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sn m 激光振荡的动力学过程

张推宁 郊据 张凯 王子非 丘军林

(华中理工大学激光研 完所)

用 自吸法测试 T 不同放 电条件下 在H e 一 K r 空 心 阴 极 放 电的余辉阶段 中H e .

(乃
. 5 ,

) 态布居 密度 随时间的 变化
。

进 而计算了这一 亚稳态原子和 氛基态原子彭宁

电离速率常数
,

从 而 更深入地讨论 了这一激术振 荡的激励机制
。

K In e t le p r o e e s: e s o f fo r m in g la : e r o se il】。t io n o n K r I 4 6 9
.

s n m in H e 一
K r

h o llo w c a t ho d e d ise ha r g e (H CD )

z h a n 名 Y a o n in g
,

G u 0 T in g , z h a n g K a l ,

w
a n g z if e i

,

Q iu J 一: n lin

(In stitu t e o f L a se r ,

H U s T )

A b s tr a e t

T加 v a
汀in g e o nc o n t ra tio n o f H e “

(2
5 吕S ,

) m e ta sta b le In H e 一 K r H C D

Pr oc 心5 5 w a s

姗
a su r e d b y

e o n礴it扣n 日
.

o f d场e
ha r g e

.

m ea n s o f s e lf
一 a b s o rPt io n m e th o d w ith d if f e r e n t

T h e n th e r e a e tio n r a te
.

e o e f fie ie n t o f th e

H O .

W e

(2 0
. 5 :

) m 。ta毋 a b lo d e 。盯

a r6 fa扭 ly

P r o e e ss e s w a s e a le u la te d
。

W ith th e se d a te s

th e e x e ita t io n m e e h a n is m o f th e la se r

o s c illa t立o n o n

盯
.

毕

a b 1e’ to d is。u ss

K r l 4 6 9
。

s n m
。

对于 K r 1 4 6 9
.

5 n m 激光振荡的激励机制已有不少研究
,

都认为激光上能级的布居是通过

氮亚稳态原子和基态氢离子的能量共振转移反应
:

H e 。
(2 5 , 5 1 ) + K r 干 (4 p 5 名P 3 zZ)、H e (

,
5 0 ) + K r + .

(6 5 ‘P szZ )+ △E .

并获得粒子数及概 下面我们从理论上和实验上研究氦亚稳 态原子和基 态氢离子在余辉阶段

的变化规律
,

从而更辣入地讨论脉冲空心阴极放电中K r ! 、。9
.

s n 。激光振荡激励机制
。

·
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余牌阶段中H e . 5唱口态产生和湮灭的幼力学过粗
’ -

根据〔1〕、〔5〕的研究结果
,

我们可以列出H e (25 . 5
,

) 态的产生和湮灭过程如下
:

1
.

产王过程

C 0

H e + e , H e . ( 1 )

式中
, e 为大于26。v 的高能电子

,

H e 二

为氦亚稳态
, a 。

为反应速率常教
,

它决定子 电子碰扭激
·

发截面
、

电子能量分布
,

数量级上
a 。、 10

一
” c m ’s 一’

。

H e .

, H e “ + h v (2 )

H e .

是氦的激发态原子
,

通过辐射跃迁布居 到氦亚稳态
。

这一反应厦率可表达为N 、H e . 、R m :
/

丫 。

其中下为H e .

的平均寿命
, : 、1。

~ “ , 。

R 。 1

为激发态向H 眨‘2s 吕5 . )转化的份数
, R 。

·

: 、70 %
,

其余部份则可能转化为H e (2s ‘S 。
) 或中途被其他粒子或器壁消激发

。

欣 1

H e : 小 + Ze

一
H e . + H e + e (3 )

a :
为H e衬 的复合速率常数

,

它可以表为

a , ” s x z o
一 主。(。。 . 5 一 王) + 5 x 1 0

一 2 7 N 。(T
.

/ 2 93 )
一 ’(c m “s 一 ‘)

+ 4 x z o
一 Z O n

。

(T
。

/ 2 9 3 )
一 ‘ (e m 6 s 一 ’)

如将我 们所用的总气压 (2 1 T or r) 对应的N 。及〔3〕在理论上和实验上对类似放电条件下算得

和测得的T
. 、

n
.

值代入
, a ,

、 l x lo
一 , c m , s 一 ’。

众 2

H 已+
+ Ze

ee 今H e 口

+ e (4 )

a :
是H 。 ‘

的复合速率常数
.

a : “ s x l o
一 ’“(e m “s 一 ‘) + 6 x lo

一’o
云

。

(T
.

/ 2 9 5下
一 ‘(e m . : 一 , )

岛 5 X 1 0
一 l o c m . 吕一 1

‘

H e 一 (2 5 1 5 0 ) + e

一
知H e . (2 5 5 5 1 ) + e

‘

(5 )

心为两个亚稳态通过电子碰撞转换的反应速率常数
, 。 : 、2 x l。

一

补。m , s 一 ’。

以上左面均为低能电子
。

2
。

湮灭过程
日,

H e . + e

ee
月卜资k 七+ Ze , H e + e

.

(0 )

这一反应称为超弹性碰撞
,

日: 、4
.

2 x l。
一 ’。m . 犷 ‘,

日:

n e “
十以e . 十”e尸we ) h e : 中

十 h e 十 e (7 )

日:
为三体碰撞反应速率常数

,

日: 、2
.

1 x 1 0
一 , c m , 。一 ‘。 值得一提的是

,

当充气压大于5喃
r‘

H 护的三体磁撞湮灭速率要大于 H e . + H e ‘, H e : ‘ + e的二体碰撞过程
。

日
, 、

卜
,

·

协

H e ‘ + K r一一) H e + K r +

+ e ( 8 )

日
,

为彭宁电离反应速率常数
,

p
,

~ 4 x l。
一 ‘’“m ’s 一 ‘ 。

日R

H e ‘

+ K r - we ) H e + (K r +

)
.

+ △E 一 ( 9 )
,
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队为能妞共振转移反应速率常数
,

日
: 、2 x 1 0

· , 。。 , 8 一 ‘。 此外
,

还有扩散到器 璧的梢徽发 过

穆巨
_

这一消激发速率可用

芝里竺
一

d t
二 一 N . , D

A I P
(功)

表示
。

其中D 为扩散系数
,

就H e .

在H e
气中的扩散而言

,

D 二 4 2 o c m “ ·

T of r
·

s’ ‘。 A为放电

管特征扩散长度
。

对于圈柱形放电管
,

I》 r ,

则A , = (r / 2
.

4 )
, 。

伪圆柱管长度
, r为管半径

。

P为充气压
。

代入我们实验所用放电管尺寸
,

可知D /A
’P = 4

.

7 x 1 0 ’s
一 ’。

二
、

H ‘业 恤 态 布 居 傲 的 速 率 方 粗

按服 【1 〕
,

可知余辉初期的枷中
,

是空心阴极放电中的电子能分分布从偏离麦 克 斯 韦

热平衡分布向麦氏分布转化的弛豫过程
。

在此期间E > 2 0 。v的高能电子将迅速减少
,

而中能

电子 (5 。v 、20 ev )将略有所增加
。

然后
,

随电子温度下降
,

高能电子进一步减小
,

而低能电

子增加
。

在 5 。”以前电子密度将大致保持在10 ‘’、 1。几’c m
一 “

(视 放 电 注 入 能 量 大 小 而

定 ) [ 2
、
5 1

。

同时
,

H e ·

(2 5 ’s 。

) 和H e +
将通过 (4 )

,

(s) 二反应迅速 减 少
。

由 [ 1 〕可 知

H e ‘

的密度将从 1 0”。m
一 ’
降到 1 0 ‘’。m

一 ’, 而由 [ 4 ]可知H e .
(2 5 ’S 。) 的密度将从 1 0 ’, e m

一
”

在5 “s后降为 10 ’“e m
一 名。

在此期间H e : ‘

密度反略有上升 (2 0
‘ ’。m

~ ’
, 1 0 ‘’e m 一 ) [ , J

。

于是速率方程可写为

d N m

d t

L = a . n
.

N ” .

+ 0
。

7 x 1 0 6 N H
: + a 一n

.

N H e : +

+ a : n
.

N H 一

2 D
.

、 , ,

二
、 , .

。

二
‘ .

、
十Q . n 。八 . 皿 一 入 m 一

t 二二七二十 p 护八K :

十Pa 洲 K : +
十p i n

。

十P : 到H 。

】
、 才、 .

r ,

(1 1 )

按我们实验中所取放电参数
,

可设 n
.
二 10 ’ , c m 一

。

由充气参 教 可 知 N : .
= 7 x 10 ‘’。m 一

、

N : , 二 3
.

l x lo“ e m 一 (纯氮放电时N H 。
= 7 x io 二’e m 一)

。
N ‘ , +

估计为1 0 ‘’、1 0 ’Z c m 一
。

由

此作各项的数盘级估算
:

在 1、5哪期间
,

高能电子
,

低能电子都比较多
,

则右边各项依次为

d N m r

d t

= 1 0 1 , + 1 0 1 。 + 1 0 1 ‘ + 1 0 1 5 + 1 0 飞s

一 1 0 1

一 1 0 1 ‘一 1 0 1 5 一 1 0 1 4 一 1 0 1 ‘ (C m 一 s 一 ’)

可见N气在此期l’ai 是增加的
。

这主要是由高能电子对H e
的直接激励及H e 斗的申级辐射跃迁布

居
。

增旅速率约为 101 , 。。
一 , , 一 ‘。

在5、50 哪期间
,

由于高能电子n
.

迅速下降
,

及 N 二 :
的增加

,

上述右边各项发生 变化
,

它们分别为

d N m l

d t

== 1 0 ’ 5 + 1 0 1 ‘ + 1 0 1 ‘+ 1 0 1 ‘+ 1 0 “

一 2 0 “ 一 1 0 ’5 一 2 0
‘。一 1 0 ’‘一 1 0 ‘ .

(
e m

一 。 : 一 ‘)

这时澳灭速率超过了产生速率
,

并且湮灭过程是以彭宁电离过程 为主
,

它的速* 为 1 0 ’. 。m
一’
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。一 t 。 对于纯氮而言
,

则主要是第九
、

第十两项所代表的超弹性碰撞反应和三体碰撞 反 应 起

作用
。

因此
,

对于 H e 一K r混合气体放电
,

速率方程可简化为

d N In 一 _

d t

其中日在数量级上为 (1”式括号诸项之和
,

pN m :

(1 2 )

而大致等于日
, ·

N K : ,

因为此项大于其他各项 1、 2

个数量级
,

而且也随充氛量而变化
。

对于纯H e
放电

,

由于N H .

基本不变
、 n

。

大 致保持在一个

数盆级上
,

所以速率方程可简化为
:

d N
r

二 一 日, N 。 : 一 p
,, N m : 名

式中
,

甲大致为(
砂

A : P

+ 。、n
.

)
,

而。
·

大致为”
: ”⋯

三
、

自吸法侧 , N 。 : (t) 及有关速率常傲的计算

仿照 H 。r rl s o n 的方法闭
,

我们分别测量了在加反射镜和调偏反 射镜时 的H e l

(3P , 一 2s “S : )谱线的自发辐射强度
,

然后 由

= R G (k
。
d )

(1 3 )

3 8 8
。

g n tu

(1 4 )

式算出k 。。

这里k 。
为吸收系数k

,

中的比例常数
,

k
,
二 k 。 ·

g (v 一 v 。

)
, g (v 一 v 。

) 是谱 线 的

归一化线型因子
。

d为放电管长度
。

而G (k 。d ) 是由谱线线型决定的一积分函数
,

可由计算

机算出数值解
。

R 为反射镜的反射率
,

I。 (t )是无反射镜时测出的谱线强度
,

I R (t )则是引入反

射镜后而增加的谱线强度
。

将实验数据代入便可得到 k
。
(t )值

。

而根据〔7 〕
,

如线型取多普勒

加宽线型

k 。 二

众
·

(俨 )
’

/z. 斋
·

会
N 二A 一

(15 )

式中
,

△vn 为多普勒线型半宽度
, 汽.

为谱线中心波长
,

氏
, 9 . 分别为上下能级统计权 重

,

N

为下能级粒子密度
,

A
。 。

为该谱线爱因斯坦 自发辐射系数
。

将有关常数代入

N 二 : (t) = 1
.

9 5 x 2 0
“ x T , / 2 x k 。(t) (

e m 一) (1 6 )

由此式我们算出了二种情况下在余辉阶段氮亚稳态密度N m ,

(t )
。

对H e 一
K r棍 合 气 体 (H e为

21 T ot r
,

K r
为。

.

IT o rr) 放电的情况N m : (t )在图 1 中由曲线 1 表明
,
对纯H e

放 电情况下 的

N m : (t )以曲线 2 表明
。

图 2 为实验所摄得的纯氮放 电 时H e 38 8
.

g n m 谱 线 辐 射 强 度 随 时

间变化的照片
。

我们以放电电压脉冲讯号为触发脉冲
,

故照片上的起点可以认为 是 放 电开

始
,

横坐标每格 5昨
,

而我们的放电电流波形可见
,

放电脉宽 (全宽度) 为 5哪
,

因此余辉阶

段可以图 l 中的5哪作为起点
。

这里我们放电电压为 1 2。。v
。

对N m : (t )求一次逐差△〔N
二 , (t )〕

,

作△〔N m : (t)〕/ △t

—
N m :

(t)曲线
,

分别 就H e 一K r福

合气体放电和纯 H e放电二种情况
,

得到图 3 和图 4
,

横坐标为N m ; (t )
,

纵坐标为八【N口
: (t月

/△t,

两者都用对数坐标尺
。

由于N m : (t )的拟合曲线取精度有限
,

单位又很大
,

所以算出的
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, 遥发离俄性较大
。

’

但可看到两种悄况犷 逐差随咖
: 0 )不何的变化遭势

, :

前者为级性交化J
一

后

今
一

‘

几
, 0 .

t似s )

、、、、
.........

」」
d 口弓弓岁目目口...

‘‘‘
“

凡凡凡凡
崖己己
卢卢

尸rrr
⋯

fffff

.......

飞
’’’

了了环环环环环环
飞飞飞飞飞

‘

」」犷
“““““““

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

又又又又又又又又又又又又

、.了)汀考‘的
.

0 1 0 2 0 30 斗0 5 0

图 1 H e 一
K r混合气体放电和纯H e

放电的余辉阶段中H 。
“

(2 、3 5 户

陇时间变化曲线

图 2 纯H e
放电时H e 1 3 88

.

9 n m 讲线在加

<下) 与不加 (上 ) 反封镜时的讲线

强度照片
。

Iv/ 格
,

5牡盯格

多欠万O伟

Z X一Ql‘

、 干, 、1 0
,‘

引 ; }
·

’

夕了
_

矿1 1 一
’

、、
。

私心

州引钊叫

I义1 0
1 x lo 撼

10 ”

月
以

图 3

”(e,’, )

闷目- ~
-

. 心

】O止

N(e一)

H ‘一 K r混少气体放电之N nZI (t )时

时间的一 次逐差
_

图 4

0 10
. 10

口I

纯H e
气体放电之N m :

(t) 时时
毛

间的一次逐差

者垦二欢曲线变化
。

这芷好符合我们在上一节的推论矿就圈 3 求斜拿可得沙、 1 0’ s一 ’。 由魂们

所充K r气压可知N ‘ ,

为3 、了x 10 失5 。m 一
,

故由日= 日, 一N ‘ r

可算出日
。、 20

一 ’ ‘。m . s 一 ‘
。

这和其

他人所侧的给果 相 吻 合
。

对 图 4 的 入〔N ,
:
(t )] 再 对 N 雌 ,

求 一 次逐 差
,

八 盆〔N m ,
(t)〕!

△ ,
‘△[N

.
(t)〕}

。
.

则作△
,

困
,

(t)〕伍N .

一
N ,

(t) 曲线
, .

可得一条直线
,

其斜率为
.

唱
‘

刊
.

5

:

x 1 0
一
咚。m ‘s一 ’,

截距为p
‘ 二

’

2 x 2. ’s 一今
。

再分别由

。 , ,
.

D
俘 = Pl n. 十入布

及 p
即 = p : ·

N , .

/ N 二

:
可算出日

: 。 1 。
一 , ’。m , , 一 ’

,

日: 二 ] 。
一 ‘’c二 , s 一 ‘。 这比上面给出的速率常数都要小得多

,

这是
护栩为此时产生速率和湮灭速率可以相比拟 (见第二部分)

,

因此澎和日
’

中还包含产生过程带
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来的影响
。

,
‘

一

”
’

’

户
, , 一 ’

‘

认
·

’
.

,

一
‘ ’

户
,

四
、

氮离子布居教的速率方程及K r 1 4 6 9
,

sn m 滋光激励碗脚的讨论
丫 同氮亚稳态布居数速率方程推出的方法二样

,

我们可由氢离子布居数发生变化的场力学

过程列出速率方程
:

二 a o ,
N K r

n

.

+ 。, N tn , N丧
r
一 N

·

(
D K , +

A 乞P

+ 。
; N m 、

于
a 、, n

.

) (‘7 )

式中
,

a 。‘ ,

(
e m ’s 一 ’)

。 : ‘分别为电争碰撞龟禽速率和氢禽子复合速
·

奉 数蛋级 上 为 切
一‘

t

l

灰 1 0 , ,

。

坑
, +

为K r +

在H、中扩散系数
,

D : r , 二 4 1。。m , T 。 r , s 一 , 。

因此也可作教盆级上

估计
,

在 5”、50 哪期间
,

右端各项依次有
:

d N
+

d t

= 1 0 ‘。 + 1 0 ’‘ 二 1 0 ‘ 每一
,

1 0 “ 一 1 0争,
卜

(e二
一

性s
一 ‘

)

可见在余辉的前50 哪中略有增加
,

而且由于余辉阶段高能电子密度迅速减小
,

;

胶r

俨 生的速

率主要决定于彭宁电离过程
。

这样氛离子密度N
+

的 变化和充氛量有很大关系 ‘ 然而
, ‘

充K r

太多
,

要降低电子温度
,

减少初始的H e ‘

及 a e .

的 密度
,

这会降低N 二 ,

的最大值
,

从而
·

减少

了彭宁电离反应速率
,

因而这里有一个合理的H e 一 K r充气比存在
。

对于同样的充气沈
,

.

当总

气压高时
,

E 阳谊降低
,

也将会影响N m :

的产生速率
。

我们就同洋充气比(P
。 .

:P ‘
,
二 26 7 :1 )

的二种总气压 (l g T o r r和4 T o r r) 在同样的放电电压 (2O00 v )下放电
。

所侧得的N m : (, 咚)

分别为 1 0 ’ :
和1。

‘ . 。m 一
。

由于激光上能级的泵浦速率为 :

d N ( K , 十
)

d t

= 仔
R .

N m : .

N
+

(1 8 )

, 因此还存在一个最佳总充气压
。

,

初步的最佳化试验可知 当放电电压为50 00 v、弓。。。v, 总

气压取20 T o r
、
r

、

H 。
·

K r充气比为2时 :l 时激光输出最强
。

另外从E加值会影响N 。 :
值可知

,

最佳总气压也还和所加脉冲电压峰值有关
,

电压愈高
,

最佳总气压可取得愈高
,

当然这是在

不起弧为前提之下而言
。

不
、

结 论

以上分析了在H e 一 K r脉冲空心阴极放电的余辉阶段中H e

(2
5 ”S :

) 亚稳态 及K r +

(
名P )

墓态产生及湮灭的动力学过程
。

对由此得到的 速 率 方 程 作 了 数 值上 的 估 计
,

可 推 断

H e
(2s

, S :

) 态在余辉初达到最大值
,

而后的衰减主要由于它和氢原子之间的 彭 宁 电 离反

应
。

用自吸法测得了氢亚稳态在余辉阶段布居数—
N m :

(t)
。

作数据处理后所算出的彭宁反

应速率常数和文献上所提供的数境在玫量级上相吻合
,

‘

理论上 推 算 的N m :

(t )衰 减 速 率 为

10 ‘。。m
一 “s 一 ‘

,

而实验测得的N m ,

( )的衰减速率也为 10
‘。 c m

一 “s 一 ‘。

因此证实了上述动力学

冠袒分析是正确的
。

进而讨论了影响激光振荡的若干参数
,

从而对激光振荡的激确动力学机

物有了进“步的认识
。

一 考
.

文 献

〔l〕 C o lili s
.

w ille t
,

In t r o d u e tio n to G a s L a s e r s ,

p o p u la tio n In v e r s io n

M e e h a n ism s ,

o x f o r d
,

p e r g a m o n P r e s s ,
1 9 7 4

.



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

〔2 〕 R
.

D o loc 五e, A
.

N
.

s o ld o to v, 外
e 6t五 xn t

.

C o n f
.
o n

Oa
s D lse h a r s e B

a n d T加t e A PPllc a tlo n s,
1 98 0

,

P
.

15
。

[ 3 ] M
一
D

。

Sc h e e r ,

同上
,

1 98 0
,

P
.

8 2
。

[们 J
.

P妙‘
.

D , A Pp l
.

p妙
e

. ,
1 98 2

,
N o

.

i4
,
p

.

3 5
.

〔5 ] M
.

Ja n o ssy a n d P
。

T u o r ln e n ,

A e ta v hy s ic a A e a d a m la n S e l
。

H u n g u r lca n ,
1 979. N o

。

4 6
,
P

。

1 6 7
。

[ 6 J J
。

A
。

H a r r leo n. Pr o一P妙
,
。

5 0且
. ,

1 9 59, V o l
。

7 3
,

p
。

8 4 2
.

C7 〕 Mlte h e ll A
。

C
。

G
。a n d Za m a n sk y

。

M
。

W
。 ,

Re
s o na nc l Ra d ia t io n a n d

E : c lte d A t o m s C am b r ! d g e ,

U n lv e r slty P r e ss ,

1 93 4
。

.
‘...JI、
l

作 者蔺介
. 张推宁

,

见本刊2 98 阵
,

vo l
。
1 1

,
N o .

2
.

那抓
,

万
,

诬9 6‘年 1 0月 出生

张奴
,
男

, 1 9 6 4年 1 2月 出生

硕士
。

砚在中科院上海光机所攻读博士
。

硕 士
。

现在华南激光应用发展公 司
。

收稿 目期
: 19 8 8年 3 月2 1 日

。

·

简 讯

金 属 蒸 气 激 光器 承 制 厂 易 手

美国加州弗里滚特的C 。。p er L a“r S o ni : s公司的等离子动力小组 (P K小组 ) 改属澳

大利亚M e ta Las er 公司
,

转让价约2百万美元
。

PK小组将改名为金属激光技术公司
。 P K小组

的A n 叹。r s o n担任总裁
,

澳方金属激光公司M o ln tos h任高级副总裁
。

A nd
e rs o n 说

,

金属激

光公司今年 (1 9 8 8年) 推出10 w 铜燕气激光器 (C vL )
,

其特点是徽机控制
,

气冷
,

单相供

电运转
。

产品系列包括 3 、40 w 铜燕气激光器和。
.

7、4w 的金燕气激光器
。

译白 L a s e r Foc u 气 29 8 8
,

A p : 1 1
, p

.

1‘
。

于祖兰 译 封鸿渊 校

·

简 讯
.

适 合 于 单 模 光 纤 的 二 维 波 导 管

美国新汀西州萨歇塞特N SO公司推出首批商用单模光纤的二维波导组件
。

这种技术最近

已用于多模光纤系统 (参阅L F / E
一
。二月号

, P
.

1 2 5 )
。

w D M组件分别使 13 0 。和 i550 nm 波

长光波传送 1
.

3
、

1
.

5 5 m
。

单模光纤典型损耗为2、3 d B
,

而5。林m 光纤损耗为Zd B
。

译 自 L a s e r F o e u s ,
1 9 8 8

,
A p r il

,
P

。

16
.

于祖兰 译 封鸿渊 校

.

7
.


