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CuBr 激光器中澳的作用研究

赵裕兴 汤星里 梁宝根
(中国科学院上海尤机所)

提要:本文通过计算和测量，研究和讨论了澳在 OuBr 激光器中的作用，并对儿

科现象和关系作出了解释。

Study of role of bromine in CuBr lasers 

..Zhαo Yuxing , TαngX饥gli， Liang Bαoge.n 

(Shanghai Institute of Optics and l<'ine Mechanics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract: The role of bromine in CuBr lasers was investigated by compu l;ation and 

experimental measurement and the explanations of some phenomena and relationship are given. 

-、引 兰F
CI 

由于卤化铜激光器的工作温度比较低

(400--5000 0) ，因此引起了人们的广泛兴趣。

而澳化亚铜激光器则是这类器件的典型代

表 [1]。但目前这类激光器尚有不少问题值得

研究，如放电不稳定性与电子温度随气体温

度的变化关系等风气本文试图通过实验测

量和计算来对澳分子在澳化铜激光器中的作

用做一初步的研究，并对有关现象作出解释。

二、澳分子对电子密度影响的计算

OuBr 激光器中，在余辉期对电子密度

有影响的主要反应为(与卤素有关):

N十Br+e 一一~N+Br-

10-32cmG / 8 [7] 

e+Br2 一一~ Br+Br-

2 xl0-1oc皿3/8[7]

ø+Br 一一~ Br-+hv 
4 X 10-15cmS /S[1] 

e+Br- 一一~ Br+2ø 

10-9cms /S[4] 

ø+Br2 一~Br2

2 X 10-10cm3/s 
这里 N是缓冲气体密度，反应式右边是

对应的反应速率和文献出处。第五个反应速

率的估计和第二个速率差不多。

由于卤素主要在余辉期对激光工作产生

影响，根据有关文献的计算和测量[4] 可假定

在余辉期内 Br-、 Br2、 Br 的变化均为线性下

降(其衰减方式对本文计算移响不大)则

生~=-坠!...+饥.NËr x 10-9 -N.NBr dt dt 
xn..l0-32 

-ne.NBr• x 4 X 10-10-ne.NBr X 4 X 10-15 

这里命~..!dt 为不存在卤素时的变化，由

于这里只是一种估计，所以其值的选择对结
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果不会有犬的影响， Ne 为 m 粒子密度(ø代表

8、Br、 Br:a)。

图 1 给出了在固定 NBr， Nnr 的初始值

时 NBr• 由 0.5x1015c:m-8 (曲线的变化到

0.75 X 1015 cm-8 (曲线 b) 时对电子密度变化

的影响。可见，随着 NBrs 的增加， '1l1e 减少的

速率加大，即下次激发脉冲前的电子密度减

少。

".(C皿-3)

10口

10'0 
o 10 二u äO 40 50 

、
、J

S 
μ
 

( 
』

图 i 滨分子密度的变化对电子

密度变化影响的计算

曲线 (α): NBr,=O.5;(1015Cm-S; 
曲线 (b): NBr,=O .75X1015cm-3 

三、实 验

根据文献 [5，旬，可以用来灯的特征谱

线 .135.8nm 通过测量放电管前后的光强度

比来确定该分子密度。根据文献 [6J 和我们

的实验条件(吸收长度约 4cm) 求得澳分子

密度与光强比的关系近似为z

NBr• ::::l 2 .553 x 1014In(Io/I)cm-8 

实验装置如图 2 所示。实验中使用了二

支放电管，在管 (1) 的电极上绕有铜丝，管 (2)

电极上则没有。

图烈的给出了澳分子密度 NBr• 在激光

器 (1) 中随放电时间的变化关系。对于这种

变化关系3 我们解释如下:由于放电管的温度

不断升高3 故 αlBr 的密度增加。通过下一

反应

e+CuBr 一→ Cu+Br十e 及其它反应，

致使澳分子的密度渐渐增加，从而吸收增加，

435.8n皿线的强度减少，直到一个相对稳定
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图2 实验装置

1一来灯 2一放电管 3一透镜;

4一单色仪和光电倍增管 5一示波器

P(任意〉
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(a) 放电管 (1) 中涣分子密度 NBr，、输出功率 P随放
电时间 t 的变化关系

曲线 (ι): 漠分子密度 NBr:l'曲线 (b): 输出功率 P
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(b) 放电管 (2) 中涣分子密度 NBr，、输出功率 P 随放
电时间#的变化关系

曲线 (a): 浪分子密度 NBr，;曲线 (b): 输出功率 P

图 3

值。 55 分钟时，由于电极上电流产生的热量

使铜丝的温度升高p 并部分气化p 自由铜原子

进入放电管和澳进行复合，由于如下反应

Cù+Br(Br:a)一→ CuBr(CuBr2)

等p 致使澳的密度减少， 435.8nm 线强度增

加2 直到一相对稳定值b 再看输出功率。输

出达到最大时，由于澳密度的继续增加，输出

功率减少，而当铜原子和澳的复合使 NBr• 减

少时2 输出功率又有回升3 最后也达到一稳定

值。而对管 (2) 的测量则无比现象出现，如图

叭的所示。可见，澳分子密度对输出功率有
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影响。澳分子密度越高，输出越低。从比较

也可以看出，在电极上绕铜丝可以比较有效

地减少澳分子密度。
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四、输出功率和气体温度的关系

实验测量了输出功率 P、整流电流 4 和

澳分子密度 N13ra 随温度的变化关系p 结果如

图 4 所示。在此，我们保持输入功率基本不

变，改变外部保温条件以变化放电管温度。由

图 4 可见，在最佳温度以上，如果再增加温

度，电流将下降，澳分子密度将增加2 输出功
率则下降。由此可以得出3 输出功率随温度
进一步增加而下降的原因之一是:随着温度

的升高 NBr• 的密度增加。根据前面的计算

和这里电流下降的实验结果可以得出，澳分

子的密度增加加快了余辉期电子密度的减

少3 这种脉冲前电子密度的减少3 也就是使泵

浦速率减少3 结果输出功率下降。
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图 4 其它条件不变时2 输出功率 P、电流 f、

澳分子密度 NBr• 与管壁温度 T 之间的关系

另一可能的原因是余辉期电子密度的减

少3 减少了电子对铜亚稳态原子的消激均作

用，使初始亚稳态密度增加，从而使输出功率

减少。
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五、电子温度与气体温度的关系

据文献 [2J 报道，卤化铜激光器中的电子

温度与气体温度的关系与纯铜激光器中的很

不相同。根据前面的计算和实验，可以解释

为:在一定温度以上，随着温度的增加， 澳分

子密度使余辉期电子密度衰减速率加快，初

始电子密度减少3 由于

， dTeocdE且，吧NmN;;rfJLJeð 
dt 例eV "7j rhe 

这里第一项是电场对电子的加热，第二项是

由于潘于电离对电子平均能量的贡献。文献

[2J指出，播宁电离的作用时间 "，80 ns，故第

二项同样会在激发期(几百毫微秒〉内对电子

温度产生影响p 可以看出，电子密度的减少将

使电子温度升高。

六、结论

通过以上的讨论3 澳分子在 OuBr 激光

器中对其工作状态和物理过程有很大的影

响，可归纳如下:

1.澳分子密度增加减少输出功率;

2. 澳分子密度增加升高电子温度(在

定气体温度以上)。

可见p 要得到一个稳定可靠、有一定输出

功率的实用 OuBr 激光器，必须有效地抑制

该密度的增加。
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