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设计制作了 & )) 内径和 "* +) 有效激励长度的电泳式 ,-./01 激光管，采用修饰 234)3-56 电路，通过纵向高重

复率脉冲放电激励，实现了一价锶离子复合激光 7"$8’ 6) 和 9.: 跃迁激光 #8$"!) 的同时振荡，其中复合激光占

主要成分 ;测量分析了复合激光输出功率与工作参量（脉冲频率，充电电源电压和氦压）的关系曲线 ;获得了最大

激光功率 *#< )= 和 ’( )=>+)" 功率密度的实验结果 ;
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# 8 引 言

纵向周期脉冲放电激励的金属蒸气激光通常可

分为 自 终 止 9.: 跃 迁（ 0-HI6A6+- JI )-JAHJAC3-
J0A6H5J5I6） 和 碰 撞 辐 射 复 合（ +I335H5I6A3 0AG5AJ5I6
0-+I)C56AJ5I6）这两类激光［#，%］; 迄今为止，通过电子

碰撞激励，已在铜、金、锰、铅、钙、锶和钡等几十种金

属元素的原子和离子介质中实现了从紫外到红外光

谱范围的多谱线激光振荡，被广泛应用在激光工业

加工、材料处理、微电子技术、生物育种和激光医疗

等方面［"，7］;自 ?--+K 等［’］和 LAJ4HK 等［(］分别在实验

上实 现 锶 离 子 #$"$>#$<$ 6) 的 9.: 跃 迁 激 光 和

7#(>7"$ 6) 的复合激光振荡以来，人们对这两种激

光进行了持续深入地研究并取得较大进展［&—<］; 传

统的锶离子激光器通常把金属锶片等间距地放在石

英或陶瓷放电管的内壁，通过放电自加热方式获得

产生激光所需的锶蒸气密度，由于放电期间锶蒸气

与石英或陶瓷放电管壁发生不相容的化学反应和对

锶片放电产生的不可控过量锶蒸气密度，使得这类

锶离子激光存在寿命短和稳定性差等缺点 ;为了改

善锶激光的输出特性，人们采用 2-M 陶瓷管为放电

管和通过快速流动氦气将锶蒸气注入放电激活区等

方式并取得较好效果［#$，##］;在纵向直流放电激励的

,-.NG1 激光中，早已成功利用电泳效应实现镉蒸气

密度的轴向均匀分布并获得稳定激光输出［#%］;已有

的理论分析表明在高重复率脉冲放电的金属蒸气激

光中，电泳效应也会影响金属蒸气密度的轴向分

布［#"］，在一定放电条件下能实现轴向金属蒸气密度

的均匀分布 ;
我们在深入研究放电自加热式 ,-./01 激光的

工作特性和动力学机理基础上［#7，#’］，本文设计了一

种新型的电泳式激光管，对锶离子激光作了较系统

的参量研究，得到了复合激光的输出功率与各工作

参量的关系 ;获得了 *#< )= 最大功率和 ’( )=>+)"

功率密度的 7"$ 6) 激光输出，为实现实用化瓦级激

光功率输出的锶离子复合激光提供了新途经 ;

% 8 实验装置

实验装置如图 # 所示 ;激光放电管由石英基管

和刚玉管组成，电极间距 7’ +)，在内径 #% )) 的石

英管内插入一根长 "* +)、内外径分别为 & )) 和

#$8" )) 的陶瓷管用来限制放电通道并防止锶蒸气

与石英管的相互作用 ;在靠近阳极的环形凹槽放置

锶块，在凹槽内壁与锶块间衬一层金属钼皮以防止

锶蒸气与石英直接相互作用 ;在保温铝套和环形凹

槽间用温度可控的加热炉来辅助调节锶蒸气密度 ;
这种设计比原来的实验装置［#7］有了很大的改进，其

优点是避免挡住光路和对锶块放电引起的放电不稳
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以及由此产生的过量锶蒸气密度等问题 !由放电和

外加热产生的锶蒸气通过电泳和缓慢流动的氦气在

纵向放电激励区实现均匀分布 ! 采用修饰 "#$%#&’(
电路为激励电路（!) * !+ , -.. * -..），氦气为缓冲气

体 !全反镜 ") 是一块曲率半径为 - %、对 /0.1- (%
中心波长反射率为 221-3的凹面镜，输出镜 "+ 为

对 /0. (% 波长反射率约 4-3的平镜 !用红外上转换

测试板（适用于 .14-—)1--!%）来鉴别 )1.0!%5)1.2

!% 红外谱线的超辐射，当激光输出中包含这两条红

外谱线成分时，在测试板上将显示明显的暗红色光

斑 !由于本实验所使用的腔镜主要对 /0. (% 复合激

光具有高反射率，故主要分析复合激光的特性 !放电

电压和电流脉冲分别用 6&789:(’; 的 <=.)-> 型高压

探头和 <&?9@:( 的 A:B&# /). 电流脉冲感应圈测量，

快响应光电管（6CDEF>"G，HI6)).）探测激光脉冲 !
所有 光 电 脉 冲 波 形 被 同 时 显 示 在 6HG J-/K 型

-..ACL、/ 通道数字存储示波器上 !激光输出功率用

6CDEF>"G 公司的 <A).. 型激光功率计探测 !

图 ) 实验装置示意图

01 实验结果及分析

!"#" 脉冲频率对激光功率的影响

在充电电源电压为 /14—-1+ 7M 稳定放电条件

下，分别测量了不同氦压下（).1) 7<?—+-1- 7<?）激

光输出功率随脉冲重复频率变化的关系曲线如图 +
所示 !测量时为了避免激光放电管过热，每次迅速提

升频率到设定值，记录最大激光输出功率，再恢复到

某一低频率值，待放电管到达热平衡后重复上述过

程，频率测量间隔约为 ) 7CL!从图 + 可知：在一定氦

压条件下，激光功率基本上随频率增加而线性上升，

这是因为频率增加有利于通过电泳实现轴向锶蒸气

密度的均匀分布和输入电功率的增加，从而增大激

光输出功率 !而且在相同频率条件下，对应高氦压的

激光功率比低氦压的要高，这是因为较高氦压使得

电子与氦气的碰撞频率增加，导致放电余辉早期电

子温度迅速降低，因此有利于复合激光的产生 !从图

+ 趋势来看，激光输出功率还可以通过增加氦压得

到进一步提高，但氦压太高会导致放电不易击穿和

不稳定等问题，故未能进一步提高氦压进行实验 !

图 + 激光输出功率随脉冲频率的变化关系

!"$" 电源电压对激光功率的影响

在脉冲频率为 )+10—)/1/ 7CL 稳定放电条件

下，分别测量了不同氦压下（).1) 7<?—+-1- 7<?）激

光输出功率随电源电压变化的关系曲线，如图 0 !其
测量方法与频率的相同，每次迅速从低电压提高到

高电压，同时记录最大激光输出功率，再恢复到某一

低电压值，待放电管到热平衡后重复上述过程，每次

改变电压约为 .1+ 7M!由图 0 可知：在低氦压下，激

光功率随电压增加而缓慢上升，而在 +-1- 7<? 高氦

压下，激光功率随电压上升而迅速增加 !这和图 + 的

趋势是相似的，在一定电源电压范围内，激光输出功

率随氦压的增加而上升，对应的最佳电源电压也增

加，这也符合复合激光的特点 !由图 0 还可以看出，

在较高氦压条件下，若进一步增加电源电压还会提

高激光输出功率，但由于受放电条件限制（闸流管和

工作电容放电时的峰值电压达 / 倍电源电压），更高

的电源电压会使闸流管连通导致放电熄灭 !

!"!" 温度对激光功率的影响

在 ).1) 7<? 氦压（对应较低的激光功率），频率

为 )+1+ 7CL，电源电压为 /1= 7M 的条件下，测量了放
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图 ! 激光输出功率与电源电压的关系

置锶块的凹槽外壁温度和激光功率的关系，同时给

出了温度和脉冲峰值电流的关系，如图 " 所示 #可以

看出脉冲峰值电流随温度线性增长，这是因为温度

的增加使锶蒸气密度增加，激光管阻抗减小，从而导

致峰值电流的增加 #而激光功率随温度先增大后减

小，这是因为温度太高会产生过量锶蒸气密度，导致

电流脉冲幅度快速增加并在后沿出现较大反峰，这

显然不利于放电余辉早期电子温度的快速冷却，从

而使得激光功率下降 #由此可知，和其他金属蒸气激

光一样，电泳 $%&’() 复合激光在一定放电条件下也

存在一个最佳的工作温度 #由于实验条件限制，放电

自加热和外加热都对激光管内的锶蒸气密度有影

响，输出功率对外加热的温度控制并不敏感，其功率

变化幅度只有 *+ ,- 左右 #

图 " 外加热温度对激光输出功率和峰值电流的影响

". 结 论

本文设计制作了一种新型电泳式 $%&’() 激光

管，对锶离子复合激光作了较系统的参量研究，得到

了激光输出功率随放电脉冲频率，电源电压，外加热

温度等工作参量变化的关系并给出合理的解释 #获
得了 /01 ,- 最大激光输出功率和 2* ,-34,! 功率

密度，为研制实用化瓦级功率的 $%&’() 复合激光提

供了借鉴和参考 #若进一步改进激光管结构和电路

参量组合，避免放电自加热对锶蒸气密度的影响，实

现外加热对锶蒸气密度的独立控制，则有望实现长

寿命电泳 $%&’() 复合激光的高效稳定运转 #
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