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通过锶蒸气中的高频脉冲放电，实现了锶原子 &’()!*自终止跃迁激光和锶离子 "’#!!*+"’#,!*自终止跃迁
激光的同时振荡 -其中 &’()!*激光最大激光平均功率为 $%! *.-在对比实验的基础上分析和讨论了主要工作参
数对这两组激光输出影响的差异 -
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" 引 言

锶蒸气是一种具有多重激光谱线的工作物质，

将高电压、大电流、高重复率放电激励脉冲通过氦、

氖等缓冲气体环境下的锶蒸气时，就有可能实现多

重激光振荡 -我们以前的实验曾经利用一价锶离子
作为激光工作物质，同时获得了碰撞辐射复合类型

（波长为 ("&’$ 2*+(!#’) 2*）和自终止跃迁类型（波
长为 "’#!!*+" - #,!*）两组不同机理、不同波长激
光的交替振荡［"］-

",&&年，.34567等人关于以铜蒸气激光器为代
表的自终止跃迁激光系统的经典论述中，就曾经预

言有锶离子的 "’#!!*+" -#,!*激光谱线，与此同时
还预言了锶原子的 &’()!*激光谱线

［$］- ",&/年，这
两组自终止跃迁激光都得到证实［!］-由于 &’()!*
谱线恰好位于水分子的一个吸收带中，因此曾设想

将运转于该谱线的锶蒸气激光器用于大气湿度监测

而引起关注 - ",%/ 年，前苏联就曾以此报道过 &’()

!*激光为主，同时包括 &’()!*和 "’#!!*+"’#,!*
等多重激光谱线的脉冲锶蒸气激光器，在最大激光

平均功率 "’$ .中，&’()!*谱线的激光份额约占
%)8［(］-据我们所知，该 #’, .激光功率也是迄今为
止的最高数值 -本文报道的实验探索，同样证实了虽
然是相同的自终止跃迁激光机理，但却是利用不同

激光工作物质（锶原子和一价锶离子）中这两组不同

波长激光共存和相互竞争的现象 -

$ 实验布置

实验布置类同文献［"］，为同时实现包括 &’()

!*波长在内的多重激光振荡，谐振腔作了适当的改
动 -因为玻璃或石英材料对 &’()!*波长的谱线几
乎完全吸收，故放电管的两端通光窗口均采用约 "
**厚的 9:;$ 晶片，该晶片在 &’()!*波长处仍有
约 ,)8的透过率，为所研究的多重谱线获得激光振
荡提供了必要的保证 -谐振腔的全反镜是镀银的宽
谱平面镜，输出耦合镜同样是上述 9:;$ 晶片 -为了
分辨出不同波长各组激光的功率份额，实验中用到

两块滤波片，其中 "号片是市售的 <=>激光用多层
介质膜半透片，基底用 !**厚 ?,玻璃，对中心波长
"’#&!*的透过率标定为 )#8，透过带宽为 @ #’#(

!*，恰好完全覆盖了所研究的 "’#!!*+"’#,!* 波
段；$号片是 ( **厚的熔融石英片，其对波长从 #’(
到 !’)!*范围内的透过率均取作 ,$8 -
由于研究中的锶原子 &’()!*波长激光和锶离

子 "’#!!*+" -#,!*波长激光均属于自终止跃迁类
型激光，不包含碰撞辐射复合跃迁类型，所以没有采

用 A4B*46C2电路，而是原先的简单谐振充电回路［)］，
储能电容器的容量为 "###D;-

! 实验结果及分析

文献［(］报道的脉冲锶蒸气激光器的多重激光
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谱线中，除了上述的 !"#$!%和 &"’(!%)& * ’+!%这
两组激光谱线外，还有一组 (!%附近的激光谱线，
在我们的实验中不仅得到证实，而且有了新的发现，

已经另行报道［!］*
激光的鉴别主要利用中国科学院上海光学精密

机械研究所的红外频率上转换测试板（适用于

’",$—&"$$!%），当激光输出中包含 &"’(!%)&"’+

!%成分时，在测试板上将显示明显的红色光斑，后
移测试板如果确认其发散角很小，可以证明为激光

无疑 *它的激光功率可通过 &号片测量，届时其他成
分被 -+基底完全吸收；# %%厚的石英片只完全吸
收 !"#$!%波长成分，用功率计测出遮挡石英片前
后的功率差，扣除其他成分激光 +./的透过量，不
难确定 !"#$!%波长激光份额；(!%附近激光的鉴
别，用的是 012(’红外平面光栅单色仪［!］*
实验开始采用氖气作为缓冲气体，调整到最佳

工作条件时，氖压约为 $". 345，电源电压为 #"! 36，
脉冲重复频率为 &#", 378，边界温度控制在 &(’ 9 *
在此工作参数下得到激光输出总功率最高达 &&’
%0，没有观察到 (!%附近的激光成分 *分别采用
&"’!!%滤波片和石英滤波片，所确认 &"’(!%)& * ’+

!% 谱线的功率占总功率的份额同样都是 ,’/
左右 *
实验继而采用氦气替换氖气作为缓冲气体，调

整到最佳工作条件时，氦压约为 :"! 345，电源电压
为 #", 36，脉冲重复频率为 &,"! 378，边界温度控制
在 &&: 9 *在此工作参数下得到激光输出总功率最
高达 .:( %0*用红外平面光栅单色仪可以确认 (!%
附近激光成分的存在，在总的激光平均功率 &,’—
.&’ %0范围内，多次直接测量总的激光平均功率和
分别通过上述两块滤波片后的激光平均功率三种情

况后，求解联立方程组确定 !"#$!%，&"’(!%)& * ’+

!%和 (!%附近这三组激光功率在总功率中所占的
份额分别约为 !$/，(’/和 $/ *以上实验表明，缓
冲气体的种类对锶蒸气激光有大的影响，文献［#］亦
有氖气替换氦气作为缓冲气体导致功率减半的

说法 *
分别测量并给出了激光输出总的平均功率 ! ;，

&"’(!%)& * ’+!%激光分功率 ! < 与电源电压、脉冲

重复频率关系的实验曲线，同时给出了 &"’(!%)
&"’+!%激光成分所占份额的相应变化，如图 &至图
#所示 *
图&和图(是实验测量结果，图 .和图 #则分

图 & 激光总功率 ! ;、分功率 ! < 与电源电压的关系

图 . &"’(!%)&"’+!%激光所占份额与电源电压的关系

图 ( 激光总功率 ! ;、分功率 ! < 与重复频率的关系

别根据图 &和图 (作数值拟合 *从图 &和图 (可以
看出，无论是电源电压的升高，还是脉冲重复频率的

增大，结果都会使总的激光输出功率增大 *显然来自
于输入电功率的提高，在储能电容器容量不变的情

况下，输入电功率正比于电源电压的平方和脉冲重

复频率的乘积 *
从图 .和图 #可以看出，随着电压或频率的升

高，&"’(!%)& * ’+!%激光的份额在不断下降，或者
说 !"#$!%激光的份额在持续增长 *因为 !"#$!%激
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图 ! "#$%!&’"#$(!&激光所占份额与重复频率的关系

光属于锶的原子谱线，它的激光上能级较之锶原子

基态高约 )#* +,；而 "#$%!&’" -$(!&激光属于锶的
离子谱线，它的激光上能级较之锶离子基态高约

%#$ +,，还没有算及锶原子的电离电位 .#* +,-对
/012+3等人确立的自终止跃迁激光系统，最重要的
是对激光上能级的共振激励，所以如果激励期间电

子平均能量降低，就锶离子自终止激光与锶原子自

终止激光而言，将有利于后者 -在我们以放电自加热
为主的实验布置下，伴随着电源电压的升高或脉冲

重复频率的增大，也就是输入电功率的增大，激光器

的运转温度随之上升，导致蒸气中锶原子密度增加，

其与温度升高呈指数增长规律，在激励过程中电子

的平均自由程将因此而急剧下降，电子从电场获取

能量减少，电子平均能量因此而降低 -
比较图 "和图 %，或者图 ) 和图 !，都可以发现

离子激光份额相对减少的程度不同，频率增大的作

用较之电压升高的影响更大一些 -如果考虑到它们
除了都导致温度升高、电子平均自由程降低之外，当

电压升高时，电子能量却可以由于电场强度的增高

而得到部分补偿时，这种差异也在意料之中 -

! 结 论

脉冲放电激励的高重复率金属蒸气激光器件

中，原子蒸气和离子蒸气是两种不同的激光介质 -一
般情况下，两者的激励条件虽然不同，但却密切关

联，有可能同时兼顾 -本文实现了锶原子 4#!.!&波
长和锶离子 "#$%!&’" - $(!&波长自终止激光的同
时振荡 -
本文的实验还表明，对自终止跃迁类型的锶蒸

气激光器，氦气作为缓冲气体优于氖气，得到的最大

激光输出平均功率分别达到 )*%和 ""$ &/-随着输
入电功率的增大，原子激光的份额随之增加，在总的

激光输出平均功率 "5$—)"$ &/范围内，4#!.!&波
长原子激光的份额约占 4.6 -
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:+@+）［方本民等，物理学报，!"（)$$$），"4.)］-
［)］ /-A-/012+3 !" #$ -，./// 0 - 12#-" - /$!&"34- -，#（"(44），!*!-
［%］ B- C - D++E> !" #$ -，./// 0 - 12#-" - /$!&"34- -，!（"(45），!*! -
［!］ F-,- G102H:HI !" #$ -，,45 - 0 - 12#-" - /$!&"34- -，$（"(*5），")$ -

［.］ J-K- L0H !" #$ -，6(+-!*! 0 - 7#*!3*，%#&（"((4），""（ <: =><:+@+）

［姚志欣等，中国激光，%#&（"((4），""］-
［4］ J-K- L0H !" #$ -，%&"# ’()*+&# ,+-+&#，’(（)$$"），"$*$（<: =><:+@+）

［姚志欣等，物理学报，’(（)$$"），"$*$］-

4()" 物 理 学 报 .$卷



!"#$%&’()*$! *!+"%%’&"*( *, ’&*# %’!"(- ’(. "*(
%’!"(- "( !&/*(&"$# 0’1*/!

!"#$ %&$% ’&( )"*+,*$ -&$ .&*+/*&$% 0&$% .#$+1*$ !"#$ 23$
（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1,"2/$(3 4(/5"%./&-，6$(37,)8 456678，9,/($）

（9:;:<=:> 58 ?:;:@A:B 7666）

&.CD9&!D

C<@EFGHI:JEK JK;<FFHG<JI JL K:FL+G:B@<IHG<IM FHK<IM <I KGBJIG<E@ HGJ@K（N OPQ!@）HI> <JIK（5 O64!@R5 O6S!@）THK JAGH<I:> AU
V<MV+B:W:G<G<JI+BHG: WEFK:> ><K;VHBM: O DV: @HX<@E@ H=:BHM: JEGWEG WJT:B B:H;V:K 784@YODV: :LL:;GK JI FHK:B JEGWEG ;VHBH;G:B<K+
G<;K =:BKEK @H<I TJBZ<IM WHBH@:G:BK T:B: HIHFU[:> HI> ><K;EKK:> JI GV: AHK<K JL ;J@WHB<KJI JL :XW:B<@:IGK O

23456789：KGBJIG<E@ =HWJB FHK:B，K:FL+G:B@<IHG<IM GBHIK<G<JI
1’++：P7QQ"，P7N6?，P7N6"

!-BJ\:;G KEWWJBG:> AU GV: $HG<JIHF $HGEBHF C;<:I;: 0JEI>HG<JI JL !V<IH（%BHIG $JKO5SS8P648 HI> 5666P66]）O

8S758期 陈 钢等：锶蒸气中原子激光与离子激光的同时振荡


