
价共焦腔唯一性的证明。

2. 当稳定球面镜腔具有 p(大子 1) 个光腰时，

该腔与 p个对称共焦腔等价p 等价的唯一性不再成

立。理论上讲p 要求出 p个等价共焦腔后才能完全确

定该腔的本征模式，这样，与其使用等价共焦腔方

法，还不如使用其它的等效方法更为妥当。

3. 对于具有虚无件(例如高斯反射率反射镜，

其变换矩阵元素可为复数)，按常规定义的等相位面

曲率半径及模斑半径均为复数凶。上面的讨论没有

包括这种复杂的情况。 实际上这种情况下"等价共
焦腔方法J)已失去实际意义.
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直流辉光放电 HgX (X = 01, Br, 1) B21]+• 

X21]+ 发射光谱的研究

徐淦 T .A. King 
(北京航空航天大学) (英国曼切斯特大学)

Emission spectra of HgX (X = CI, Br, 1) B 22+• X 22+ 
transitions in DC gIow discharge 

XuGαn T.A.K仇g

(Beijing Institute of Aeronautics and Astronautics, Beijing) (Manchester University, UK) 

Abstract: It was found experimentally that the 1'eω，nant energy transfer and Penning 

process have relatively larger reaction crosssections in HgBr+N, and HgX，(X=ο11， Br, 1) +Ar 

mixtures respectively. The stimulated cross sections, saturation intensities and oscillation 

thresholds of these transitions were calcnlated from experimental data. The possibility for CW 

operation of HgX2jHgX(B• X)lasers is a180 discussed. 

-、引

蓝绿色激光由于在水下通讯等方面的应用近年

来颇受重视叫漠化来激光就是其中的一种，连同氧

化柔、腆化来激光p 统称为 HgX (X=Cl, Br, 1) 

激光p 其波长在可见波段一定范围内可调 (HgCl:

552~559nm， HgBr: 495~505nm， HgI:443~445 

nm)。激光跃迁 B22+→X~2+ 的上能态激发可由

HgX2 蒸气在紫外光或快放电作用下分解实现:

HgX，→ HgX2(b12~)→ HgX(B22+) +X(2P)。用

后一种方式可制成小型、封闭、长寿命器件p 但至今

只能得到短脉冲(几十ns) 输出。本文目的是通过研
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究 HgXB→X 跃迁发射光谱p 进一步弄清各种缓冲

气体和放电条件下 HgX(B22勺形成机制，探索提

高激光效率和连续工作的途径。

二、实验方法

放电管由普通直管闪光灯和氮氛激光管改制，

电极由不锈钢制成，以抗卤化物的腐蚀。放电管和

样品池分别置于主、辅加热室内。室温下， HgX2 为

白色粉末， 蒸气压极低，可以方便地对放电管抽真空

和配气。所配气体为 He、Ne、 Ar， Xe 及岛。配气后

对样品加热p 由温度控制 HgX，蒸气压2 主加热室温

度保持比样品室高 10~200C，以避免 HgX~在放电



管壁上凝结， HgX2 气压变化范围为 0--5 Torr，缓

冲气体压强 ð--30Torr，放电电流 0--20mA。最高

气压及放电电流受放电管结构及放电稳定性限制。

在采用脉冲放电时，电流脉冲宽度~1闷。放电光谱

由单色仪、光电倍增管探测， X-y 仪记录.

三、实验结果

在低气压(0.5--2 Torr)、小电流〈数 mA)条件

τ，纯 HgX，蒸气直流辉光放电光谱〈图 1) 属于

HgXB2L;+→X2L;+ 跃迁，其分布特点与光解HgX

得到的类似，但总是伴随着 Hg原子谱线。峰带跃

迁发生于 B态的 v'=O 振动能级与 z态的高振动能

级(对 HgCI， v"=22, 23; HgBr, v"=21 , 22; HgI. 

。"=15--17)之间，而记录到的最短波长对应于 B态

的高振动能级(HgCI， v'=53; HgBr, tI'=65; HgI, 

。'=35)与 X 态的低振动能级(tI"= 0, 1) 之间。 由

。l→I，随原子序数增加，家原子与卤原子结合能降

低， B→Z态间的 Franck-Condon 位移减小，使谱带

变窄g 振动谱带更难于分辨。

仅JO
Â(nm) 

图 1 纯 HgX2 蒸气的直流辉光放电光谱.左上角为

有关的 HgXrHgX 势能曲线相关图

为使 HgX B态高振动能级去激发，减小荧光

带宽p 并减轻 HgX，分子对B态的洋灭，提高 HgX

(B)产生效率，我们添加了不同气体重新进行了测

量。由图 2 可见，在加 Ar， Xe 或 N2 后， HgBr 光谱

显著变窄，峰带强度增加。特别是加问后，峰值强

度比纯 HgBr，中高约 100 倍，振动带清晰可辨，说

明凡对 HgBrB 态振动能级有强烈的碰撞驰豫作

用p 使更多分子布居在。'=0 能级上。

HgBrB→X 跃迁峰值强度与 HgBr，蒸气压及

放电电流的关系如图 3 所示。开始皇线性增长，但

很快就达到饱和。最佳蒸气压值 (--0 .4 Torr) 与放

钝HgBr2

6∞ 
Â(nm) 

图 2 HgBr2 与不同气体混合后的放电光谱

电管参数、放电稳定性有关。电流过大(>5mA)时，

Hg 原子谱线急剧增强， HgX 谱变弱，放电亦趋不

稳，与纯 HgBr，中类似。采用自加热(利用放电加

热〉方式可以大大提高电流极限值(图 3(b)) 。

0.1 0.3 O. 

哥哥
m 

, 100 116 124 1-30 (0，。

HgBr'll蒸气压{温度3

(b) 

10 10 

放电电流(mA)

图 s 加缓冲气体后， HgBr(B→X)跃迁峰值强度与

(a)HgBr2 蒸气压、 (b)放电电流的关系.

(α〉添加气体压强=15Torr， 曲线 l-N2(2mA) ， 2-Ar 
(2J;1lA) , 3-N2(lmA) , 4-Ar(lmA) , 5-Ne(2mA) , 6-
Xe(2mA) , 7-He(lmA) , 8-Xe(lmA) ; (b) 添加气体压
强，曲线 l-N2 (自加热) 2-N2(lOO.C) , 3-N2(90.C) , 

岳-N2 (80.C) ， 5-Ar(85.C), 6-Ne(90.C) 

对 HgCI 荧光谱来说，添加气体对带宽的压缩

作用仍以 N，最显著。但在同样条件下，荧光峰值以
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如 Al'时最强，加 Ne 则允许较大的放电电流(图 4)0

(a) (&) 

/--矗←

兰主L一二 I~兰1. 2 3 (Torr) 5 -~-l 

137 1ω 157 (.0) 放也电流(~
HaCJ2蒸气压〈温度}

图是加缓冲气体后， HgCI (B→X)峰值强度与 (a)

HgC12 蒸气压、 (b)放电电流的关系

(a) 添加气体压强-11Torr，曲线 1-Ar(2mA) ， 2-Ar

(lmA) ， 3-N2 (2mA)，会-Ne(2mA)， 5-Ne(lmA) , 6-
Xe(2.5mA) , 7-He(lmA); (b) 添加气体压强-11Torr，

曲线 1-Ar(1050C)，各-Ar(85严。)， 3-Ar(1300C) ，合

N2(142"C) , 5-Ne(1300 C) , 6-N2(1050 C) , 7-Xe(1是50C)

加缓冲气体对HgI荧光谱形状影响不大。在相

同放电条件下，则以加 Xe 在lAl'时峰值强度最大，

不过y 加 Xe 时放电不易稳定.相反，在纯 HgI2 中或

加 Ne 时2 允许较大的放电电流(图的。

概括起来，我们发现zα〉在辉光放电条件下，纯

140 160 10 

lIgI2蒸气压t温反〉

图 5 加缓冲气休后 ， HgI(B→X) 峰值强度与 (a)

HgI2 蒸气应、 (b)放电电流的关系

(a) 放电电流~2mA，添加气体压强-l1Torr，曲线 1-
Xe, 2-Ar, 3-Ne, 4- N2(7. 5Torr) , 5-He; (b) 添加气
体压强=11 Torr， 加 N2，放电不稳，曲线 1-XE' (1300C) , 
各-Ar(165。的， 3-Ar(130。句， 4一纯 HgI2 (1650C) ， 5一

He(9500) ， 6-Ne (80。功 ， 7-Ne(15700)
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HgX， 蒸汽或 HgX2 与惰性气体}}.氯气混合均能产

生 HgX B22+→五22+ 跃迁的荧光光谱;的荧光谱中

振动带相强度分布与 HgX2 气压无关，但强烈受所
加气体的影响，只加 10 Torr 左右的 N" Ar 或 Xe

便能使谱带宽度显著变窄 c)在相同的温度、 气压、
电流条件下， HgBr2 与 N2 混合对蜂带加强最有效。
而对所有的三种 HgX" 加 Al'都能得到较强的荧

光，加 Ne 则能提高放电电流极限;d)HgX 荧光总是

伴随着 Hg 原子谱线，但在辉光放电时，前者的积分

强度远大于后者; e)辉光放电只有在低气压、小电流

下能实现。 超出此范围，荧光随电流增大而减弱，

Hg原子谱线则迅速增强，放电不稳，直至出现弧先

放电，荧光完全消失b

四、讨论

矗.1 HgX气B'2+)产生机制

的纯 HgX，蒸气中是直接电子碰撞分解:

HgXz-4HgX;(bl2，n~HgXIt (B22+) + X ep) 

(1) 

所需电子能量对 HgX，(X=Ol， Br, 1) 分别为 6.8、

6.3、 5.5eV， 在低能辉光放电中只有很少比例电子

能达到，反应截面很小[2J。此外， HgX2 也可被直接

分解，产生激发态 Hg原子，导致很强的 Hg 原子谱

线。在弧光放电出现时，这一过程将占主导地位，

HgX" 不能有效地产生。

b) HgX2 与 He、 Ne 或 Ar 混合。 当添加气体

压强远超过 HgX，蒸气压时， HgXIt的激发主要由

这些气体的亚稳态能级决定。 He(238)、 Ne(ap，)和

Ar(SP2) 能级均高于三种 HgX2 的电离能， 因此

HgX‘ (B)是由彭宁电离与再复合过程产生的:

HgX2+M必一→ HgX;+M+e (2) 

HgX~+e-一-+ HgX;(b12 ,!) 
_ HgXIt (B'2+) +X (2P ) 

(3) 

MIt代表添加气体原子的亚稳态。 Ar(aP2)能级最低

(11.7eV)，与所有三种 HgX，的电离能(11 .43，

10.6， 10.1eV)都十分接近，反应裁面最大。这说明

为什么加 Ar 能在所有 HgX，中都获得较强的荧

光。 He(8S)与 Ne(ap，)能级远高于 Ar(3P2)， 很难

被放电激发，因而不能有效地激发 HgX气 相应的荧

光较弱。

c) HgX2 与 N"Xe 混合。 N2(A32.! ) 与 HgBr2

(b12~)近共振，因而共振能量转移过程起主要作用:

HgBr,+N;(A32;:-) 

涉 HgBr气B'2+) + Br('P) +N2(X) 0 (4) 



在用MJ中放电激发时，观察到的余辉约持续 4 秒，远

长于电流脉冲(...;1μ)，证实了以上判断。 (4)式有

很高反应速率常数 (k=l X 1 0-10 cm3s-1) (iJ，所以加

均可大大增强 HgBr 荧光。但在 HgCI，、 HgI，与

N，混合时，直接电子碰撞分解成为主要机制，荧光
就比加 Àr 时弱了。

在 HgX2 与 Xe 混合时，自 Xe(ap，)向 HgBr

(B2~+)能量转移速率常数比 N，还大[BL 但实验结果

除 HgI~ 外，所获荧光都很弱。原因可能是在我们的

实验条件下，加五·后放电难于保持稳定所致。

4.2 HgX 激光连续工作的可能性

HgX 激光可视为四能级系统〈圈。，其受激截

面和饱和强度为

Â.' .A (5) 
.- 8wcLlλ 

hc hc 1.=一一-=~一 (1+~ kg.[QJ) (6) 
.-r"λσ•-r:"λ~ - .. 

λ 为激光波长，取为荧光峰值波长; LlÂ.为跃迁带宽，

取为峰带宽度;.A 为自发辐射系数，可由测得的 B→

X 荧光寿命%乘以峰带和分强度与总积分强度之

比求出; ~k 为上能级的有效寿命; [的、 kg 分别为第

Q 种分子的浓度和其对 HgXB态的洋灭速率常数.

在所用气压范围，括号中第二项可忽略。

设激活介质有效长度为 50cm，腔镜损耗 5%，

则阀值小信号增益系数 go~l x10-'cm-1，于是

阙值反转密度

LlN， =go/町 '三 (7)

闺值泵浦速率

R，=LlN，/η(8) 

阑值泵浦功率密度

P，=豆豆巳= I'.g !;..ELO (9) 
ληηQ 咋η。

句Q 为激光量子效率， η 为 HgX;(b1，Z..)分解为 HgX

(B~~~)的分支比，呐g~::dO%。对 HgX，(lTorr) + 

表 1 HgX(B→X)激光参数

HgCl HgBr HgI 

λ(皿) 555 502 444 
Aλ(nm) 20 12.5 7.5 
τν (ru;) 22.2 23.7 27.3 
1j A(ns) 4τv 2τν 2τν 

<T.(cm2) 7.3X10-17 1.5x10-16 1.3x10-15 

I.(kW. cm-2) 220 115 125 

.dN , (cm-3) 1 .4 x 1013 6.6 X 1012 7.6 X1013 

R, (cm-S.s-1) 7 x1020 3.3 x 1020 3.8x1021 

l ' , (kW .cm-3) 2.2 1.2 1.3 

N~(15Torr)混合，由实验数据和 (5) ，..， (9)式求出的

上述参量列于表 1。
作为一个例子，考虑 HgBr(B吃+)在直流辉光

放电时的激发速率，在直接电子碰撞下为

R= [HgBr，J.[eJ.ã..ü.∞放电电流， (1 0) 

通过 N;(.Aa~:)能量转移时为

R'=k.[HgBr2J.[N;(.A3~!)J (11) 

[N;(Aa~:)J= [N,J' [eJã~ .ü~-r:.oc放电电流

(12) 

式中[ J为各碰撞粒子密度;马、石;为平均电子速
度， EhE; 为4平均激发截面， k=l X 10-10 cmi.s-1 (见

(4) 式)， τ. 为 N~(.Aa~:)的有效寿命。本实验中，放

电管内径为 3mm， [HgBr,J=3.8x1016 cm-a (13& 

00)，放电电流 10mA。电子浓度可由平均电子漂移

速度求出为[eJ~9x1010cm-a; o.ζ10-20 cm2[2J， ã: 
~1 X 10-18 cm2; 由放电理论及放电管 E/P值求出

ti.~7x 107 cm.s-1，石~~1 x107c皿 .s-与 -r:.= 77 ns。由

此可求得 R~2 .4 x 1016 cm-B.S-1, R' ~1. 5 X 1011 

cm.-3 .S-1。虽然利用凡的共振能量转移可使泵浦

速率提高 60 倍，但仍比阙值小三个量级。

由此可见，要达到振荡阔值，必须增大放电电

流。即使将腔耗降到~1% 以下，仍需 10A 以上电

流。改进放电管结构p 提高 N，压强，可以提高泵浦

速率。但在高气压、大电流情况下，气体非均加热会

引起放电不稳甚至弧光放电p 这是实现激光连续工

作的主要障碍之一。可能的解决办法是采用自加热

放电结构和冷却系统及适当的气体混合(加 N的，以

提高电流极限。由于 HgX(豆'~+)与王原子的有限

复合速率引起的"瓶颈"效应叫则是另一限制因素。

此外，实验结果还表明，加À1应有助子提高混合型

(HgCl" HgB巧， HgI，混合)HgX 激光的效率。采

用光学泵浦可从根本上避免放电稳定性问题。最

近，文献[5J报道在紫外区 350nm 附近发现了新的

HgBr(X~~+→B2~+)宽吸收带。这使得用长，脉冲闪

光灯泵浦，实现 HgBr 激光准连续工作成为可能。
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