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摘 要 评述了脉冲放电激励的金属蒸气激光的发展历史和现状，根据激光发射过程，分别阐述了自终止跃迁
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激光和复合激光的交替振荡现象、不同介质多谱线激光同时振荡现象以及碱土金属卤化物多谱线激光的实现和新
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1 引言

众所周知，历史上第一台激光器是 1960年研制
成功的闪光灯泵浦的红宝石激光器，是一种直到现

在仍然继续使用的固体激光器件 .但开始阶段的激
光研究，更多的却是采用较为方便的气体放电激励

方式，工作物质则选用结构最为简单的单原子分子

气体介质，具体说就是放电激励的惰性气体激光 .其
中最典型的代表器件便是至今同样仍然广泛使用的

氦氖激光器，它也是在 1960年就研制成功的激光器
件，随后相继从氩、氪、氙等情性气体中也都获得了

激光 .基于激励方式同样方便、工作物质结构同样简
单的基本原则，惰性气体激光的自然延伸便是金属

蒸气激光，还有一个重要的促进因素是为了提高激

光效率，这是由于惰性气体原子外层电子的满壳层

结构，它们的激发态都位于基态以上很高的位置，原

则上不可能获得高量子效率的激光 .现在普遍认为，
金属蒸气激光是被限定发生在元素的单原子（或单

离子）的能级跃迁中的现象，通常这些元素在正常情

况下都不是气相状态 .这类激光器除了元素周期表
上所有的金属元素外，还包括诸如砷、硒、碲等通常

不归属于金属的元素 .有一点要强调的是，根据约定
俗成，当金属蒸气作为激光工作物质考虑时，指的仅

仅是单质的原子状态或离子状态，并不包括双原子

分子或多原子分子状态，更不用说化合物分子了，后

几类通常被纳入分子激光范畴 .迄今为止，已经在多
达 42种元素的原子和离子能级跃迁中，获得了 700
多条“金属蒸气”激光谱线［1］.
本文所说的脉冲放电金属蒸气激光指的是以下

两类只能以脉冲方式运转的金属蒸气激光系统：第

一类激光系统是由于激光下能级相对于基态是亚稳

态，激光跃迁本身将造成粒子数在激光下能级的堆

积，因而使得激光上下能级的粒子数反转被破坏，激

光将自动终止，只有当激光下能级的堵塞效应被消
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除之后，激光才能再次发生，习惯上称作自终止跃迁

（self - terminating transition）激光器［2］；第二类激光系
统则是由于激光只能发生在放电激励脉冲完全结束

后等离子体复合的余辉期，粒子数反转和激光是由

于金属低价正离子和余辉电子的三体碰撞复合而形

成的 .因为不存在持续的激励，所以激光也必然自动
终止，只有当再次放电生成新的金属高价正离子和

电子等离子体后，激光才有可能再次发生，习惯上称

作碰撞辐射复合（collision radiation recombination）激
光器 .
毫无疑问，最具功效的金属蒸气激光器是铜蒸

气激光器 .早在 90年代中期，美国洛伦兹·利弗莫尔
国家实验室（Lawrence Livermore National Laboratory）
就组合了多台铜蒸气激光器，每台平均功率大于

1kW，形成多束波长为 0.578 / 0.511µm 的黄绿激光
组合运转，每天 24小时日以继夜地用于铀材料的同
位素分离［3］.国内铜蒸气激光器的功率指标要低一
个数量级，每台平均功率 100W左右［4］.在 1996年脉
冲金属蒸气激光国际会议论文集的前言中，会议主

席兼论文集编辑就曾预言：采用先进技术，源于同位

素浓集而发展起来的铜蒸气激光器将成为下个世纪

（21世纪）最为关键的工业激光器 .

2 自终止跃迁机制和 R - M跃迁激光

自终止跃迁机制激光器是由美国人 Silfvast 在
1965年首先发现的，他当时正在犹它大学（Utah Uni-
versity）攻读博士学位，在 Fowles教授的激光装置上
进行相关实验，首次获得了波长为 722.9nm的红色
铅原子激光 . Fowles教授和他确认该激光具有当时
未知的新机制：激光发生在第一激发态与基态组分

（ground configuration）中的一个子能级的跃迁上，由
于基态组分中的每个子能级都有相同的宇称，所以

这样的激光下能级原则上不存在进一步辐射跃迁的

可能，断定该类激光只能以脉冲方式运转［5］.
1966年，美国 TRG公司的 Walter等人首次将这

类激光下能级与基态具有相同宇称的新型激光器件

归属于自终止跃迁激光机制，报道了更为典型的铜

蒸气激光器［6］.他们认为，铜蒸气激光器有望成为可
见光波段中功率最大、效率最高的激光器件，从那时

起到现在的 36年进程，已经充分证实了他们当初的
判断 . 值得指出的是，他们当时输出的激光平均功
率仅仅 20mW，只相当于现在器件功率的五万分之
一！

在那篇堪称经典的文章中，Walter等人不仅首
次报道了铜蒸气激光器，而且在详尽理论分析的基

础上，给出了这类高效脉冲激光器的工作物质（金属

蒸气）必须满足的 5条判据，其中最基本的是头两条
判据：激光上能级是共振（Resonace）态，最好它与基
态之间有最强的辐射跃迁联系；激光下能级是亚稳

（Metastable）态，它与基态之间没有电偶极关联 .当激
光下能级与基态有相同的宇称而激光上能级与基态

有相反的宇称时，这两条基本判据就有可能得到满

足 .因此在玻恩（Born）近似得以适用的放电激励条
件下，共振能级相对于亚稳能级将得到优势的激励，

从而实现粒子数反转并获得激光 .作为例证，他们给
出了当时从铜、锰、铅、钙等 4种元素的蒸气中已经
得到的 16条脉冲放电激光谱线，从而表明了 5条判
据（尤其是两条基本判据）的准确性 .在文章最后一
节的讨论中，他们根据 5条判据，对 15 种元素预言
了 24条可能的脉冲激光谱线，详细给出了相应的波
长、能级组态、跃迁速率以及运转所需要的温度，成

为后继者探索自终止激光新谱线的指南，极大地推

动了脉冲金属蒸气激光的进展 .他们还特别针对铜
蒸气激光器深刻地提出了若干令人困惑并引起极大

兴趣的问题，对以后的发展产生持续深远的影响 .这
些问题主要有：

（1）铜蒸气激光中波长 0.511µm跃迁上能级的
自发辐射寿命约 800ns，为什么激光脉冲仅能维持
20 ns？
（2）是否可以采用具有较高蒸气压的铜化合
物，使铜激光器的运转温度降到 1000℃以下并将整
个激光器封离（sealed - off）？
从下面的叙述可以知道，在这篇经典文章发表

36年后的今天，回顾铜蒸气激光器相关学科的发展
历程并再次重温这篇文章时，不能不钦佩他们当时

的真知灼见、远见卓识！

Walter等人的这篇文章引发了研究金属蒸气激
光的普遍热情，一方面是在深入认识激光机理的基

础上，持续不断地提高铜蒸气激光器的功率和效率，

另一方面是全面探索新的金属蒸气激光谱线 .到
1985年，铜蒸气激光器的单机平均功率已经提高到
了 200W以上，新发现的自终止跃迁激光谱线又有
了 10余条，其中 9条谱线，包括平均功率水平达到
10W量级的 0 . 628µm金蒸气激光和 1.5µm钡蒸气
激光，都在 Walter等预言的 24条可能的脉冲激光谱
线之中，但是还有 15 条谱线始终未能实现激光振
荡 .
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我们课题组从 1980 年开始研究脉冲放电激励
的金属蒸气激光，通过对一系列实验结果的深入分

析，特别是经由计算机数值模拟激光过程揭示出来

的微观物理量内在关联的启迪，我们逐渐认识到仅

在脉冲放电初期的短暂时间内，电子能量较高，放电

激励能够应用玻恩近似，共振能级相对于亚稳能级

得到优势激励，从而获得粒子数反转实现激光；当电

子能量随着放电进程快速降低后，玻恩近似不再适

用，共振能级的激励迅速减少，而亚稳能级的激励急

剧增加，在放电激励的中期和晚期，继续放电反而会

起遏止激光的作用；数值模拟的结果进一步表明，不

同阶段的放电激励引起上下能级粒子数的改变量较

之激光跃迁造成的影响要大一个数量级以上，后者

实际上并不影响激光的终止 .因此，虽然此类器件由
于共振 -亚稳能级结构具有激光自终止机制，但实
际上激光并不是自动终止的［7］.
这就很好地回答了 Walter等人当初提出的第一

个问题，正是由于在采用脉冲放电方式激励的条件

下，满足玻恩近似的有效激励时间只能维持几十个

纳秒，所以激光振荡也只能产生在这个期间之内，远

短于激光通道几百个纳秒的自发跃迁寿命，而且与

图 1 放电激励期间铅激光上下能级粒子

数变化的数值计算结果

后者无关 .图 1给出的是我们课题组计算机数值模
拟铅激光的结果［8］，放电激励脉冲开始时刻作为横

坐标时间的零点，N3 和 N2 分别是激光上下能级的

粒子数密度，g3和 g2分别是它们的统计权重，从图

中可以看出，由于放电激励维持的粒子数反转仅约

50ns，而且反转的形成主要依赖上下能级统计权重
的比值 .

3 金属蒸气激光器高效运转的补充判据
———G判据

1985年，我们在 Walter 5条判据的基础上提出
了自终止类型金属蒸气激光器高效运转的一个补充

判据———G判据：激光上下能级简并度的比值应该
小于 1（g3 / g2 < 1）［8］.
用 G判据作为补充，对Walter等预言的 24条可

能的激光谱线进行重新审核，结果表明：当时已经实

现激光的 9条谱线全都符合 G判据；不满足 G判据
的 11条谱线全都没有获得激光；在剩下 4条符合 G
判据而尚未得到激光的谱线中，有 3条属于紫外波
段，在这个波段产生激光是比较困难的，还有 1 条
583nm铼谱线虽然属于可见光，但它的正常运转要
求 3400℃高温而难以进行必要的实验［8］.以此对当
时所有的实验结果作出了相当圆满的解释 .

Walter等预言的 24 条可能的激光谱线中有 20
条是原子谱线，只有 4条是离子谱线，随着研究的不
断深入，人们大量地开展离子类的金属蒸气自终止

型激光的探索和研究 .离子类自终止型激光较之原
子类自终止型激光的显著特征之一是由于有效核电

荷的增加，其工作物质能级间距相应扩大，对应的激

光波长趋向短波长方向，人们据此提出利用高阶金

属离子之间的跃迁实现真空紫外乃至 X射线激光
的设想［1］.

1993年，俄罗斯列别捷夫物理研究所的 Markova
等全面详尽地分析了一价金属离子的自终止类型激

光，他们很明确地将其称作 R - M 跃迁激光 .根据
Walter的 5条判据，对元素周期表上的 8类 30种元
素，罗列出 212 条他们认为可能的一价金属离子 R
- M跃迁激光谱线，值得进行重点探索，并有待实验
证实［9］.
实际得到的一价金属离子自终止激光谱线要比

上面的预期少得多，1998 年，俄罗斯 Rostov 大学的
Sem教授等对脉冲金属蒸气离子激光器作了全面的
分析，列出了所有已知的一价金属离子 R - M跃迁
激光谱线，总共不过 7种元素 17条激光谱线［10］.惟
有 1条铅离子波长 1159nm的激光谱线很特别，在上
述 30种元素中虽然考虑了铅离子，还列出了他们认
为可能的 4条激光谱线，但并不包含 1159nm谱线 .
我们用 G判据对这 17条已知的一价金属离子

R- M跃迁激光进行鉴别，结果同样令人振奋，其中
16条激光都符合或基本符合（ g3 / g2 = 1）G判据，惟
一明显不符合 G判据的铅离子 1159nm激光也得到
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了合理的解释［11］.

4 碰撞辐射复合激光器

碰撞辐射复合激光是原苏联 Rostov大学 Latush
教授等首先发现的 .他们在 1973 年首次报道通过
锶、钙或钡等碱土金属蒸气中的脉冲放电，获得一系

列新颖的激光谱线，并进行了初步的理论探讨，之后

分别在 1977年和 1992年做出了逐步深入的理论分
析［12］，最后在 1996 年的专集中也归纳出该类器件
有效运转其工作物质必须遵循的 5条判据［1］.
他们的基本考虑如下：该类激光集中在元素周

期表中的碱土金属类，取决于它们特殊的电子组态

和能级结构，其原子的外壳层只有两个价电子，高电

压脉冲放电条件下容易成为二价正离子；脉冲放电

过后，二价正离子与电子碰撞并复合成一价正离子，

同时发射光子，这就是碰撞辐射复合名称的由来 .由
于二价正离子与电子碰撞复合成一价正离子的能级

布居不受选择定则的约束，所以原则上按照各能级

的统计权重分布 .碱土金属一价正离子的能级结构
特征在于可以明显地分成两个能群，能群之间的间

隔远大于能群内部相邻能级之间的间隔 .随着余辉
期电子温度的迅速下降，当电子能量与能群内部相

邻能级间隔相当时，能级之间通过电子碰撞，有很大

的转移截面，一价正离子的粒子数布居很快在能群

内部达到玻尔兹曼（Boltzmann）分布，粒子在每一能
群中都将聚集在较低能级上，而在较高能级上的粒

子则被排空 .这样，在高能群中的低能级与低能群中
的高能级之间就有可能获得粒子数反转并实现激

光 .正是由于能群之间的间隔较宽，所以相应激光的
波长较短，典型的锶离子激光波长 430.5 / 416 . 2nm
为蓝紫色，而钙离子激光波长 373 . 7 / 370.7nm则在
紫外区域 .这些波段的激光为市场短缺，尤其是它们
的平均激光功率都已经达到或超过瓦级，是目前脉

冲重复频率 10kHz量级且处于蓝 -紫或紫外波段仅
有的激光器件［10］，可望成为可调谐激光器强有力的

短波长泵浦源，还可应用于激光荧光诊断、激光育

种、塑料固化、油墨干燥以及半导体微电子装配等领

域，特别是波长为 430.5nm的蓝紫色锶激光，成为配
合波长为 511nm的绿色铜激光和波长为 628nm的红
色金激光，组合成为彩色激光大屏幕显示三原色的

最佳候选激光光源［13］.
碰撞辐射复合激光和 R - M跃迁激光的明显差

异之一在于激光上能级的布居途径，前者从上而下，

后者自下而上，截然不同 .基于高能级的普遍激发，
Latush等曾经预言前者可能具备较之后者更高的电
光转换效率，但迄今并未实现 .它们之间的明显差异
还表现在相对于电流脉冲的时间特征上，前者发生

在电流脉冲完全结束之后的余辉阶段，而后者仅能

发生在脉冲放电初期的短暂时间内，图 2即是在示
波器上同时显示的碰撞辐射复合激光脉冲、R - M
跃迁激光脉冲和放电电流脉冲的波形［14］，其特征一

望可知 .

图 2 示波器上同时显示的电流脉冲 I、R - M跃迁激光

脉冲 L1和碰撞辐射复合激光脉冲 L2的波形

5 不同机制或不同介质情况下，各种脉冲激
光的交替振荡

以碱土金属为主，多种金属元素的一价正离子

具备复合激光要求的能级特征 . 1998 年，俄罗斯
Rostov大学的 Sem教授等在前述的同一篇文章中，
还列出了在脉冲放电激励条件下，所有已知的一价

金属离子的碰撞辐射复合激光谱线，总共 12种元素
44条激光［13］.

Walter等人 1966年有关 R - M跃迁激光的经典
论著主要讨论的虽然是原子类激光，但是在他们列

举的 16条脉冲放电激光谱线中，还是包含有 2条钙
离子激光，波长分别为 854.2 / 866.2nm；在他们预言
的 24条可能的激光谱线中也包含有 4条离子谱线，
并很快都得到证实，其中 2条锶离子激光，波长分别
为 1033 / 1091nm：2 条钡离子激光，波长分别为
614.1 / 649.6nm［l6］.
我们从 1992 年获得立项研究金属蒸气碰撞辐

射复合激光起，始终关注的问题之一是当以碱土金

属一价正离子为工作物质时，能否同时实现 R - M
跃迁激光？特别是以上几条已经实现振荡的 R - M
跃迁激光谱线 .仔细分析碰撞辐射复合激光和 R -
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M跃迁激光对激励电流脉冲的要求，由于它们分别
处于电流脉冲完全结束之后的余辉阶段或脉冲放电

初期的短暂时间内，所以它们之间并不存在原则冲

突，关键是要使脉冲电流上升快，下降也快，而且干

净利落，不发生二次振荡 .我们已经分别在锶蒸气和
钙蒸气的高重复率脉冲放电中，获得两种不同机制、

不同波长脉冲激光的交替振荡［14，15］.
进而考虑到锶和钙蒸气中的金属粒子呈原子状

态时，同样也是 R - M跃迁激光的候选介质 .在Wal-
ter等人预言的 24 条可能的激光谱线中，就包含波
长 6455nm的锶原子激光和波长 5546 nm的钙原子
激光［6］，很快也为后来的实验证实 .我们相继在锶蒸
气和钙蒸气的高重复率脉冲放电中，获得同样是 R
- M跃迁激光机制、但却是不同的激光介质（原子或
离子），从而也是不同波长脉冲激光的同时振

荡［16］.

6 金属卤化物激光器

金属卤化物激光器是为了回答前面 Walter等人
文章［6］中提出的第二个问题而发展起来的，初期目

的仅是为了降低铜蒸气激光器的运转温度，虽然可

以采用各种化合物而不一定限定卤化物，但由于在

激光诞生之前，人们已经在金属卤化物放电灯上积

累了丰富的经验，所以很自然地首先从卤化物开始，

并取得了比其他化合物更大的成功 .
卤化铜激光器的激光功率在很长一段时期内没

有得到有效的提高，原因在于普遍认为由于放电分

解卤化物形成的卤素具有强负电性，吸附电子后成

为负离子，致使电子密度下降，引起高压放电的不稳

定性，使辉光放电转向弧光放电［2］.放电管口径越
粗，轴线区域温度越高，局部过热产生的热电离不仅

使放电进一步向轴线收缩，而且加剧放电不稳定性，

所以口径总限制在 2.5cm以内，激光平均功率也没
有超过 20W的 .
情况的改变发生在 1989年，前苏联 Elaev等报

道了激光平均功率高达 112W的溴化亚铜激光器，
放电管口径不仅放大到 8cm，而且采取封离式结构，
关键是在缓冲气体氖气中掺入了少量的氢气［17］.从
传统的观念出发，特别是对从事过金属卤化物放电

灯的研究者来说，在溴化亚铜激光放电管中掺入氢

气几乎是不可思议的！因为对于金属卤化物放电

灯，危害最大的杂质气体就是氢，所以以往总是千方

百计利用各种消气剂消除氢气［18］.早期在对脉冲放

电激励方式下的实验工作曾经证实，在氯化亚铜激

光器的缓冲气体氖中掺入少量氢气，激光输出平均

功率下降了 20%［19］.然而从 1985年开始，就有在溴
化亚铜激光放电管中掺氢致使激光功率和效率倍增

的报道［20］，特别是在 Elaev等的工作不断被证实之
后［21］，关于氢在溴化亚铜激光器中机制的研究就没

有停止过，但是据我们所知，迄今还没有令人满意的

解释 .
借鉴卤化铜替代金属铜作为铜激光器原材料的

经验，我们采用卤化锶替代金属锶作为锶激光器原

材料取得了成功，获得了包括波长为 6.45µm的锶原
子 R - M跃迁激光，波长为 1 . 03µm / 1 . 09µm的锶离
子 R - M跃迁激光和波长为 416.2nm / 430.5nm的锶
离子复合激光等多组锶激光振荡，激光放电管己经

累计运转数十小时而没有出现损坏的迹象［22］.

7 M - M跃迁激光

最近，我们在分析、整理、鉴别高重复率放电脉

冲激励锶蒸气激光的实验结果时，发现除了波长为

6.45µm的锶原子 R - M跃迁激光，波长为 l .03µm /
1 .09µm的锶离子 R - M 跃迁激光和波长为
416.2nm / 430.5nm的锶离子复合激光等己知的多组
脉冲激光外，还有一组共 4条波长都在 3µm附近的
锶原子激光谱线，其中有 3条是从未报道过的新的
激光谱线［23］.
因为是锶原子能级之间跃迁产生的激光，所以

当然不属于等离子体复合激光；但是不仅其激光下

能级相对于基态是亚稳态，而且其激光上能级相对

于基态也是亚稳态，与先前关于 R - M跃迁激光的
命名相对比，我们建议将其命名为 M - M跃迁激光 .
实验及其分析都是相当初步的，仍然还有许多

不清楚的地方，值得深入仔细研究 .
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一种新的海洋波被发现

（A New Kind of Ocean Wave Has Been Discovered）

美国与墨西哥的地球物理学家 R.Bulter和 C. Lomnit博士最近在夏威夷 2号观测台发现
了一种新的海洋波，这个观测台是放置在夏威夷与加利福尼亚州之间的海底，它能观测与记

录各种类型的海洋波 .
通常海洋中存在着两种海洋波，一种是声波，在水中的声波其作用原理是与在空气中的

声波一样，即由不断更替的膨胀压缩运动所形成的纵波，只是其速度是由波在水中传播的快

慢决定 .另一种是由地震引发的在地球表面附近传播的瑞利波，它一般是在地壳下的沉积层
内沿着运动的水平与垂直方向传播的横波 .

2000年 6月在太平洋海底约 10公里处发生了一次里氏 6.2级的地震，此后科学家们发
现了一种新的海洋波，他们初步认定，这种新型的海洋波是声波与瑞利波的“耦合波”，它在

海底附近的水中与海底下的沉积层间不断地交换着能量 .这种耦合波的速度与声波一致，它
在海底下的沉积层内形成膨胀压缩区域，同时在水平与垂直方向进行传播 .这种新颖的耦合
波所运载的能量要比通常观测到的海洋深处的海洋波的能量大很多 .

（云中客 摘自 Geophysical Research Letters，24 May 2002
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封 面 说 明
封面是美国哈勃空间望远镜捕捉到的一银河系的环形的星群照片，该照片比这个银河系的任何现有的

照片都清晰 .整个星系大约 120，000光年宽，比我们的银河星系稍微大 .这光环主要由蓝色的小恒星组成，与
黄色的核心形成鲜明对比 .图片选自广州日报大洋网 2002年 9月 9日 .

（大连水产学院基础部 白亚乡）
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