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提要

本文报导用 193 nm ArF 和 222 nm KrCl {佳分子激光分别光解 HgBr2 和 HgI2 产生 Hg 原子町

4047 Å (7381→63Po) 、 4358 Á(73岛→63Pl) 和 5461 Á(73S1→63P2) 的超辐射.文中讨论了双无子先解选撵
敢去 Hg(T!.S1) 态的机理。

一、引 古
口

紫外和真空紫外激光器的发展，给光解激光器提供了强有力的泵浦光源。最近几年来，

已使用这些光源光解金属卤化物获得了多种金属原子的激光振荡口叶飞 E. 'r. Schimitsohek 

等人m首先用 ArF 准分子激光光解 RgBr2 获得了 HgBr(ß2l:+→a;2l:+)的激光跃迁。T.A.

0001 等人[6]在研究卤化隶的光解时曾建议激光光解卤化录有可能得到相似于光解Hg2所观

察到的 Hg原子激光辐射L口。我们用稀有气体卤化物准分子激光 ArF 和 KrOI 分别光解

HgBx2 和 HgI2 蒸汽，获得了 Hg 原子的超辐射输出。

二、实验装置

准分子激光光解卤化柔的实验装置示于图 10 准分子激光器是我们自己研制的紫外

光预电离快放电器件剧。使用张氏均匀场黄铜电极p 镀镇 3 有效放电体积为 80x 2.1 X 0.5 

cmS o 贮能电容 25nF，传输线电容 12nF o 光学谐振腔由镀有 MgF2 保护层、R=5m 的铝

镜和平板输出器(输出辑含--76%)组成。总气压可达 3 个大气压3 主放电电压可达 50kVo
预电离由火花隙板产生的紫外光实现。预电离电容为 47nFo 它能输出 ArF最大脉冲激光

能量 200mJ，总效率 η=0.5妇 o 在光解卤化隶实验时，准分子激光器可运转在低得多的输

出能量水平上。输出激光能量随运转次数的增加略有降低，但每运转一次输出激光能量的

降低小于 1%0 输出激光束截面为 5x23mm2 0
L 为聚焦透镜，焦距为 54orn o 将泵浦激光聚焦的焦点处在光解管的中心。前镜M1 (靠

近准分子激光器一端〉是中心镀 cþ4mm 全反介质膜的石英平板，直径 30mm o 输出镜 M2

是曲率半径 3m 的镀介质膜的部分反射镜，透过率约 10%，豆径 30mm o
光解管由 Pyrex 玻璃管制成，内径 20mm，全长 50om，有效长度 250m，光解管两端

装有布儒斯特角窗(布民窗)。激光入射的一端布氏窗是由远紫外石英材料做成，男…端布氏

收稿日期 1981 年 9 月 30 日

骨本文巳于 1981 年 6 月在美国华盛顿面开的"激光与电子光学"会议(CLEO'81) 上宣读.
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窗由不透 193nm 和 222nm 辐射的材料做成。在离布民窗 60皿处各有一段水冷套，以阻

止管内的卤化录燕汽向布氏窗扩散p 污染布民窗。中间有-支侧管』用以放置 HgBr!l或

HgI:a样品。主光解管和放样品的侧管分别用两个炉子加热，加热样品的炉温比加热主光解

管的炉温要低 10，..，， 2000。温度由热电偶测量，并由温度控制仪控制。光解管抽空至 10-4torro
HgBr2 和 HgI:a样品是分析纯。都预先加热至 18000 保持数分钟J 然后将所有蒸汽全

部抽走p 因此低熔点杂质被进一步除去。

激光辐射谱由 WPG-100 型 1m 平面光栅摄谱仪摄谱。光栅是 1200 lines/ mm~ 闪耀

波长 50ωλF 分辨率，....，，8λ/mmo

-…、
实验结果和讨论

1. ArF 准分子激光光解 HgBr2

图 1 所示的实验装置上3 在光解管的侧管中放入 HgBr:a样品 J 充入 250torr He 气，主

光解管和侧管都分别加热jlJ所需温度。 主光解管中 HgBr2 的蒸汽压根据侧管加热的温度

计算。所需泵浦光源 (ArF 准分子激光器)的能量 >20 mJ jpulse，在侧管温度升高到 1600

至 20000，其相应的 HgBr:a数密度为 1.1xl017 cm-3 到 4.5x 1()i7om-a 时2 光解 HgBr9 产

生 Hg 原子的 4047λ 和 4358λ 激光p 相应的跃迁是 738f→63po 和 7381→6SPlo 当除去反

射镜时也能观察到 Hg 原子在上述两波长上的超辐射。就我们所知p 其中 4047λ 激光线是
新的 Hg原子激光跃迁。拍摄的 Hg 原子激光辐射谱示于图 2 上。 4047λ 激光线‘似乎比
4358λ 激光线更强。实验表明只有在提高侧管加热温度F 即增加 HgBr2 的数密度以及相应
提高 ArF 准分子激光泵浦能量的条件下才能获得 Hg 原子的超辐射。在低于 150

0

0 的温

度下，即使泵浦能量增加得很高，也观察不到 Hg 原子激光。

图 1 光解实验装置简图

1一准分子激光器:2一分束器 3一反射镜 M1; 4一接真空泵 5←光解管 6一出水口'7一分束器
8←进水口 9一透镜 L; 10一能量计 11一温度控制仪 18一加热炉 1; 13-加热炉 2;

14一反射镜 M2; 15-HgBr~ 或 HgI2; 16←摄谱仪 17←滤光片 18一能量计

Fig. 1 SchematÏc diagram of the experimental arrangement 

1-e玄cinìer 1础。r; 2-split也erj 3-re:fi回ting mir:ro:r M 1; 4-to vacuum pump; 5-pbotodissod ation tu 00; 
6-water outlet; 7-split怡Ir; 8-water inlet; 9-1ens Lj 10-joulme臼r; ll--temperature 
controller; 12-oven 1; 13-oven 2; 14-mirror M 2; 15-HgBr2 o:r HgI~; 16-spectrog:rapb; 

17-fil也er; 18-jouleme臼r



416 光
,>g, 
寸·

~ 
寸· 报 2 卷

图 2 光解 HgBr2 所得 Hg 原子激光发射谱

上面 Hg 灯结;下面 Hg 原子激光线。事光三次)

Fig. 2 Spectrogram of ]aser e皿ission from atomic Hg by photodissociation of HgBr2 

upper: Hg lamp lines; lower: atomic Hg laser lines (tri-exposure) 

在与文献 [6J 相似的实验条件下p 侧管温度'"13000 J ArF 激光能量 >10 mJjpulse，我
们也得到了 HgBr(B2~+→X2三十) 的绿色激光，它是由波长为 502 ，....， 504nm 之间的多条振

转谱线组成。

ArF 准分子激光是光解 HgBr2 很合适的光源。在 198nm 附近 HgBr2 有一紫外吸收
峰臼;10J 它相应于 11~;→11~;t 跃迁E1110112t 态在 11~: 态上面 6.36eVCllJ处 ， ÄrF 一个光

子的能量是 6 .4 eV，正好将基态 HgBr2 激发到不稳定的 11~~ 态。不稳定的 HgBr!l (11~t)

会离解为 HgBr(B9二十)十 Br~ 然后 HgBr (B9~ +)态又吸收一个光子，被激发到由 Hg(73S1)

+Bt(2P)分离原于构成的 HgBr* 分子的排斥势能壁上。 在排斥势能壁上的位置与 Hg

(73$1) + Bl' (9 P 3/2)分离原子的能级相差 6884cm-1 口1J。这时过剩的能量将转化为原子的平

动能。 这个生成 Hg(73S1) 的过程可由下面方程描述:
HgBr2十hv(193nm)一→Hg-:Br9 (11 ~t)→→HgBr (B9~+) +Br, (1) 

HgBr(B2~+) +hv(193nm)一→Hg(73S1) 十Br (9 P 3/9, 2 P 1/9) 0 (2) 

还有一个可能的过程是 HgBr2 直接双光子解离

为 Hg(73S1) 态。

HgBr2十 2hv(193nm)一→Hg(73S1) +2Br+ 础。
(3) 

两个 ÄrF 光子的能量较接近于 HgBr!l的离解能

加 Hg 原子 (7381)态'的能量之总和O 一个光子把

HgBr2 激发到中间能级 (11~nJ 第二个光于把它

激发到 HgB埠。过剩能量 LJE = 10000 om-1。有

关上述这些过程都表示在能级图 8 上。 所生成的

Br原子可能在 2P3/2 态，也可能在 2P1/!l态。 由

于自P3/!l 与 2P1/:l之间的问距是 3685om-1，因此

能量上是允许的。从能量角度考虑两步过程 (1)

和 (2) 比→步过程 (3) 的可能性似乎更大些。

京原子的激光跃迁是

I 68Pn \ 14047A \ 
Hg (73比)一→Hg( :Q~u )十 hv( ~~:~ -; ) (4) 0 ' . -.J./ . -0 \ 63P

1 
J . . \ 43ñ8A J 
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图 3 HgBr2、 HgBr 和 Hg 的部分能级图

1-HgBr;; 2-Hg (7381) + 2 Br (2 P 1/2) ; 3---Hg(73S1) 

+ Brep l/2); 4-Hg(73Sú+ Br{21>3月); 5… Hg(73S1) 
十2Br(2P3/2); 6-193丑mOh.F) ; 7--193nm (ArF); 
8---4358. 33Å; 9-4046.56Å; 10-Hg(63Po); 11-
Hg(63Pt) ; 12-Hg(63马); .13--HgBr (ß2~叮 ;14-

HgBr(X2~+); 15--Hg (61So) +Br (2P3/2); 16-
HgBril1 ~;); 1.7… 193nm(Ar]'); 18-~BgBr2(11~~) 

Fig. 3 Partial energy level diagram for 

HgBr2, HgBr alld Hg 也表示在图 8 上。
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2. KrCl 准分子激光先解 HgI2

在上述光解装置中用 HgI!1代替 HgBr2，用 KrOl 准分子激光代替 ArF 准分子激光。所

用 KrOl 激光能量>10mJ。放置样品的侧管加热温度范围从 15700 至 2L100C， 相应的 HgI!l

蒸汽的数密度是 2.2 X 1016 cm-3 到 7.5x1017 cm-3 0 在这样的条件下，我们观察到相当强
的 Hg 原子 5461λ (73B1 ,,-,63 P 2) 的超辐射输出。 Hg 原子的激光辐射谱示于图 4 上。

图 4 光解 HgI:I所得到 Hg原子的激光发射谱

上面:亲原子激光绪(曝光三次);下面 Rg 灯线

Fig. 4 Spectrogram of laser emission from atomic Hg by photodissociation of HgI, 
upper: atomic Hg laær line (tri-exposure) ; lower: Hg lamp liues 

20 40 
1 

GO 
且

<"r. 

• 

A 
100 

图 5 亲原子激光线的相对强度与泵
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图 6 HgI2 、 HgI 和 Hg 的部分能级图
l-Hg耳; 2- Hg (73S1) +2I(2P3/2);3←Hg (73S1 ) 十

工 (2P3/2) ; 4- 5460. 73Å; 5-222n皿KrClj 6-222且血
Fig.5 Relative intensity of the atomic Hg (KrOl);7-HgI(.B2~+);8-Hg(63Po);9-Hg (63Pl); 

laser line as a function of the square of the 10- Hg(63P2)j 11- 222nmKrClj 12~~;;13-HgI 

pum p laser energy (X2~+) ; U-Hg(\3吧。)+工 (2P3/2); 15-HgI2 
Fig.6 Partial energy level diagram for HgI2J 

HgI and Hg 

实验中测定了 Hg 原子 5461λ 线的激光强度随 KrOl 泵浦激光能量的变化。 Hg 原子
激光线的相对强度 IHg54Gl 与泵浦激光能量的平方 E~ 的关系示于图 50 lHg54Gl 与 E~ 的线

性关系是双光子吸收过程的直接实验证明。

KrCl 准分子激光器是 HgI，很合适的泵浦光源。 HgI!1在 225nm 附近有一个紫外吸

收峰口的。 KrOl 准分子激光波长为 222nm，正好落在这个吸收峰内，所以吸收截面很大o

KrOl 光解 Hgla 有关的能级图示于图 60 Hg(73B1) 态的生成过程相似于 ArF 激光光解

HgBri 的情况，由下述两步光解过程

HgI!I十 hv(222nm)一→HgI(B2~+) 十 I- LlEõ1 (5) 
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HgI(B2~+) +hv(222nm)一→Hg(7381) 十1+ LlE 6, (6) 

和一步光解过程

HgIl! +2hv (222 nm)一→Hg(73S1) 十 21 (2Pa/l!) 十 LlE71 (7) 

生成o
HgIl!的离解能 Do (HgI-I) = 21140om-1 旧\ Do(Hg-I) = 3120cm-1口气所以 HgI~

基态能量为- 24260 om-1 
0 Hgla (b)态的能量是 21067σm-1JHgJ{2(1(2~t) 基态到 (b)态的

能级间距为 45327 cm -1 J LlE 5 = 302 (士 100)om-\ 不足的能量可以从移动转动能量获得补

偿。 LlE6 =3741( 士 200) om-1 
J LlE7 = 3439 (土 200)om-1 0 相应的 Hg 原子激光跃迁是:

Hg (738 1) ~ Hg (63 P j) + hv (5461 λ) 0 (8) 

所有这些过程都示于图 6 0
在相似条件下我们也用 ArF 激光光解 HgI2J 但是没有观察到 Hg 原子激光，仅观察到

紫色荧光。由于 HgI2 在 193丑皿处吸收截面比较小p 旦ArF 二个光子的能量与 HgI2 基态

到 Hg(73S1) 十 1 (2P3/2) 相应能级之间的能量差 LJE = 16889 (士 200)om-1 数值相当犬，所以

不能有效地选择激发 Hg 原子。

四、结语

使用合适波长和足够功率和能量的泵浦光源去光解金属卤化物蒸汽分子F 能够选择生

成电子激发态的金属原子p 从而实现金属原子的受激发射，并且往往以超辐射的形式输出。

当改变光解母体分子时p 往往会得到同一金属原子的不同波长的激光。我们用两种卤化求

分子 HgBr2 和 HgI21 分别配以合适的泵捕波长 193nm ArF 和 222nm KrOl 准分子激光p

从前者得到了 4047λ 和 4358À 两线的激光，从后者得到了 54.61λ 线的激光。类似的情况
在 NaI 和 NaBr 及 rru 和 TIBr[31 之间也发生。

通过光解金属原子激光器的研究能够了解母体分子的光解机理和光解的物理、化学过

程细节。我们从光解 HgBr2 和 HgI2 获得 Hg 原子激光的研究提出了 HgBr2 和 HgI2 的观

光子光解机理O

参加本工作的还有窦爱荣和林英仪两位同志。
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我国光学事业的创始人之一

一二著名科学家王大珩教授

1982 年 9 月是我国第一个专业光学研究所一一中国科学院长春光学精

密机械研究所成立三十周年。我国著名科学家、光学专家王大珩教授是该研

究所的主要创建人之一，也是第一任所长和现任所长。

王大珩教授 1915 年生于江苏省苏州市。 1929 年至 1932 年攻读于青岛

市礼贤中学， 1932年考入清华大学物理系，学习成绩优异。毕业后留清华大学

任助教并攻读研究生。 1937 年抗日战争爆发，在国民党政府兵工署从事弹道

技术工作。 1938 年考取留英公费生，入英国伦敦大学帝国学院p 专攻应用光

学口 1940 年转入英国雪菲尔大学攻研玻璃技术。 1941 年就任于英国伯明翰光学玻璃公司为研究人员P 发

展了数种新型稀土光学玻璃3 获得专利p 因具有优异光学性能已成为光学玻璃中常用型号。他所研制的 V

形棱镜精密折射仪， 获英国仪器协会第一届包温奖金(Bowen Prize) 0 1948 年回国， 1949 年到新解放区的

大连大学任教y 组建大连大学应用物理系并任系主任。 1950 年中国科学院邀请王大珩教授筹建我国第→

个专业仪器研究机构一一中科院仪器馆(即中科院长春光学精密机械研究所前身)， 1952 年 9 月正式成立。

从此王大珩教授把全部精力放在发展我国光学事业上。王大珩教授和龚祖同教授一起p领导年青科学家从

事科研发展工作。在他们的指导下p 研制出我国第一塌光学政璃，建立起光学设计、光学加工、光学镀膜等

光学仪器制造的技术基础3 并开始从事光学仪器的研制工作D 经过几年的努力和准备p 到 1958 年，长春光

机所已初具一批技术骨干力量p 能设计研制高精度光学仪器，这时他组织并领导了研制;电子显微镜、高精

度 1" 经纬仪、石英摄谱仪、万能工具显微镜、中子衍射晶体谱仪、多倍投影仪等仪器，其中"中子衍射晶体谱

仪月是由王大珩教授亲自指导研制的3 达到当时国际先进水平。他还指导了建立我国光度基准的工作。1958

年2 他组建长春光机学院p 兼任第一任院长p 并亲自在光学物理系执教。 1960 年3 在他的支持和指导下3 长

春光机所研制成我国第一台红宝石激光器，开创了我国的激光学科p 培养和建立起激光科研队伍，这就组成

1964 年迁到上海光机所的骨干力量。 1965 年研制我国第一台弹道眼踪测量经纬仪3 任总王程师。成为我国
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Research on photodissociation of mercury halides with excimer Iaser普

SHANGGUAN CHENG YUAN CAlLAI AND YE CHAO 

(Sh仰ghai 1 nstitute 旷 Optics and Fi时 Mecha刑cs， Academia S阳，ica)

(Recejved 30 Sep臼Q100r 1981) 

Abstract 

Intense superradiation a也 4047λ(73比 ，..，.， 63P o), 4358 λ (73S1 ,....., 63 P1)and5461 Å(73S1~ 
63P2)from atomio Hg produced hy photodissocia在ion of HgBr2-and HgIa respectively 

with an ArF excimer laser at 193nm and a KrOl excimer laser a也 222nm has been 

observed. The mechanism of selected exoitation of Hg(73S1) sta也e is disoussed. 

骨'l'his paper was p:resen臼d at GLEO, June 1981, in Wasbjngton, USA. 




