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铺蒸气等离子体的复合发光特性
. . 

J 
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提要:研究了锅蒸气等离子体的复合发光特性， 各种不同的缓冲气体气压对铺蒸

气等离子体的影响。

Characteristics of recombination and emission of light 
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Abstract: The characteristics of recombination and emission of light in Cd vapor plasma 

are studied. The influence of various buffer gases and the gas pressures on the Cd vapor plasma 

are investigated , 

一种新型激发机理的激光器一一等离子

体复合激光器，在红外、可见、紫外光谱区域
中已经产生了 50 多条谱线[lJ。对于光泵型

器件3 已经有了较多的研究[2-4J 但对于直接

放电式器件的工作特性，尚在研究中E飞本

文的主要目的，即是研究直接放电锚蒸气等

离子体的复合发光特性。

n 

-、工作原理

把一些又薄又窄的铺条，首尾相接地摆

在绝缘板上，中间留有空隙，以便在空隙中产

生火花。当一个高电压、强电流脉冲，加到这

些锅片上后p 瞬间产生强烈的弧光放电，激发

出大量的锅蒸气。当这些蒸气向缓冲气体膨
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胀时，由于粒子间的相互作用，发生了与电离

相反的过程一一复合，同时伴随产生发光。激

发复合过程如图 1 所示。

由于俑原子在真空中 1640C 就可升华，

在注久的电能作用下在锅片端面就有大量的

俑被气化，形成锯蒸气等离子体。当这一团

团等离子体向缓冲气体膨胀时，被冷却而产

生电子复合。

在等离子体激发过程中，由于注入了大

量的能量，因而不但产生了锚的-级电离，同

时也有二级、三级和更高级的电离。 于是在

电子复合的过程中，可产生紫外、可见、红外

各个波段的辐射。

从图 2 中可以看出， 高价离子首先复合，
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孔。经过滤光片后的红外输出，由错二极管

接收，由示波器显示复合发光波形。

放电电压 20kV，放电电流 500，，-， 1000

A。主放电部分采用二级、三级马克斯发生

器。放电电容 0.047μF，电流脉宽1.1闷。

更高价离子

纭。 Cd+++ 

~走过光
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锢等离子体的激发复合发光过程受许多

因素影响，其中最重要的是缓冲气体的影响。

不同种类的缓冲气体影响着激发复合的时间

延迟3 及随时间变化的规律，缓冲气体的气压

影响着复合电子密度及各种不同波长的发光

特性。

(1) 在空气、氮气和真空中的复合发光

在固定的放电电压、放电电容、气压下，

在放电管中、分别充以空气、氮气和在真空中

所拍摄的示踪波形如图 3。

三、实验结果分析

cd 基态

复合过程示意图

CdnI-376.7"m 
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中性原子、单离子、双离子复

合发光的相互关系

CdIII-二价锅离子; C缸1-一价镇离子

CdI-中性锅原子

图 2
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图 3

从图 8 中可以看出3 在空气中的复合发

光很强3 但很快就下降为霉。 而在氮气中3 发

光的峰值虽然较小，但发光时间长。实验中

我们观察到，在空气中放电时，光呈白色，而

在氮气中放电时，光呈红色。 从发光的时间

及发光的颜色看;以氮作为缓冲气体有利于

产生长波长的光2 而以空气为缓冲气体有利

于产生短波长发光。

(2) 缓冲气'体气压对复合发光的影响

在放电管中分别充以 100、 50、 30、 10、5、 -

2'rorr 氮气，在放电电压为 25kV，放电电流

t(20μs/div) 

氮气和其空中的复合发光在空气、

而且很快达到极小值。 而高价离子的复合发

光是在粒子密度达到最大值的同时产生的。

发光的持续时间为 2 ，，-， 3 闷，而当 CdIII 发光

强度衰减到很弱时， CdII 达到峰值3 发光持

续时间为 3，，-， 4闷。 中性原于的发光强度是

随着 CdII 的发光强度于降而上升，当 CdII

达到极小时，达到峰值，时间延迟约十余微秒。

二器件和电源

将 40 片长 10mm、宽 2mm、 厚 1mm

的锅片，首尾相接摆在厚为 0.5mm 的绝缘

板上。然后将其固定在长 95cm、 直径 15

mm、有布氏窗口的放电管中。管内充有低

气压缓冲气体。腔长 105cm，腔镜为镀金全

反镜，曲率半径 10 m，输出端开 φ1m皿小
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图 4 缓冲气体气压对复合发光的影响

1000A 时，所拍摄的示踪波形p 如图 4。

从图 4 中可以看出，从光强的峰值来看，

气压越高2 峰值越大。但光强并不随气压的

增加而无限地增加，到 50 Torr 时出现饱和，

100 Torr 与 50 'l'orr 时的峰值几乎相等。从

发光的时间特性来看，当气压为 100Torr 

时3 光强延迟时间约 28闷，以后随着气压的

降低，延迟时间依次拉长。在气压为 2 rrorr。

延迟时间拉长至 140μ.s时，光强才下降为零，

四、讨 论

本文仅对铺蒸气等离子体的复合发光特

性进行一些研究，但在此器件上尚未获得激

光输出。我们认为有二个主要原因。其一是

目前我们还没有得到对1.43μm 高反射率

的腔体3 其二是电源问题。

由本文所给出的实验条件，由福克斯一李
山~山~叫~叫~山庐山P山~、
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(2) 子午面内腰斑和弧矢面内腰斑不重

A 
口

ZOi;于平手 ZOH 眠 (4-2) 

(3) 因为此时在于午面和弧矢面内稳定

区的交叉部分才是系统的稳定区2 即两个不

等式联立的解，故象散使稳定区缩小，且

A+D于平手A+D 强失 (4-3) 

附带说明的是，实际测量ζM， 的值比以

上计算取值要小(ζMl~L三M‘ ~30， L.Ma 

~L乙M8~7勺，故象散影响比计算结果要小，

并且在设计中利用染料喷流和腔内插入光学

元件对象散己作了补偿，从而使象散影响已
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曲线求得器件的单程衍射损耗 α=0.2% 。

由 Silfvas古E汩的实验条件可以计算出增益 g=

O.0025cm-1。根据激光器的临界振荡条件

求得，达到振荡条件时，腔镜反射率应满足

R1R':.l =O.95。而目前我们实验用的腔片，

R1 是镀金全反镜，反射率为 97%; 凡是开

φ1mm小孔的镀金全反镜，反射率相当于

94~号吨。 由此看来 R1R':.l 之积还满足不了临界

振荡条件的要求。

进一步改进的办法是采用对1.43μm

高反射的介质膜腔片，或者是增加腔长。但

由于腔长的增加，除了要求电源能提供高能

量外，还要求放电脉冲的后延越陡越好。 因

为等离子体复合激光器，是在电 :子密度达

到高峰3 在电子复合时3 伴随着产生各种跃

迁，因此要求电源所提供的能量，在电子密度

达到高峰时马上截止，以有利于电子的复合。

而目前我们的电源还有待于改进。
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