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设计和制作了新型结构的金属蒸气激光放电管 ’用钡为激光介质，通过纵向高频快脉冲放电激励，在国内首次

实现波长为 "("!!) 和 "(*#!) 的红外钡蒸气激光振荡，激光成分主要集中在 "(*#!) 这条谱线上，激光输出功率和

功率密度分别达 "($+ 和 !!(!)+,-)! ’测量并讨论了各工作参量和激光输出特性之间的关系 ’

!国家自然科学基金（批准号："###.##& 和 "//%.#!%）资助的课题 ’
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" 引 言

钡原子蒸气激光是一种能输出波长范围在 "—

*!)、不同激光机制、多条红外激光谱线交替振荡的

脉冲激光器件［"］，具有较高的激光输出功率和效率 ’
自法国人 234563- 于 "/%# 年在单次脉冲放电中首次

观察到钡蒸气的 $# 条近红外激光跃迁谱线以来［$］，

国外学者对钡激光进行了持续和深入的研究［!—*］，

迄今为止，通过对脉冲、串脉冲和高频准连续脉冲纵

向放电等激励方式，已经获得了从可见到中红外波

长范围的多条谱线、不同机制的钡激光振荡 ’
波长为 "(*!)（1718"9"—17*:";$ ）的钡原子激

光属于典型的共振<亚稳（=>7?@3-><A>B37B3CD>，= E
A）跃迁激光，它所要求的技术线路和铜蒸气激光类

似，但工作温度（约 /##F）比铜蒸气激光的温度（约

"1##F）要低得多，从机理分析知 "(*!) 波长的钡原

子激光具有较高的激光功率和效率 ’我们在相继获

得碱土金属钙、锶蒸气的 = E A 跃迁多谱线激光振

荡的基础上［1—&］，对钡原子的能级结构和数据进行

了分析，在我们实验室现有的脉冲放电技术条件下，

通过改进激光放电管结构和光学谐振腔，在国内首

次获得钡原子蒸气波长为 "("!!) 和 "(*#!) 的两条

红外激光振荡，激光最大功率达 "($+’其中主要成

分集中在 "(*#!) 波长的谱线上，本文着重对这条

谱线的激光输出特性进行了实验研究，同时通过分

析认为从 1718 "9" 单态共振能级到 17*: !;$ 三重态

亚稳能级间跃迁的、对应波长为 "("!!) 的激光不

可能获得高功率和高效率输出 ’

$ 实验装置

实验装置类似于先前所报道的锶、钙蒸气激光

实验台［1］’为了减小高温放电下钡蒸气与石英放电

管剧 烈 的 化 学 作 用 和 满 足 钡 激 光 所 需 的 /##—

"###F的工作温度，采用已获专利的激光放电管，其

结构简图如图 " 所示，由带隔环的石英外管和作为

放电通道、内径为 "(#-) 的刚玉管组成，在刚玉管外

面和石英隔环间缠绕一薄层耐高温!棉用于绝热

保温，电极间距 *#-)，约 &G 纯度为 //H 的金属钡片

分五堆均匀放置在刚玉管内 ’采用谐振倍压充电通

过闸流管放电的激励电路，储能电容为 "###8I，闸

流管型号是 JKA<$###,$* ’ 谐振腔由一块镀金平面

全反 镜 和 透 红 外 光 的 AGI$ 平 面 输 出 镜 组 成 ’ 用

AL;MN N9M<"O 激 光 功 率 计 测 激 光 功 率，型 号 为

+;P!# 的红外平面光栅单色仪分辨激光谱线 ’

! 实验结果和讨论

钡原子激光的相关能级结构如图 $ 所示，由图

知，两条红外激光共用同一个共振能级为上能级

（1718"9"），而下能级虽然都为亚稳能级，但它们的
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图 ! 激光放电管简图 !" 窗口；#" 高真空橡皮管；$" 进出气

端；%" 石英隔环；&" 石英管；’" 陶瓷纤维保温层；(" 刚玉管；)"
防爆电极

原子 组 态 不 同，对 应 !"&!* 谱 线 的 跃 迁 能 级

（’+’,!-!—’+&.!/#）为典型的单态间的 0 1 2 跃迁，

具有很强的跃迁概率和光学联系，能获得较高的功

率 和 效 率；而 !"!$!* 激 光 谱 线 的 跃 迁 能 级

（’+’,!-!—’+&.$/#）则是单态到三重态间的跃迁，由

原子光谱学知，在 3 1 4 轨道耦合状态下，这种跃迁

的概率相对单态间的跃迁概率要小很多，故 !"!$!*
谱线的激光强度相对较弱，这与我们的实验结果

一致 5

图 # 钡原子能级结构简图

在用氖气为缓冲气体和放电稳定的条件下，分

别研究了各工作参量（氖压、放电电压和脉冲重复频

率）对激光输出特性的影响关系 5在研究脉冲重复频

率与激光输出功率关系时，为避免温度效应，维持放

电输入功率 6778 和氖压 &"69-: 稳定条件，在确保

放电稳定前提下，获得一个较佳的工作频率范围为

!&"%—!6")9;<，当频率小于 !&9;< 和大于 #79;< 时，

因受开关元件闸流管频率响应和耐高压性能的限

制，引起放电不稳和激光功率的快速下降 5
在维持电源电压 &"#9=、脉冲重复频率 !(9;<

的稳定条件下，测量了激光输出总功率与缓冲气体

氖压之间的关系如图 $ 所示 5 实验时，首先氖压从

#%9-: 封闭状态开始，每次抽气约 #"&9-: 后再封闭

运行 $*>? 待激光输出稳定后记录激光功率，一直到

!"%9-: 氖压为止；然后，氖压从 !"%9-: 开始增加至

#%9-:，每次加 #"&9-: 氖气待运行稳定后测量激光

功率，获得氖压下降和上升时两条氖压和激光功率

的关系曲线如图 $ 所示 5由图 $ 知，除了激光输出功

率略有不同，两条曲线的形状和趋势基本一致，激光

功率在氖压为 &"$9-: 时达到最大值，这与先前报道

的同类共振@亚稳跃迁激光存在最佳工作氖压的结

果相一致［’］，其根本原因在于存在一个对激励速率

最有利的由激励电压、氖压和钡蒸气压所决定的最

佳平均电子能量 5

图 $ 缓冲气体氖压与激光功率的关系曲线 A 点线为氖压由

低到高，!点线为氖压由高到低

在保持氖压为 &"&9-:、脉冲重复频率 !("&9;<
封闭工作条件下，测得了激光功率与充电电源电压

的关系如图 % 所示 5测量时，为避免电压变化对工作

温度的影响，电压以 %")9= 为中心，每次快速提升电

压到一定值后在 %7+ 内完成功率测量，再把电压恢

复到 %")9=，待激光功率稳定后重复进行 5由图 % 可

以看出，激光功率随充电电源电压的增加呈线性增

加，为避免因充电电压过高而有可能使闸流管连通，

导致放电不稳而影响实验数据，实验时充电电源电

压只调到 &")9=，从曲线趋势可以推断，进一步提高

电压能获得更高的激光功率 5
当氖压为 &"#9-:、脉冲重复频率为 !("&9;<、充

电电源电压 ’"79= 和放电激励电压（即放电管电极

间放电电压脉冲波形的峰值电压，用 -’7!&B 高压探

头分压后直接显示在 C/4(&%D 型数字存储示波器

上）为 !!")9= 时，获得 !"#8 的最大激光功率输出，

对应的功率密度为 $$"$*8EF*$ 5当用红外平面光栅
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图 ! 电源电压与激光功率的关系曲线

单色仪分辨时还发现波长为 "#"$!% 的激光谱线，

其相应的工作参量范围比 "#&!% 谱线的要窄许多，

输出强度在最佳条件下也只有 "#&!% 谱线强度的

"’( )

! 结 论

通过改进放电管结构和放电参数，在国内首次

获得钡原子不同组态间的共振*亚稳跃迁自终止激

光双谱线振荡，从实验上研究了一些工作参量和激

光输出特性的关系，获得了一组较佳运行参数，激光

放电管累计运行数十小时未见损坏，较好地解决了

高温放电下钡蒸气与石英放电管发生相互作用的问

题 )若进一步优化和匹配各工作参量，钡激光有望成

为高效高功率的近红外脉冲激光器件 )
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