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碱土金属蒸气中两种不同机理的高重复率

脉冲激光交替振荡现象!
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通过在钙、锶金属蒸气中的高重复率脉冲放电，发现钙离子和锶离子的自终止跃迁激光脉冲和碰撞辐射复合

激光脉冲交替振荡的实验现象，在分析了它们激励机理异同的基础上进行了初步的实验对比研究(
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" 引 言

通常意义下的铜蒸气激光和锶离子复合激光虽

然都属于高重复率脉冲放电激励的金属蒸气激光，

但各自代表的却是激励机理完全不同的激光系统(
在-./012等［"］首次报道铜蒸气激光中，已经对

铜蒸气激光器为代表的自终止跃迁（31/45012678.0789
02.83707:8）激光系统作过分析(在玻恩近似得以成立
的放电激励条件下，基态原子经由电子直接碰撞激

励至共振能级的概率优势于至亚稳能级，以此造成

上下能级粒子数反转并实现激光，由于激光下能级

与基态之间光学禁戒，激光跃迁本身将造成激光下

能级的粒子数堆积，粒子数反转被破坏，激光自动终

止，只有当此瓶颈阻塞消除之后，激光才有可能再次

实现，所以该类自终止激光必须脉冲方式运转(值得
注意的是，激光脉冲仅发生于电流脉冲的上升前沿

期间，要求电流上升速率（激发速率）快于激光上能

级的自发衰变速率［$］(
锶离子复合激光是;.0<3=等［!］首次报道的，在

他们随后的论文［&］分析中，也曾对锶离子复合激光

器为代表的碰撞辐射复合（>://737:8./2.?7.07@1215
>:6A78.07:8）激光系统作过阐述(锶离子复合激光产
生于一价锶离子能级间的电子跃迁，其激光能级的

激励并非来自于电子对一价离子基态的碰撞，而是

二价离子基态与电子碰撞辐射复合成一价离子后重

新布居的结果(由于激光是在放电余辉期间的等离
子体复合过程中产生的，所以该类复合激光也必须

脉冲方式运转(同样值得注意的是，激光脉冲发生于
电流脉冲结束之后，它对电流脉冲最主要的要求是

后沿陡峭，干净利落，不发生二次振荡［’］(
饶有兴趣的是就自终止跃迁激光系统对能级结

构的要求而言，碱土金属一价离子与铜原子相当类

似，-./012当初就曾将一价钙离子与铜原子的能级
结构作过类比，不仅实现了一价钙离子的自终止激

光，而且预言可能获得一价锶离子波长为"#!!和

"#*"86的红外自终止激光谱线［"］，该预言在随后
的实验中已经得到证实［)］(
既然碱土金属一价离子的能级结构同时具备复

合激光和自终止激光机理，对激励电流脉冲后沿和

前沿各自不同的要求并没有内在的矛盾，那么，有否

可能在适当的条件下同时获得复合激光和自终止激

光呢？为此我们开展了系列实验，取得了令人振奋

的结果(先前在钙蒸气的脉冲放电中，不仅同时确认
了钙离子的两种不同机理不同波长的激光振荡，而

且在示波器上同时显示出激励电流脉冲及其激励产

生的两个激光脉冲［%］，下面报道的是在锶蒸气的脉

冲放电中得到的进一步证实(仔细的分析表明，虽然
同时获得了两种不同机理不同波长的脉冲激光高重

复率持续振荡，但脉冲之间却有着明确的时间间隔，
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所以准确的提法应该是两种不同机理不同波长的脉

冲激光同时高重复率交替振荡!

" 实验安排

实验装置类同文献［#］，原先仅用于获取波长为

$%&’#()紫色锶离子复合激光，采用缓冲气体缓慢
流动的工作方式!
主要不同之处是选取"*+非对称,-.)-/0(后沿

修饰电路［1］，测量表明不仅电流脉冲后沿陡峭干

净，而且电流脉冲前沿上升速率也很高；考虑到这两

种不同机理脉冲激光的波长相距甚远，故设计了如

图+所示的三镜复合激光谐振腔!其中镜%和镜+
是一样的，且可以随意移开，目的是为了在比较镜

（+，"，$）与镜（"，%，$）两种不同的三镜组合中反射镜
前后次序的影响时，避免放电激励条件因较长时间

光路调整可能发生的变化!镜+与镜"，镜"与镜%
的间距都是12)，镜%与镜$的间距是+""2)!镜

+，%，$的曲率半径都是#)，镜"是平镜!所有镜片
都是多层介质镀膜，对相关波长的透过率见表+!

图+ 三镜复合谐振腔示意图

表+ 复合腔镜片对相关波长激光的透过率

波长!／()
透过率／3
全镜片编号

$%&’# +&4&

+ !& 1#

" 5& !&

% !& 1#

$ %& 1%

电源电压为$#&&6，脉冲重复频率为#’4789，
缓冲气体（氦气或氖气）压强约为"+7:;，在前后的
对比实验中维持不变，采取放电自加热和辅助外加

热方式维持放电管内壁温度约为4&&<!

% 实验结果与讨论

按图+的实验布置，镜片+实际上不起作用，镜
片"，%和$构成三镜复合腔，用宽谱平面强流光电
二极管为光信号接收器，:/;=>?($+&脉冲电流转换

圈套在放电管阳极上接收电流信号，认为光脉冲在

空气中的传播速度与电脉冲在传输线中的传播速度

相当，用@/7A=?(0BC#$D示波器的两个通道将经过
时间校正过的光信号和电信号同时显示在屏幕上如

图"所示!图"中横坐标时间为"&&(>／格，纵坐标
中脉冲电流为"&E／格，光脉冲振幅没有定标!图"
中F为电流脉冲波形，峰值高度约为++&E，半高宽
（GH8I）约为+"&(>；J+为自终止激光脉冲波形，
位于电流脉冲上升前沿，其半高宽约为%#(>；J"为
复合激光脉冲波形，起始于反向电流峰值过后，其半

高宽约为%1&(>!考虑到光、电信号的传输和接收器
的响应延迟，时间误差为毫微秒量级!自终止激光脉
冲J+和复合激光脉冲J"相对于电流脉冲F的位置
和宽度均符合各自机理的特征表现，特别注意到复

合激光脉冲的起始点被推迟到反向电流峰值过后，

这是因为反向电流同样加热电子，对碰撞辐射复合

不利，消除脉冲电流后沿的振荡对提高复合激光效

率具有至关重要的作用［#，1］!

图" 同时显示的电流脉冲F、自终止激光脉冲J+和复合激光

脉冲J"的波形

$%&’#()紫色激光在实验中容易识别，而+&%%
和+&5+()激光却在红外波段，为了作出明确的鉴
别，我们先是用红外上转换测试板（适用范围为

1#&—+#&&()）获得了边缘清晰的红色光斑，移动
测试板证实其发散角很小，确认为激光；继而用市售

的KEL全反介质膜镜片（中心波长为+&4&()，带
宽为M$#()）遮挡，测试板上红色光斑完全消失，
以此确定了激光波长的范围，实验中没有对+&%%和

+&5+()两种波长作出区分!
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在脉冲重复频率为!"#$%&情况下，脉冲间隔
约为’()!*，远远长于电脉冲或光脉冲本身的宽度，
自终止激光脉冲+’和复合激光脉冲+,尽管相隔
仅约,)-.*（按各自起始点估算），但在时间上的分
辨却是明显的，原则上这两种激光彼此没有影响/自
终止激光发生在电流脉冲前沿，这时电子激励的直

接对象是上一次放电后残存下来的一价锶离子/因
此，提高脉冲重复频率，缩短脉冲间隔，将有助于增

大激励初始时刻的一价锶离子密度，从而提高激光

效率，这在钙离子自终止激光的实验研究中已经得

到证实［0］/一个值得探讨的问题是：为什么在复合
激光进行期间和结束时刻，复合激光的下能级也就

是自终止激光的上能级虽然因为复合激光过程积累

了大量的粒子，却并不能即刻获得自终止激光？我

们初步的分析认为由复合激光造成激光下能级布居

的时间度量，相当于复合激光脉冲半高宽，比起激励

自终止激光要求的时间度量，亦即自终止激光脉冲

的半高宽要高出一个数量级以上，显然不能借此产

生自终止激光/何况，此时放电已经终止，系统处于
碰撞辐射复合阶段，与激励自终止跃迁激光要求的

玻恩近似放电条件相去甚远/
考察了1种情况下谐振腔镜片对激光功率的影

响，改变复合腔中反射镜的次序并与单反射镜（用纸

板遮挡后反射镜）比较，结果见表,/
表, 谐振腔结构对激光功率的影响

谐振腔镜片组合 "#2$ #2$ %"2$ "2$

激光功率!／34 !)"- !’", 5#"5 ’5"-

实验结果表明，谐振腔结构对激光功率有较大

的影响，前5种情况得到的均是自终止激光脉冲和
复合激光脉冲同时交替振荡，第1种情况则仅为自
终止脉冲激光/由于原装置的电子线路与各种参量
均是为复合激光设计的，故不能认为第’种结构就
是两种不同机理脉冲激光交替振荡的最佳谐振腔

选择/
为了进一步考察运转参量的影响，将缓冲气体

氦气换成氖气，所有其他参量均不变，在各种谐振腔

条件下均得不到紫色的复合激光/调整参量，在’6’
对称78938:;.线路电容器布置情况下［1］，在表,的

第1种情况下同时显示的电脉冲和光脉冲波形见图

5/图5中横坐标时间为’--.*／格，纵坐标电流为5!
<／格，光脉冲振幅没有定标/=仍为电流脉冲波形，
其峰值高度约为’,-<，半高宽约为’’-.*，均与先
前情况相仿，但反向电流明显增大且持续振荡，估计

这是因为氖气的等效阻抗远小于氦气的等效阻抗，

放电回路处于明显的负失配状态，在这种情况下，电

子被不断地再次加热，不可能快速冷却，所以碰撞辐

射复合激光不能实现/+为自终止激光脉冲波形，位
于电流脉冲上升前沿，其半高宽仍约为5!.*，相对
于电流脉冲=的位置和宽度完全类同于图,中+’
的行为/

图5 氖气为缓冲气体时的电脉冲=和光脉冲+的波形/

1 结 论

脉冲放电激励的高重复率金属蒸气激光器件中

的自终止跃迁激光和碰撞辐射复合激光虽然是两种

作用机理完全不同的激光系统，但是在碱土金属一

价离子蒸气的特殊情况下，由于同时处理好电流脉

冲的前沿和后沿，兼顾两种作用机理对参量组合的

不同要求，求同存异，采用三镜复合双波长激光谐振

腔，观察到自终止跃迁激光脉冲和碰撞辐射复合激

光脉冲同时高重复率交替振荡的实验现象，深入的

理论分析和参量组合的优化有待继续进行/
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