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放电激励 Ni 激光器输出特性研究

陈建文 停淑芬 刘妙宏
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文介绍了 NZ 激光器的实验结果。在 He斗N2 混合系统中，总气压为 2 大气压时，测得最佳 N2 分庄为

2.4枉，并讨论和分析了 Nt 的形成和捍灭动力学.同时，以 2 米光栅光谱仪的二级光谱测量了 427 且血的激

光光谱，观察到 427 且m 由2卫生是组成.
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1974 年 Collins U] 等和 Ishchenko(21 等在 He-N2 混合气体中，分别以电子束和放电方

式激发p 采用 He;-N2 电荷转移机构p 获得了 N:t激光器的相干辐射。其后，人们又广泛地

研究了 Nt 激光器的输出特性凶y 激光光谱[气辐射光束空间结构町等。

N:t激光器在 N:t的第一负带 B2 2:d一一X2~: 间跃迁p 目前已实现激光振荡的波长有

391nm, 427nm, 471nm 和 523nm o 能量转换效率已高达 2%0

本文报导的是 Blumlein 放电激励的 N:t激光器的实验结果p 总气压 2 个大气压，充电

电压 26kV，最高输出能量 2mJo

形成和猝灭动力学

Ni 与 N2 的激发机构截然不同， N2 激光器是依靠电子和基态 N2 分子直接碰撞激发获

辑粒于数反转。 Nt 则是通过 Het 电荷转移得到粒子数反转口

Het-N，电荷转移机理早在 30 年代就开始了研究。研究表明 Het 的位能为

18. 3 eV ，.....， 20.3eV，复合成 He-He 的最大几率为 1geV 左右p 正好和 Nt(B) 友生共振暗

移p 因比有较大的反应截面口在高气压下， Nt 形成如下的反应【3]

6十 He 一→ H矿+e ， e 十He-→ He+十 2e

e十日♂一→ He++2e; He++2He一→ He:t十 He

Het+N2 一一善 N:t (B2~;t) +2 He 

在特定温度下，还可按下列过程反应[6]

(1) 

(2) 

(3) 

He:t +2He-• Hot+Ho; Het+2He一→ Het十He; He;+N!J一→ Nt(B2马) +nHo o 

主要猝灭过程为:
Ni+2N2 一一善 Nt+N， (4) 

Ni+N2 十 Ho 一一~Nt+He; N:t十 6十M一一争 N!l +Mo
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与 Nt(Ba 2u) 竞争的过程为:

且4
寸-

~ 
寸- !R 1 卷

Het+Nll -一争 Nt(X2 2g) 十 2He; He:t +M一一~Mt十2He; (5j 

式中 M 是杂质分子，如 Oa 等。

当然在放电过程中还出现以下的反应:

e+N2 -一→ N2(C3 IIu) ~ Na(B3 II !I) 0 (6) 

通过以上分析可以看出:为了有效地形成 N:t，激光器件应在较高的 E/P 值 F 工作p

以保证有较高的电子温度来形成 Hei 0 

-、 输出特性

实验中所采用的高气压紫外预电离激光器已在文献 [η 中作了描述。谐振腔是内腔式

结构p 腔长 1m，由 R=3m 的全反射铝镜和石英平板构成，改变 Na 分压和总气压，研究了

激光输出特性变化o
图 1 给出了激光输出随 N2 分压变化的曲线。从图中可以看出:存在一个最佳的 Na 分

压(为 2 .4托)。当 Na 分压超过 3 托时，就出现 N2 的第二正带 03 IIu-B3 llg 跃迁( l!P 反

应 6) 。

当以空气为介质时，亦获得 427n皿的激光输出，但辐射能量明显下降。这是因为空气

中含有较多的 O2 和其他杂质分子，增强了反应(时，许多实验己证明， He:t-02 间存在着电

荷转移机构z

，。
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图 1 Nt, N2 输出强度随 N2 分压变化的曲线 图 2 N; 激光器输出随总气压的变化
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Het+02 一→ Ot(b~2:) +2日eo
图 2 是 N2 分压为 2 托、 2 .4托、 4 托时激光输出随总气压变化的曲线。图 g 给出了在

恒定气压下p 输出能量随充电电压变化的曲线，在本实验条件下，均未观察到饱和现象，因

此 NJ 激光器有按比例扩大的可能性。
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图 3 Nt 激光器输出随充电电臣的变化 图 4 Nt 激光光谱的黑度曲线

四、辐射光谱的研究

自从 Nt 激光器产生以来，对 4278λ 辐射光谱已进行了许多研究。但或因使用的光谱
仪色散率大小p 或因接受到的激光能量衰减太大，总是只观测到一条 0-1 振动带、 P支转

动光谱的 NtB2 2 fJ-X2 2g 跃迁光谱线。

我们采用 2 米光栅光谱仪的二级光谱3 观测到的 4278A 激光谱线是由两条谱线所组

成，它们总是同时激射的p 但强度差一个量级以上3 其波长分别为 4278.06Å 和 4278.42λ。
因 4 表示光谱的黑度曲线。光谱仪的光栅为 12001ines/mm 的全息:J't棚，二级光谱的钱也

散率为 2Å/mmo

五、讨论

就一般情况而言，对于一特定的激射体积3 输出能量依赖于所有的受激分子数p 即依赖

于气压。因此p 在气体激光器中，总是力图在高气压下运转。在 Nt 激光器中p 尽管总气压

很高，但有效工作介质的叫分压只有几个托3 最佳 N2 分压为 2 .4托。这严重地限制了输
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出能量的提高。一旦 Na 分压升高时p 辐射从 4278A 逐步过渡到 3371Ao 这是因为在放电

>1目

翩
越
r-f. 
d t16 

过程中存在着反应L阳6ω1

\ 我们采用 Bol也臼恤Z盯man忑且n 输运方程Cω阳8创]来计算 He←一Na 混合体
系中的平均电于能量:

8=叶E斗jμ肌叫呻(何仰8
式中 n(s)是能量 ε 的归一化电子数密度，计算结果如阁

\ 飞:.:.J 5 所示。

由图 5 可以看出:随着 Na 分压的提高，平均电子能址
Z 4 

6MEML 
10 下降2 在实验条件范围内，平均电子能量为 10"，15eV 0 Ho 

图 5 He-N2 1昆合系统中的 的电离电位为 24.6eV， N!}03 II制激发电位为 11eV，可见，
平均电子能量 N2 分压的提高对 Nt 形成不利。在 He-N!J 混合系统中，存

在着 N2 (03 II,,) ~盔和 N~ 的竞争，从而限制了 N2 分压的提高。

六、结束语

Nt 激光器于可见光谱区域工作p 所使用的工作气体价廉而易得p 器件的运转寿命长， IIJ

望在全息照相、干静计量、泵浦染料激光器等方面获得应用。

最后耍指出的是p 类似于 N;t激光器激发机构，还有许多体系，例如 Het-c山，

He;t-O!l, He;t-Od 等等，可以预言，它们亦可获得相干辐射。
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Study of performance for discharge excited N2 laser 

CHEN J IANWEN Fu 8HUFEN AND Lru MIAOHONG 

(Sha饵ghai I n.stitute of Opt印s and Fine M echan阳， .Åcademia Sinica) 

(Re四ived 8 D四ember， 1980) 

Abstract 

The experimen tal resul臼 for Nt laser are presented. The measured optimum partial 

pressure of N t was 2 .4 ωrr at a total pressure of 2 atm. in Hej凡 mixture. Kine古ics of 

formation and quenching are analysed and discussed. The spec也，ra of the N~ laser at 427.8 

nm were determined with the second order spectra of a 2-meter grating spectrome阳r. Wo 

observed 也at the 427.8 nm line is a double也.




