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可见区八条新氯离子激光谱线的研究

钮吉尔 沈仲钝 邱归新 用政卓
〈华东师范大学物理系) 〈上海激光技术研究所〉

提 要

本文报导/飞条可见医氧离子新激光谱钱。技快分别为组1.48 ， 459.6~ ， 460.18, 4ï7.11 , 477.39, 

509.9B, 517.59, 535.61皿。实验表明，在工作物质氧化主中掺入适量置对可且三氧离子草尤道或有昔

革的增强作用，并出~tz多Þ.S新氯离于黠光谱钱.本文还对有关实验现象作丁定性解释.

一、引

寻找新激光谱线p 有些是在理论预言下进行实验而获得，例如氢分于激光……。但更多

的是直接由实验获得，例如氢激光等……。其方法有光泵激励、气功激励、电子束激励、脉冲

放电激励和化学激励。其中以光泵激励最有效，因为光子的共振吸收截面很大。光泵和电

子束激励虽最有效p 但设备复杂p 造价昂贵。本文采用轴向脉冲放电激励p 因其装置简易，成

本低p 激励有效，且受工作物质限制的因素少D

Cheo 和 Cooper气 McFarlaneUll
J ZarowÍn I:.3J 等都发现了氯离子激光谱线， Jarre叫等E剑，

PaananenC
;) ,6J, Dauger 等(7]也分别获得一些氯原子激)~作用3 文献 [:5"" 7J 对工作物质中附

加氮、筑、氢的情况作了研究。本文报导以氯化氢为工作物质，添入适量氢J 获得八条新的氯

高于激光谱线。

-~、 实验方法和结果

本文采用轴向脉冲放电，激光参量与放电参量基本同文献 [8J 口激光管用 GG17 型玻璃

制成p 毛细管长 1血，内径 4皿皿，熔石英布民窗，外腔结构p 用可见宽带氧化铁和氧化硅多

层介质膜反射镜，在 4200 f"OJ 归。。λ 波段反射率大于 99笋，曲率半径约 2皿y 腔长1.68血。脉
冲放电储能电容为 0.02μF，充电电压 20kV，峰值电流 1000A，重复频率约 2 PI=自己用

31WII 型二米平面光栅光谱仪摄谱，由于激光器为外腔式结掏p 可利用非输出端插入一纸

片以摄取荧光谱线。在本实验中同样曝光条件下拍摄荧光谱线不感光p 证明所得谱线为激

光谱线。该鉴别方法与文献 [8J 完全一样。光谱片上在激光二侧分别拍摄铁谱线作为标准，

倍以测得谱钱波长。

表 1 给出可见披段研究中所得的 20 条氯激光谱线，根据 R. Beck 等山)1980 年版的气

体和蒸汽激光谱线表及近二年关于新激光谱线的报道情况，核对我们所得的谱钱，发现有八

条新激光谱线，即表中有"普)}的为新的激光谱线。新激光谱线岳王1.50 和 459.61nm 先用
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表 1 氯离子激光谱绕表(*为新的激光谱绕)

Table. 1 Table of αion laser lines (. new 1出自 l山西〕

「
激光种类 测得波长 算得注长 跃迁能级 对应能量值 相对强度

*'CII工工 441.50 441 .48 4p1 21苟 ~-3à1 'D3J2 211913.1-1~15去68.2 很弱

*C1 III 459.61 459.62 主p12F!h--3d1 2.Dr;!2 216710.4--1~959.5 中
骨C1 III 4创 .81 460.82 主p121理，，-&J1 2F7/2 2178白 .2-196155.8 中

01 II 474.04 474.04 主pU 1Pl-3à11 1.冉 161348. 垂-140259.1 中

αII 476.85 476.87 主pll 3D2-4s11 •坷 158768. 6--137804.4 f!.t强
*Cl II 477.09 477.10 4pll 3D!一缸113月 158723.7-137170.1 强

*01 II 477.91 477 ‘ 89 tpll 3且一句113罔 158723.7--137804.4 弱

Cl II 478.12 478.13 主pll 3D;r--4s11 3坷 158786. 4--137877.6 在强

Cl II 489.69 489.68 主Z丑 3F，一缸1 3月 147198. 令一126ï82.8 强

Cl II 490 .49 490 .48 4p1 3F.-4s1 3月 147125.7--126743.3 强

C1 II 491.78 491.77 年13Fr-4s13坷 1生7053.7--126782.8 强

白 E 507 ‘ 85 507.83 4p1 3D.-4s1 3月 146496.0--126782.8 申

.C1 II 509.93 50♀ .93 4pl 3 Dl'-4S1 3坷 146330.0---126723.1 中

C1 II 510.30 510.30 4pl 3D2--4s1 3，巧 146333.8--126743.3 中

*Cl IT 517.59 517.59 年111马_&j1Il碍 159574.2--140259.1 弱

CIIT 521.78 52工 .79 4.f卢'P2-4乒乓 131167.4--112608.0 强

C1 II 522.12 522.13 4p3P1-4s-'呵 13115ι 8-112608. 。 中

*Cl 工I 535.61 一 一 一 中

C1 II 539.20 539.21 年llF3→ι lDJ 147605.7--129065.4 很强

C1 II 609 .4韭 609.46 4Z升 lPl-4s11z:;g 146330.0--129065.4 i'll 强
二一一一一一一一一一一
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图 1αIII 激光跃迁图 C.为新的激光谱线 521.78nm 在文献 [11J 中给出

Fig.l Di吨ramof αIII 国er transitiODS (*new la回'r 1山西〉 两个可能跃迁: 4 p 3 P ~r4s3S~ 和

4p3PO~S~O 对应能量值为 131767.4 cm-1 
,...., 112608.0 cm-1 和 131768.0cm-1 ，...，

112608.0 cm-1 o 本文认为前者跃迁的可能性较大，因为能量较低，且符合 LJJ=LlL= +10 

从以上的图和表可见1

(1) 所有的谱线均不存在原子核状态的变化。

(2) 所有的谱线均符合Laporie 定则:偶光谱项只与奇光谱项组合，奇光谱项只与偶

先谱项组合。

(3) 所有激光跃迁都满足自旋守恒，说明对电子自旋和轨道运动间的相互作用可略。
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能量(cm- 1)

1 

150x 1()3 

130)民 11)1 4δ' 

110 x 1()3 
0 lP lD lDo 3P 去f' 0 3D 3Do 3F 

国 2 激光跃迁图俨为新撒光谱线)

Fig. 2 Diél,;,OTam of cl II la田r transitions( 飞巳w1朋r lin西)

(4") 十九条有确定能级的激光跃迁中，有十七条满足 L-S 搞合: JS=O} ;jJ =JLCJ 且
最大趋向是 .dL= .rJJ = 十1(从表 2 可明显看出)。

(5) 除 609 .46n皿这条激光谱线外，所有谱线强度均符合 Burger-Dorgel守。rnsteìn

的总和定则导出的一般定则=在同一多重线内相对强度较大的是 .dL= iJJ 的那些跃迁，而

这些相对强度较大的谱线中又以 J 最大的为最强。这从表 3 可明显看出 D

我们用 8Bl\Il0 型示波器、 WDF→1 型单色仪、 9558 光电倍增管分别测量了一些激光谱

表 B 获得激光跃迁 As， JJ, JL 分布(数字表示谱线条数〉
Table ~ .!JS. JJ. JL dìstriblltion of Iaser h.ansitìons 
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线的脉宽和放电脉宽。测得新激光谱线 535.61 nm 和已知激光谱线 539.20n皿的脉宽均

为 80μ 左右， 而放电脉宽仅 8μSo 可见所得激光作用在放电余辉。在脉冲放电余辉， 电

子温度充分冷却，慢电子与离子经三体碰撞，复合引起激光上能级的激励，其反应如

下:
A(嗣+l)t +e十M一→ (Am t )斗M+AE，

其中 .dE 大部分变成 (Am t )" 和 M 间的相对动能。

三、讨论

1.气E对激光输出的影响

实验表明，工作物质气压对谱线的激发有很大影响。本实验中氧化氢气压在

7 X 10- 3 也orr 左右能产生较强的激光振荡。随着气压的升高3 电子自由程缩短3 电子温度下

降，无法激励氯到应有的离子激发态。而气压过低又易造成低重态离子浓度降低，从而影响

激光振荡，甚至无法维持放电D 故对不同的工作物质，不同的谱线存在一个最佳气压。

2. 输入能量对激光输出的影响

实验发现，输入能量并非越大越好，过大反使激光输出功率下降。其原因可能是由于输

入能量过高将导致高阶电离态较大幅度地增大，从而使激光上能级集居数减少所致。

3. 电感对激先输出的影响

实验指出，在不同的电感情况下谱线情况有很大差异。放电回路中的电感值直接影响

放电脉宽和电流峰值，改变各重电离态浓度的分布情况 3 影响激光输出。

4. 氢对可见区氯激光输出的影响

实验发现在氯化氢中加入少量的量可使氧谱线普遍增加，且出现较多的新谱线，而加入

适量氮或氮并没有发现这一现象。氢原于的电离能是 128541.3 cm -1, 分析所得激光跃迁

能级的能量值以及气压比为 5:1，可能主要由于置对氯激光下能级的消激励作用所致:

(C1+)"+Ar →→ 01++ 十A.r++血 (1)

(01 + +)" + ~-'U+ 一→ 01忡+ C~r+)"十JE o (~ 

图 3 激光能级图

茧对489.68 ， 490.48 ， 491.77~ 507 ‘邸， 509. D:3 , 

510. 30 nlO波长的激光增强作用较明显，可由

下能组 CClo ，) " (1) 式得到解释。从 (2) 式显见A.r+有助于
ClO') " 

C1III 几条新激光谱线的产生。对剩余一些氯
亚稳:5

离于激光谱线的影响看来主要是碰撞能量转移
离子基毫(臼叮 所致。本文曾用下式

原子或低价
离子基辛 '1"= R十dn:r /dt= 

R 
(3) 

估算出消激发截面约为 10-:1岳 cm-20 该结果有
Fig.3 L槌er 四e电y leγel 副agram 利于 (1) 、 (2)式所示碰撞的进行。 (3)式中 R为

原消激发卒， dnl/dt 为由~产生的消撒友率1 r 是加盖前后氯谱线的强度比，由测微光度计

读出黑度后换算得之，
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6. 本实验所事得的激光的能级系统

由于所有激光谱线上能级电子态均为 p， 而 01 II , 01 III 的离子基态及亚稳态的电子态

也是 tp， 所以上能级与基态或亚稳态为禁戒组合，而所有激光下能级电子态均为 s 或 d， 且

与基态及亚稳态有相反的宇称，其它量子数也均满足偶极跃迁的选择定则，所以激光下能级

与基态或亚稳态间有光学联系，使激光下能级粒子寿命缩短。又因放电毛细管直径仅4皿皿，

工作物质气压仅 10-2 ，.....， 10-8 torr 量缀，跃迁发出的光子不易发生自陷，有利于激光下能级

抽空p 建立粒子数反转。产生激光的能级系统如图 3 所示。

本文承华东师范大学物理系郑一善教授审阅且修改F 谨致谢忱。
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Investigation of new laser lines of the chlorine ions in the visible region 

~IU JIER SHF.N ZHOSG.JτN 

(Depa同ment of Phν晦8， East ChinaN旷饥al University , Sh !.Jl1 gha i) 

Qru MrnGXIN AND ZHOU CH.ANGZHL'O 

(Sha何ghai 1惜剖加t/J旷 L但er Technolo[]y) 

(R伺eived 12 N OveI且ber 1981) 

Abstract 

Eight new laser 1ines of the ch10rine ions ín the visíb1e region are reported in th诅

paper and 古heir wa ve1engtbs are 441.48 J 459. 62 ~ 460.18, 477 .11 J 477.89;t 509.93 J 

õ17 .59 and 535.61 卫皿 Iesp∞tively.

The experimental results show 古hat when an approprio阳 quantity of argon gas is 

mixedi础。由e 1回国g 皿edium of hydrogen chloride J 也e in抽nsities of 1ase1" lines i卫crease

properly and more new lin四 can be observed. 80皿e phenomena in our experímen恒町e

qualitatívely e五plained as well. 




