3 分别与初态或终态的统计权重(2J+1) 

成正比口 o 因此3 黄光跃迁(2P~/2→2D3/2) 和绿光跃迁(2pg/a

→2DG/2) 的强度比应该是 5:9" 或者近似于 1:2 0 这正是在

最佳运转条件下的强度比值3 已为实验所证实四 [)

但是p从图 1 可以看出p 黄光下能级 2Ds/2 为1. 64 eV, 

而绿光下能级 2D5/2 仅1. 3geV" 两者相差 0.25 eV 0 亚稳

态下能级的粒子数布居对铜蒸气激光起着限制和自终止的

作用3 在一定条件下3 其热平衡布居必定影响强度的正常分

布。文献 [3J 曾观察并分析了随着脉冲重复率的增加而黄

光比份增加的现象，认为这就是由于绿光下能级来不及充

分排空的结果3 本文则观察和讨论了在管温发生变化时，

黄、绿光脉冲相对于放电激励脉冲之间的时间行为及其比

份的变化规律。
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实验装置-
~、

使用实验室自制的放电自加热铜蒸气激光器，其放电管为高纯氧化铝陶瓷管2 内径

收稿日期 1985 年 9 月 12 日;收到修改稿日期 1986 年 4 月 1 日
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Fig. 2 Experi皿ental arrange皿ent

28mmJ 采用同轴锢筒电极，电极间距 460.皿 3 储能电容器容量 3nfJ 跨接电极的峰化电容
1nfo 谐振充电的直流电源在 0 ，..... 7000V 范围内连续可词。谐振腔反射镜为 R=5m 宽带

介质膜镜片3 输出祸合镜为不镀膜玻璃平板p 镜片间距 2.5m :>

输出的激光经棱镜分束成黄、绿光后p 分别引入两个 85 光电二极管3 并同时显示于

0086100 型多通道示波器上。为了观察激光脉冲与放电激励脉冲之间的时间关系F 在激光

放电管阴极处用 411 型儒可夫斯基线圈取祥3 也同时在 0086100 型多通道示波器上显示。

在实验前仔细计算并校准了脉冲信号在电路和光

路中的延迟。在示波器上同时显示的三个脉冲信

号p 均以电流脉冲起始为时间零点。包括脉冲传

递时间误差和仪器灵敏度在内p 总的时间误差不

超过 5ns o 分光镜分光后由 JB-1 绝对功率计测

定平均功率J 按脉冲重复率换算得到光脉冲能量。

放电管的温度测量采用文献 C甸的方法3 分别在高

温和低温点用一台 WGJ-01 型精密光学高温计

对准熔化了的贴着陶瓷管壁的铜液液滴测量温

度p 并根据铜浓的单色辐射黑度系数进行了修正3

测量时放电瞬时停止J 这样可以避免氛气氛强背

景的干扰。然后3 再按放电管的膨胀量估算在此范围内管壁的平均温度。实验装置的框图

如图 2 所示。图 3 是显示在示波器上的黄、绿光脉冲和电流脉冲。图中宽的波形是电流脉

冲3 其纵坐标 200Ajdivo

Fig. 3 Wavefor皿S of light and 

。urrent pulses 

三、实验结果和讨论

实验中p 维持缓冲气体氛气压强 130 Torr) 脉冲重复率 8.3kHz) 控制充电的直流电源

的电压为 5kV o 通过放电自加热p使放电管壁温从室温开始，约经 50min 后达 185000，其

变化速率远低于放电管内等离子体的热力学平衡速率。因此3 可以认为3 观察到的是激光行

为与管温的关系3 而其它宏观参量恒定。

定义从电流脉冲起始至光脉冲出现的时间为泵浦时间(见图 3) 0 图 4 给出了由实验测

得的黄、绿光泵浦时间 ty、句与管温的关系曲线。可以看出，对应于黄、绿光最短泵浦时间的
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管温分别是 1760 :C 和 1720:0 ， 在温度较{段时，黄光滞后于绿光;而在温度较高时，黄光领先

于每光。

实验还表明，泵浦时间对管品的变化规律p 正对吃着激光脉冲能量与管温的关系 3 如

图 5 所示3 在我们的实验条件下y 黄、绿元脉冲的最大输出能量听对应的最佳管温，分另IJ 恰好

是各自最短泵浦时间所对应的管温当

谐振腔光子数简化了的速辛万程为:

号子=(儿一手 N1) 'Ttcrc- -p- 十几Aβp
l' " 、 .'/1

其中 β 为儿何因子口 tc={c[a 一(ln R ! 2l ) ] }-l 为腔寿命J 考虑到不镀膜输出镜片反射率 R'"

0.08，分市损耗远低于输出份额 α<<(ln R / 2rl J 所以激光输出功率 P..-v nhvV/tc 正比于腔内光

子数3 在激光纭荡时.白发跃迂辐射是不重要的，速辛万程右边第三项可略去.进而考虑受

激跃迂截面 σ /"'oJ 10-Hcm:3~气激光上下能级粒子数密度l'v\、N;J及其反转量 ~ .• V:! 一 (g;J， 'gl; X J 
均为 1013 crn- 3 量级:233 在实验条件下 tc ""10- 9s) 为了讨论方便p 在白估时可略去右边第二
项 3 则可积分得:

n优旺p{σ . a r~ r s 2 ( t') - ~ 2 N 1们 lclt' ~ 
‘,- .'1 1 

积分起始点为控f数反转值=~~且 (t') - (gJ ，'[/二 〉 J11)] 开始大于零的时刻。值得注意的
是，由电子碰撞激励和超弹性弛豫p 无论是基态与激光能级2 或者在激光能级之间，对能级缸
子数的布居或拌灭都起着决定性的作用 f 而相应于激光发射的激光能级之间跃迁所起的作
用 J 较之前者要小两个致量级[6飞也就是说 N'J， (t) 、 N1(t) 的时间变化行为几乎不受激光跃迂
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的影响 3 亚稳态粒子数 N1(t)是缓变量J 主要取决于其初始值，在积分区间内可视作常数3 这

样就可得出结论z 早一步达到阔值条件、实现激光振荡p亦即泵捕时间的缩短3 应该与脉冲能

量的增加相一致。因此，最短泵捕时间所对应的管温也就是脉冲能量取最大值的最佳管温。

在温度低于最佳臂温时F 脉冲能量随温度的上升而增加的现象，通常认为是由于基态铜

原子密度增加所致。但对于温度高于最佳管温时J 脉冲能量随温度上升而降低的实验事实3

一般认为是由于铜原子密度过高致使在激励期间电于峰值温度降低的结果阳 我们认为2

在文献 [6J 中的缓冲气压较低 (pg=9Torr)，上述机理确实是一个重要因素3 这是由于铜原

子较之于绥;中气体氛原子3 电子在其上的动量转移微观截面要大→个数量级以上m 在文献

[6J 情况下虽然铜原子蒸气压比缓冲气体压强要小一个数量级F 但两者的动量转移宏观截面
是相当的2 所以铜原子密度的增阳将明显导致电子温度的下降口但在本文的实验条件节，按

温度叶算得到的铜饱和蒸气压:8J比缓冲气体压强 130 Torr 要小两个数量级3 所以动量转移

宏观截面J 前者仍然要小一个数量级。因此y 铜原子蒸气压随着管温上升的增加2 不致于对

电子峰值温度有大的影响3 为此3 我们按排了这样的实验y 在激光器稳定运转时J 用调压变

压器迅速改变充电电压，其变化速率显然远大于放电管壁温的弛豫速率3 叉远小于放电管内

等离子体热力学平衡速率p 因而可以看作是在壁温不变条件下仅仅改变工作电压的实验。实

验结果表明p 当壁温低于最佳温度时 3 增加电压有助于提高激光输出功率;而当壁温高于最

佳温度时，增加电压却使激光输出功率减小以至渭失y 若在此时降低电压p 反使激光输出功

率增加。鉴于此实验现象2 我们认为，放电管壁温上升的结果，一方面固然由于铜原子密度

的增加3 将降低激励脉冲期间的电子峰值温度;另一方面，由于气体平衡温度对确定放电脉

冲前亚稳态粒子数布居起着关键性的作用四 它是放电余辉期间逐渐下降的电子温度的最

终逼近值3 已经确认在连续脉冲铜蒸气激光器中p 每个放电激励脉冲初始时刻市居于激光下

能级亚稳态的初始值3 主要是受到电子温度的制约.其较低能级的市居 NlG与基态铜原于密

度 N[) 的关系p 遵循按电于温度 Te 分布的玻尔兹呈关系 [9J:

.N1C1 =No exp( - E1ι IkTI') , 
式中 E1G =1.3geV 是 '2D叫能级位势 .k 是我尔兰主虽常'敬。

在连结脉冲铜蒸气激光器中3 每个放电脉冲散励时刻的切始电子温度通常大于

O.8eγ气因而指数因子的值约为 19吕量级D 实验表明 3 在范围很犬的不同放电激励条件下。

从基态被泵浦到激光上能级的饱和布居份数还不到 1% 量级口。丁，上下激光能级的位于数反

转3 主要依赖于它们有利的统计权重比值[l1J 、

据此，可以对实验现象作出解抨p 当低于最佳温度时3 亚稳态的初始布居还不足以充分

影响激光行为3 因此 3 当基态铜原子密度随壁温上升时J 泵浦时间缩短、激光脉冲功率增加，

此时若提高电压3 由于激励期间电子峰值温度的上升3 将有助于增加激光脉冲能量。反之p

在高于最佳温度时y 由于余辉电子温度过高，亚稳态的布居已在很大程度上影响到激光行

为3 此时若增阳电压，将最终导致下一个脉冲初始电子温度的进一步提高J 从而限制并最后

终止激光振荡9

王三应进」步考虑到U，由于与缓冲气体原子之间的碰撞亚稳态子能级 2D31!:! 和 ~D5/2 之间

可以有效地交换能量。因此) 2D"2 能级的热布居 N1y 相对于 !lD5!fJ能级的热布届 NJG 而言2
是以气体温度 T(J 为标志的(12)
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N ll = .L':--(l exp ~ - E1GlkTe )eÀp [- (E1了一 E1G) /kTgL

式中 E1T =1.64 eV 是 3D3 /!l 能级位势3

在管温为 1720=0 时3 通过上式可推算出黄光下能级 2D3倍的初始布居数p 仅为绿光下能

级 '2D~ :J 相应值的 22% 因此，当初始电子温度随同气体温度升高时3 首先受到损害的将是

绿色激光振荡。黄、绿光分别相应的泵浦时间及其强度比值随壁温变化的实验规律y 则是其

必然的结果。

四、小结

实验结果表明.肯续冲气体压强比较高的条件下p 当铜蒸气激光器的运转温度高于最佳

温度时p 输出功率的管温的增加而下降3 主要不是放电激励期间电子温度的降低，而是余辉

期闯电子温度的提高而使初始亚稳态布居的增加所致F 还2号响了黄、绿光的泵浦时间和相对

于虽变。
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Inve~t igation on temperature dependence of yelIow..green 

light pulses of CVL 
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Abstract 

An inγes ~i Q'(l. tion 00 the 古emperal behaYìOr of ycllow-green ] :，!~ ， t ~)Uls :' 9 as a. 

fune:也ion to the (' ~:J: itation current pUlS j of CVL a也 yarious dischargc-L : 品~. ~-'过】 P '=' l'ù也ures

has béL' n mad ,-::. H k l.S bee n confÌ.rmed that the tube 扣mpera也ure COrI飞 ~L' u:! ding to 七h.e

minimum pUG~pirlg' time ìs oonsist8ot with tbat rdated 也o the max.Î.ill ll!.ll puls :, energy. 

Infiuen ces of th'? initial m etastable state popula也ion 0且也he varia tions of rela也i 飞-e

behaviors of the y ellow-green light are diSCUSS jd. 




