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对用 *+,-+./0 电路放电激励的钡蒸气激光在掺氢和不掺氢时的输出特性进行了实验研究 1结果表明，用掺氢

#2(3的氖气作缓冲气体能使激光功率增加近 % 倍 1在此基础上，进一步比较了相互作用电路与 *+,-+./0 电路时钡

蒸气激光的输出特性，发现相互作用电路能显著提高钡蒸气激光的输出功率和效率，获得了 " 4 最大功率和 $2’3
效率的 #2(!- 波长激光输出 1测量并分析了各工作参量与激光功率之间的关系，定性解释了掺氢与相互作用电路

的作用机理 1
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# 2 引 言

自 A9B,=9@ 于 #C&$ 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［#］，许

多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、串脉冲和准连续脉冲放电等激

励方式，已经获得了从可见到中红外波长范围的多

条谱线和不同机理的钡激光振荡 1
波长为 #2(!- 的钡原子激光是最有希望获得

高效高功率运转的红外脉冲激光器件，对应的激光

上、下能级分别是第一共振能级 ): #D$# 和亚稳能级

(?#E%，属于典型的共振—亚稳（F.GH09@.—-.I9GI9;+.，

J—K）跃迁激光，它所要求的技术线路与铜蒸气激

光类似，但工作温度（约 C$$L）比铜蒸气激光的温

度（约 #)$$L）要低得多 1 在相继获得碱土金属钙、

锶蒸气的 J—K 跃迁多谱线激光振荡的基础上［)，&］，

我们通过改进激光放电管结构和光学谐振腔，实现

了波 长 为 #2#" 和 #2($!- 的 红 外 钡 蒸 气 激 光 振

荡［6］1已有的研究表明激励电路和掺氢对铜蒸气激

光的输出特性影响较大［C，#$］，考虑到 #2(!- 波长的

钡蒸气激光与 (##M(&6 0- 的铜蒸气激光具有相似的

能级结构、激励机理和技术线路，结合我们先前对金

属蒸气激光多种激励电路参量优化的结果，本文选

用非对称 *+,-+./0 电路和相互作用电路（ /0I.F9@I/N.

@/F@,/I，OA）为脉冲放电激励电路，对比研究了不同

掺氢比例和激励电路时钡蒸气激光的工作特性，并

定性解释了掺氢和 OA 电路能显著提高激光输出功

率和效率的作用机理 1

% 2 实验装置

实 验 装 置 类 似 于 文 献［6］1 放 电 管 由 外 径 为

%%--、电极间距为 ’%@- 的石英基管和用来限制放

电通道、内径为 #%--、长为 "C@- 的刚玉管组成，在

两管之间填充一层耐高温"棉用于绝缘和保温 1约
#$P 纯度为 CC3的金属钡片匀分 ( 堆放置在刚玉管

内 1分别用 *+,-+./0 电路和 OA 电路为脉冲放电激励

电路，型号为 QRK8%$$$M%( 的充氢闸流管作快速放

电开关 1激光谐振腔由一块镀金平面全反镜和透红

外光的 KPS% 平面输出镜组成 1用 KTE7U UD78#* 激

光功率计测激光功率，型号为 OVA% 的红外上转换卡

（$26(—#2((!-）观测和定位激光光斑，4EW"$ 红外

平面光栅单色仪分辨激光谱线 1

" 2 实验结果与讨论

$%&% ’()*(+,- 电路时的掺氢研究

根据我们先前对多种金属蒸气激光激励电路的

模拟与实验比较，非对称 *+,-+./0 电路产生的放电
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电流脉冲具有快速的上升前沿和陡峭的下降后沿，

完全符合钡蒸气激光所要求的放电激励条件 !通过

优化电路参量，确定非对称 "#$%#&’( 电路的电容组

合为 !) * +,, -. 和 !/ * ),,, -.!在 )01/ 234 脉冲

放电重复频率和 015 267 缓冲气体压强缓慢流动的

条件下，实验研究了激光输出功率在不掺氢、掺氢

)1+8和 /1+8时随充电电源电压的变化关系如图 )
所示 !为了减小因电压变化引起的温度效应，实验时

以 91:2; 为平衡电压，每次快速提升或降低电压到

设定值，在 0,< 内完成测量，再恢复到 91:2; 平衡状

态重复进行 !从图 ) 可以看到，在相同电源电压时，

掺氢能显著增加激光的输出功率，当电压为 +192;
时，掺氢 )1+8 比不掺氢时的激光功率约提高了 /
倍，在电压小于 01+2; 时，掺氢 /1+8时获得最大的

激光输出功率 !

图 ) 不同掺氢比例时激光功率与电源电压的关系 !为不掺

氢，"为掺氢 )1+8，#为掺氢 /1+8

维持 01:2; 电源电压和 )01/234 脉冲放电重复

频率（对应 =:,> 的电输入功率）的放电条件，在缓

冲气体缓慢流动的状态下，测量了激光输出功率在

不掺氢、掺氢 )1+8和 /1+8时与缓冲气体压强的关

系曲线如图 / 所示 !从图 / 可以看到，激光功率基本

上随气压下降而快速上升，预计进一步降低气压还

能增加激光功率，但由于更低气压时的放电不稳定

导致激光功率的快速下降，故激光器稳定运转的气

压范围应在 /1,—+19267 之间 !同时可以看出，在相

同气压时，掺氢 )1+8时具有最大激光功率，比不掺

氢时的激光功率提高了 )1+—/ 倍 !
维持 输 入 电 功 率 约 :+,> 和 缓 冲 气 体 压 强

01,267 稳定，在缓慢流动状态下实验研究了不掺氢

和掺氢 )1+8时激光功率与脉冲放电重复频率的关

系，如图 9 所示 !实验时，为了尽可能减小脉冲放电

重复频率对放电管温度的影响，以 )015234 脉冲重

复频率为参考，每次迅速提升或降低脉冲放电重复

频率 到 设 定 值，在 ) %’( 内 完 成 测 量，再 恢 复 到

)015234 设定值，待放电管恢复热平衡后重复上述

过程 !从图 9 可知，掺氢 )1+8时，虽然激光器稳定

运转的工作频率范围明显变窄（只有不掺氢时的 )?/
左右），但在相同脉冲重复频率情况下，激光的输出

功率增加了约 /1+ 倍 !

图 / 不同掺氢比例时激光功率与缓冲气体压强的关系 图注

同图 )

图 9 不掺氢（!）和掺氢 )1+8（"）时激光功率与脉冲放电重复

频率的关系

有关掺氢能大幅提高激光功率的原因，我们认

为 主 要 是 由 电 子 与 氢 的 离 解 粘 附（ @’<<AB’7C’D&
7CC7BE%&(C）反应决定的 !在放电结束余辉期，较低的

电子温度（约 ,19&;）使得游离态氢和氢分子与电子

发生强烈的吸附反应，显著降低了等离子体的电子

密度，从而增加了激光放电管中的等离子体阻抗和

放电效率，具体表现为放电期间电压脉冲峰值和电

子温度的提高，有利于激光上能级的激励 !而在放电
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期间，随电子温度的上升，粘附于氢的电子可以被剥

离参与雪崩放电，有效降低了钡原子的电离率，增加

了基态钡原子密度，同样有利于激光上能级的抽运

和激光功率的提高 !

!"#" $% 电路与 &’()’*+, 电路的比较

有关 "# 电路的工作特性在文献［$$］中已有详

细描述，它具有结构对称、放电回路紧凑和有效降低

放电时的电泳效应等特点，能显著压缩放电电流脉

冲的宽度和提高电流上升率，有利于提高 %—& 跃

迁类金属蒸气激光的功率和效率 !已有的研究表明，

"# 电路能使溴化亚铜激光的输出功率和效率倍增，

考虑到 $’(!) 波长的钡蒸气激光与溴化亚铜激光

存在相似的激励机理和技术路线，"# 电路理应能有

效提高钡蒸气激光的输出功率和效率 !为此，对比研

究了 "# 电路和 *+,)+-./ 电路时钡蒸气激光的输出

特性 !根据文献［$$］对 "# 电路参量优化的结果，"#
电路中的 0 个电容分别取 !$ 1 $/2，!3 1 !4 1 5’4/2
和 !0 1 4’4/2，充电时对应的等效储能电容 ! 1
6((72!根据上面的实验方法和掺氢实验结果，选用

掺氢 $’(8的氖气作缓冲气体 !在 $0’39:; 脉冲重复

频率和 0’<9=> 气压缓慢流动状态下，测量比较了 "#
电路和 *+,)+-./ 电路时激光功率随电源电压的变化

曲线，如图 0 所示 !由图 0 可知，两种电路时的激光

功率都随电源电压的增加而快速上升，当电压小于

0’4(9? 时，"# 电路对应的激光功率比 *+,)+-./ 电路

时的要小 !当电源电压大于 0’4(9? 时，虽然 *+,)+-./
电路的输入电功率约为 "# 电路的 $’< 倍（在相同电

源电压和脉冲重复率时，两种电路的输入电功率比

等于对应的储能电容之比：$(55/2@6((/2!$’<），但

"# 电路时的激光功率上升得更快，在 (’59? 时比

*+,)+-./ 电路时的激光功率增加了约 $ 倍 ! 在最佳

工作参量时（3’<9=> 气压、$(’49:; 脉冲重复率和

(’39? 电压），获得了 4A 的最大激光功率和 5’08
的激光效率 !

图 ( 给出两种电路时的激光功率与缓冲气体压

强的关系曲线 !由于 "# 电路比 *+,)+-./ 电路具有更

高的放电效率和抽运速率，为了维持相对稳定的工

作温度，控制 "# 电路和 *+,)+-./ 电路的电源电压分

别为 0’( 和 0’B9? 稳定，改变脉冲重复率使两种电

路各自保持相同的电功率输入（"# 电路的输入电功

率约为 *+,)+-./ 电路的 B58）!从图 ( 可以看到，两

种电路时激光输出功率都随气压增加呈下降趋势，

图 0 "# 电路（"）和 *+,)+-./ 电路（#）时激光功率与电源电压

的关系

在相 同 的 气 压 范 围 内，"# 电 路 的 激 光 功 率 是

*+,)+-./ 电路的 $’(—3 倍，由此可见，对脉冲放电激

励的钡蒸气激光而言，"# 电路具有更高的放电效率

和抽运速率，可大幅提高激光的输出功率和效率 !

图 ( "# 电路（#）和 *+,)+-./ 电路（"）时激光功率与缓冲气体

压强的关系

先前对 "# 电路的理论模拟和实验研究表明 "#
电路具有以下 4 个特点［$$］：首先，"# 电路的两电极

间在充电时有约 355? 电压差，这对激光管的导通起

到了预电离的作用，而在放电期间，电极正负性的交

换避免了等离子体在电场作用下的电泳效应，使轴

向钡蒸气密度的分布更加均匀 !其次，由于金属板和

激光管同轴放置，有效减小了 "# 电路的回路分布电

感，从而大幅提高了放电电流脉冲的上升率和压缩

了脉宽 !另外，两金属板间独有的电磁相互作用对提

高激光功率也起到了非常明显的作用 !对放电激励

的 %—& 跃迁类金属蒸气激光（包括钡蒸气激光）而

言，上述三点都非常有利于上能级的激励和放电效

5(B4 物 理 学 报 (4 卷



率的提高，从而使激光功率和效率显著增加 !

" # 结 论

对用 $%&’%()* 电路放电激励的钡蒸气激光在稳

态流动状态下进行了系统的掺氢实验，比较了不同

掺氢比例时钡蒸气激光的输出功率随各工作参量的

变化关系，发现当用掺氢 +#,-的氖气作缓冲气体

时可大幅提高激光输出功率和效率，并给出定性解

释 !在 此 基 础 上，进 一 步 对 比 研 究 了 ./ 电 路 和

$%&’%()* 电路时钡蒸气激光的工作特性，结果表明，

./ 电路比 $%&’%()* 电路具有更高的放电效率和激励

速率，使激光输出功率和效率倍增 !若进一步优化和

匹配各工作参量，钡蒸气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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+,6F++ 期 潘佰良等：掺氢与激励电路对钡蒸气激光输出特性的影响


