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H e 一 C d : 白光激光器中降低红光振荡闽值

提高输出功率新机理

赵 刚 王欲知

(电子科技 大学
,

成都 )

摘要
: 文章分析 了空心 阴极型H e 一

C d 亚 白光激光 器 中红光的振荡机理
。

采用超 高

纯度的金属元素C d
,

严格的 电真空工 艺
,

降低 了红光振荡闪值
,

提高了愉 出功率
,

大大改善 了白光的彩 色性 能
。
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一
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H e 一
C d l 空心阴极放电白光激光器

,

在一根空心阴极管内同时振荡红 (6 3 6 0人
, 6 3 5 5人)

,

绿 (5 3 3 7人
, 5 3 7 8人)

、

蓝 (4 41 6 入) 三色激光
,

两端配以宽带反射镜谐振腔
,

可输出混合

得很好的白色激光
。

以往的H e 一

C d 亚白光激光器
,

红光振荡功率比蓝
、

绿光小得多
,

且振荡阂值高
。

为解决

该 问题
,

V
.

V
.

V a r
ne

r 之’口等用H e 一

C d
一
H g 空心阴极放电

,
,

红光振荡在H g ll 的6 1 5 n 。谱 线上
、

调节电流和压强
,

红光功率与蓝
、

绿光相比可增加 2 ~ 3倍
。

王欲知等
“ ’

用一种特殊结 构 的

辅助正柱放电
,

将H e 十

注入到空心阴极放电区域中
,

增强红光振荡的电荷转移效应
,

从 而提

高红光振荡功率
。

也曾有人提出用放射性同位素金属 Cd可达该 目的
。

上述几种方法
,

在不同程度上都存在不妥之处
。

H e 一
C d

一
H g 激光器需充入H g ,

使 管 子

结构复杂
,

H g 易与管内其他金属起反应
,

如汞齐等
,

另外H g 常温下对人体有毒 ; 注 入 H e ‘
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方法
,

其管体结构也较复杂 , 放射性同位素金属c d
,

目前该元素不易获得
,

对人体有辐
_

射
,

蹄嵌敞杆魏
。

-

-
-

-

一
-

-
· , - - - 4 吸 , - , - , ·

一我们在分析了H 。一

C d 亚激光器中红光振荡的机理后
,

提出在保证较高的阴 极 纯 度以及

严格的真空除气工艺卫生条件下
,

金属C d 中杂质元素对红光振荡阿值高
、

输 出功率小 影 响

极大
。

我们用纯度6 P (9 9
.

9 9 9 9 % ) 的超高纯金属 C d (真空封装 )
,

装入激
,

光 管 中
,

在 装

管过程中
,

应注意使 C d不能氧化
,

暴露大气的
‘

时间越短越好
,

经正常老 炼 出气后
,

红光几

乎与蓝
、

绿光同时调出来
,

而以建的白光激光器
,

红光振荡所需的老炼时间比蓝
、

绿光长 ‘

~ 5 倍
。

当充H e
气体压强 S T o r r时

,

三 色比红
:
绿

:

蓝 二 2
.

04
, 1

.

6 8 : 2
.

1 ,

由 此可 见
,

金属

C d的纯度对降低红光振荡闹值
、

提高输出功率有较大的改善
。 _

一
、

机 理 分 析

众所周 知
,

利用空心阴极放电
,

在阴极负辉 区产生大量的高能电子
,

可把H e
气电离成H e 十

e + H e
一 , H e 牛

一 t

( 1 )

而H e +

和基态C d原子碰撞
,

通过 电荷转移效应可把C d原子电离并激发到 C d
十

的更高能态
:

rje + + C d一、H e + (C d
+

) 份 〔6 9 (, G
。2 2 , 2 G

7 2 :

) 〕

以 63 55 人跃

蜘
g “G

, / 2

一
5户F

。, : 卜
、

红光 6 3 6 0人跃迁 为6 g Z
G

。/ :
一~ sf

Z F , / : “

显然
,

由 ( 2 ) 式可见
,

增加H e 十

密度
,

使 (c d+ ) ,
密度增加

,

从耐使红光增益增天
,

从 ( 1 ) 式可知
,

增加高能电子密度
,

可使H e+ 密度增加
。

( 2 )

( 3 )
,

而又

所以
,

保证有较大的高能电子密度和 H e 十

密度
,

\

可有效地减小红光振荡阂值
,

提 高红光

输出功率
。

文献 〔2 〕中所述采用辅助正柱放电
,

将H e ‘

注入空心阴极放电区域
,

以提高H e 十的电荷

转移效应
,

从而提高红光输出功率也是基于此原理
。

以往的H e 一 C d 亚白光激光器中使用的金属C d
,

纯度 S P (9 9
.

9 9 9 % )
,

用普通蜡封装
,

一般到用户手中时已长期暴露大气
,

其杂质含量〔
3 〕为 p b

、

1
.

o p p m
,

Z n 、

s n 、

e a 、

A I
、

M g

F e 、

A s 、

均为0
.

s p p m , 而我们实验所用金属C d纯度6 P
,

即9 9
.

9 9 9 9 %
,

其 杂 质含 量 厂‘〕为

Pb
、

0
.

lp p m ,

其余在 0
.

0 5 p p m 以下
。

对于外贮C d 类激光管
,

其外C d 炉温度一般 32 0 ℃~ 36 0 ℃
,

局部区域温度可达 40 0 ℃ , 对

于内贮 C d类激光管
,

空心阴极内温度一般4 00 ℃
,

局部区域温度可达50 0一 6 00 ℃
,

在如 此高

的温度下
, 一般的杂质金属均熔化

,

其金属蒸汽原子随 Cd 蒸汽原子进入空心阴极放电区域
,

并参加放电
J :

(1) 与高能电子发生第二类非弹性碰撞
,

并被电离
,

消耗高能电子
:

e + Pb
、

Z n 、

S n
等一 , Pb

十 、

Z n + 、

S n +

等

2 。 + A I
、

M g
、

C a
等一‘A I

+ + 、

M g + 十 、

C a 斗 十

等

(2 ) 与H e ‘

发生电荷转移效应
,

并被电离激发到更高能态
,

消耗 H e 十 :

L「e
+ + P b

、

S n 、

Z n
等一 , (Pb

十

)

H e + + A I
、

M g
、

C a
等一、 (A I

十 十

)

(S n +

) 气 (Z n +

) 朴
等

(M g + +

) 气 (C a + 十 ) 长
等

( 4 )

(巨)

显然
,

( 4 )
、

( 5 ) 两式对红光的 振荡极为不利
,
使红光起振阂值增加

,

输出功率减小
。

实验 中
,

空心阴极材料本身的纯度以及真空除气
、

工艺卫生等都是至关重要的
,

阴极烧
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氢或高频烘烤进行真空除气是必要的
·

本实
断助‘卿料空心阴极经过严格电真牢工茎

清洗后
, 1 0 0 。℃下烧氢

,

保证 了阴极的清洁度
,

纯度 6P的金属 C d 粒采用特殊的工艺 封 入橄

光管内
,

保证了金属C d完全不被氧化
。

二
、

卖脸浦试方法及
几

绪果

我们研制的笛形空心阴极放

排气系统H 。截

电白光激光器
,

阴极青效放电长

度B汀。‘ m
,

阳极2
’

o个
,

亡d沪2 0

个
,

c d炉温度宫4 0 ℃
,

阳极总电

流9 00 m A
,

结构示意图如图 1 所

仔
觉枪全反谊

1 0 0 争.

刀
宽带反射份

马芍一日8夕云

图 L 孙妙一 C d 卫 白 光激光管结 构示意 图

(S A
:
S A

:

一辅助 阳极 C一阴 极

引线 A : ,

A : ⋯ A
Z 。
一阳极)

由于白光激光器
,

在一根管同时振
.

荡红
、

绿
、

蓝三色激光共五条谱线
,

不仅要测试白激

光输拍总功率随充H e
气体压强的变化

,

而且要分别测试三色激光输出功率各随H e气压 强 的

变化
,

就必须解决在各种不同H e
气压下 白激光的光谱定量分析问题

。

测试方法采用两步
:
第一步

,

用热电型全波段快响应的 SD 2 4 90 型 数字激光功率计
,

直

接测出在不同H e
气压强下

,

白激光输出总功率
,

测试线路如图 2 所示
。

第二步
,

将白色激光聚

记记记记记记记录仪仪自自 光光光光光光光

滋滋光舒舒

琴焦娜
光缆

图 3

城 光愉出功 率‘m w 〕

\

味茹今一
10 2, 20 2 ,

”。气压翎盯
. 民》

图 4 白光 及红
、

绿
、

篮三 色尤随H e 气压孩的 变化

W 一 白光愉出对率 R一牡光愉出功率
G 一绿光特 出功率 B一蓝光街出澎率

尽誉

焦后
,

通过一根光缆输入到
。

平面光栅单

色仪
,

在其记录仪上得到不同气压下
,

各

条谱线的相对比例
,

测试线路如图 3 所

不
0

综 合第一
、

二步测试结果
,

可得白激

光以及红
、

绿
、

蓝三色激光各随充H 廿气

休庄强的变化
,

如图 4 所示
。

由
一

图 4 可看出
,

H e气 压 强 S T o r r

时
,

白激光输出达最大
,

其三色比为红
:

绿‘蓝
= 2

.

04
, 1

.

68
, 2

.

1, 即红光振荡功

率在白光输出最大时
,

其比例与蓝
、

绿

光相当
,

从而大大改善了输出白色激光

的彩色性能
。
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给 论

从红激光振荡的机理分析以及 实 验 结果
,

我们可得出结论
:
在空心阴极H e

一C d 立白光

激光器中
,

(1) 金属C d 中的杂质金属
,

尤其是 低熔点金属
,

其蒸气原子将与空心阴极内高能电子

发生第二类非弹性碰撞
,

当H “十

发生电荷转移效应
,

从西消托高熊电子和 H e + ,

使红激光振

荡闭值增加
,

输出功率减小
。

(2) 减少金属 C d 中的杂质金属
,

可以有效地降低红激光振荡闹值
,

提高输出功率
,

从

而改善白激光输出彩色性能
。

(3 ) 高纯度
、

高清洁度空心阴极材料
,

严格的真空除气
、

工艺卫生是保证红 激 光振荡

的先决条件
。

本工作研制的白光激光器
,

其谐振腔膜片以及管壳的烧制得到新天光学仪器研究所何兆

麟 高级工程师和晏仕明技师的大力协助
,

在此深表感谢
。
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