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本文报道利用 YAG倍频激光泵浦的脉冲可调谐染料激光器在 Ne-Nd 空心阴极放电中测定 Ne

ls2.，--2p态跃迁及 ls2-2p-5si 态二级级联跃迁的光电流信号实验，并介绍了我们对此造行的理论计算'..结

果表明. Ne 1s2-2p 态跃迁的反常光电流信号起因不在于能帮间粒子数反转.

一、前

虽然过去人们对 Ne 的光电流效应已经进行了一些研究，但由于 Ne 是空阴极放电中最

重要的一种缓冲气体，也由于 Ne 具有独特的能级结构，因此在 Ne 的光电流信号中仍然有

若干独特的问题引起人们的注意。Shuker 等人∞发现 Ne1s2-2p态跃迁的脉冲光电流信号

与其它 ls一句态跃迁的脉冲光电流信号具有相反符号p 因而在波形上具有明显的镜象对称

性。 Shuker 认为这是由于在 182 与 2p 态之间具有粒子数反转而引起的。最近 Oaesar 等国

和胡企锥等[8J 对 ls2-2p-5si 态的级联激励脉冲光电流信号的实验研究表明，在空阴极放电

的实验条件下，不可能存在 1句句句态间的粒子数反转，但 Caesar 等的文章没有给出理论

证明。

由于这一问题牵涉到解释脉冲光电流效应的机理是否正确和利用光电流效应探测能级

间粒子数是否反转的可能性，所以对它的研究就具有一定的实际意义。

向 本文利用脉冲可调谐染料激光器在 Ne-Nd 空心阴极放电中测定 Ne1s2-2p 态跃迁的光

电流信号及利用二级级联激光从 Ne1s2 能级激励光电流信号的实验，对实验结果进行了理

论计算。实验和理论计算的结果都表明在 Ne1s2 与 2p 态之间不存在粒子数反转。

二、实验方法和结果

实验中使用了一台倍频 YAG 激光器同时泵浦两台染料激光器p 采用 R6G 染料，激光线

宽 0.1λp 脉冲半宽度 3础，峰值功率为几十千瓦数量级。测量是在 Ne"':'Nd 空阴极放电灯
上进行的。信号显示利用了宽带脉冲示波器。整个实验装置与我们过去用光电流谱测量能

级寿命的装置类似C剑，只是不需要光学延时部分。
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(0) 5881.91 时 5852.5Å (c) 5770.8Å 

图 1 Ne 5881.91、 5852.51 和 5770.31 脉冲光电流信号瞬态波形
Fig.l Transient waveforms of Ne 5881.91, 5852.51 and 5770.3λPOGS. 

. 4 卷

首先利用一台染料激光器激励观察了 Nels2-2p 态跃迁和 Ne lsa..~6-2p 态跃迁

的光电流信号p 这两种信号具有镜象对称的特点，图 1 显示了 Ne 5881.9 Å (182-2p2)、
Ne5852.5λ(1句-2pl) 和 Ne 5770.3 Å (2pl-58i) 的脉冲光电流信号瞬态波形。

为了检验 182 与 2p 态之间粒子数反转是否存在，在第一级激光激励的同时p 进行第二

级激光的级联激励。图 2 显示了 5852~3λ 和 5770.3λ 波长激光同时激励的情况，这是从
Ne 182 激励到 2Pl 再从 2Pl 激励到 5si 的情况。图 2 中的〈α〉、 (b) 、 (c) 、 (d)* 四种情况分别

显示了第二级激光激励(5770.3λ〉功率越来越大的情形。显然F 随着第二级激励激光功率的
增强J 原来的第一负的极大值逐渐变小以致接近消失3而正的极大值越来越大。在我们的实

际测量中，这一正极大的增大可以达到比原来数值增强 10 倍的数量级，显然，如果在 182 与

2如态之间存在粒子数反转，则第一级激光(5852.3λ)激励的结果将使 2Pl 态的粒子集居数
减少p 从而使第二级激光(5770.3λ〉引起的脉冲光电流信号减小而不可能增大。实验事实
恰好相反，因而否定了 182 与 2p 态间存在粒子数反转的看法。

(b) 

w ~ 

图 2 5852.51十5770.3Á 二级激光级联激励的脉冲光电流信号瞬态波形。
其中〈α) ， (b) , (0) , (d)分别表示 5770.3λ 激光功率越来越大的情况

Fig.2 Transient waveforms of Ne 5852.51+5770.31 cascade excited POGS (的， (町，
<c) , (d) , present the cases where the intensity of 1缸erλ=5770.3λwas different 

精(功的纵坐标量程已经变大.
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理论分析与计算

过去 Erez 等人曾提出过一个以二能级速率方程为基础的表象理论用以解释脉冲光电

流效应的机理田。这一理论虽然能解释一部分实验结果，但理论内部还存在一些矛盾，并

且无法解择一些相当重要的实验事实。例如，利用这一理论来解决 Ne182-2p 态与 Ne

lSa~4，5-2p 态脉冲光电流信号具有镜象对称的实验事实，就必须引入 Ne1S2 与 2p 间存在

粒子数反转这一结果E口。然而这一结果与二级激光级联激励。s2-2p-.-5sD光电流信号的实验

事实是明显矛盾的。

利用我们过去提出的用以解释脉冲光电流效应机理的理论m可以对上述实验结果进行

定量分析。

图 8 画出了 Ne 的部分能级图。其中的 1岛、 18a、 1s4、 1S5 是一组能量比较接近的除基态

之外最低的四个能级J lsa 与 185 是亚稳态。 由于能量比较接近p 在这四个能级之间具有比

较强的糯合，特别在 183、 1岛、 185 三个能级之间的搞合更强一些。，在 18 能级之上是一组 10

个 2p 态能级。再上面就是其它高能态能级了。
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图 4 用于理论计算简化的多能级系统

Fig. 4 A simplífì.ed multi-level system 

for theoretically calcu1ating 

国 3 Ne 的部分能级图

F-ig. 3 A part of N e levels 

根据 Ne 的能级分布情况p 我们在理论计算中取一个如图 4 所示的四能级系统，其中四

个 18 能级合并为两个能级 H.3， H 为亚稳态能级， j 为某一 2p 能级 ， l 为更高的能态。

对于下能级为亚稳态能级跃迁的光电流信号(如 5881.9λ 18J-2p2)，我们过去已经介
绍过了[6J 这里就不另行处理@这里主要是针对 18且能级跃迁的情况进行计算，由此设 4 能

级为 1句能级。下面分两种情况进行讨论。

1. 激光 λ(J 单独入射

激光 λtl 单独入射时，在激光作用(作用期间忽略其余过程〉后的瞬间，令此时为 t=O 时

刻，则有初始条件:

(1) 
Lffi, I t=O= 一 (1/2) (仙，f-n7) [1-exp(-2岛)]， 1 
A向|恒。= (1/2) (nf-n7) fl-exp( -2Q.,)], 
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其中 ， L1饥4、 .1tnj 是 4、 j 能级粒子集居数对稳态的偏离值1 叫、叫:是 i..j 能级稳态粒子集居数z

Qu= (UiJ/问) Jlil州fpσ叫t忖f 是 4 能级到 j 能级的光激发截面盹;川
函数jtt元是普朗克常数;ωt仔1 是共振跃迁效卒3 积分对整个激光脉冲进行。当激光光强足够大

时) (1)式达到饱和。此外，为了简便起见p 设叫》咛》叫，在一般放电条件下，这一假设是合

理的。由此， (1) 式变为:

Jni = - rn?!2, LI叫 =n7/20 (2) 

根据文献 [6J 的处理方法，在一定的简化条件下F光电流信号由下列一组方程解出z

(d iJnddt) = -.AJJ叫p 1 

(dJ叫/dt) = -A，iJ向十ηJiÂrd咐，
(d iJnH/dt) = -ÅHLf仿'H十 (1-ηii) AjiJ仿j ，

(dJ向/dt) = α'j iJ叫+αiLl叫十αI!LlnH一 γ4仙6， ~ (3) 
(1,2 Lli 1 dLli ße 
古「十五)0 fit+舌JZArO (oqqo>,

d2 L1i 1 dåL ße 
7J:r忖十E瓦可τ十武z沪[μ4川川伪h叫咐e(ιω(tωt吵)一4仙~以叶e川(

其中 L1ne 为电子密度对稳态的偏离值， Lli 为回路电流对稳态的偏离值，即光电流信号， AK 

为 k 能级的自发辐射系数y 咛j' 为 j 能级到 4 能级的跃迁分支比，其中考虑了由于 18 能级间

的祸合引起的修正p均为各种因素引起的 h 能级的电离率pγ 为电子在放电等离子体中的倍

增速率， ROo 为回路时间常数J to 为电子在放电管内的渡越时间， e 为电子电荷pβ为与电

子运动路径有关的常数。

在我们的空阴极放电实验条件下，并考虑到 E 能级为亚稳、态， i(ls2) 能级的极短寿命p

有下列关系: A ,>Aj, At>Al, Ai、 Aj.，. Al>>AH) γ>ÅHJ A，、 Åj... AI>>γJ (1/ ROo) < Ai、 Aj，

A/J (l/Rσ。)>>γ、 ÁH， 的〉αj>α'1[0 此外p 由 4 能级向基态有→强烈l的紫外辐射(16 .85eV) , 

这一辐射在阴极上将激发出大量电子，其量子效率高达 10-2
I"V 10-\ 因此p 向》αj、 αh 根据

以上条件，可得到解为

Jrt= (1/2)n?eβ [Aexp(一γt) 十Bexp( -Allt) 一 (A 十B) ] (O<t<to) , 
~ (4) 

åi= (1/2)叫eβ[A(l-expγto)exp(一γt)+B(l-oxpAH句)oxp( -ÅHt) ] (t>to) , J 

1 r ai ( 勾jiÅj \ 1 ( 叼j1Åj向\ (1一句j1) αlf 丁
其中 A一一一-1 -7-( 1十一一一一)一→一(α· 十一一一~)十 | 

toγL Ai \ Ai-Aj-; A j \J Af-Ai /γ-AH J 

B=-~ri1一句'ji) α叶
苦。AH L γ -AH J 

方程(4) 描述了 Ne 182 rhJ 2p 态跃迁的脉冲光电流信号瞬态波形。对于每个特定的跃迁可将

各有关参数代入求出走量表达式。

例如) 5852.5λ 跃迁 (ls2-2p) ， 在我们的实验条件下有下列各参数: At=4 .4x108 seo-\ 

A j = 7 .6 X 107 S8C-1C7J 
J Å H = 105 sec-1， γ= 2 x 10t• 80c-1, to = 10-6 sec[飞向二 5 X 106 800-1 (考

虑了光电效应的量子效率和几何因子估算)， αj = 104 sec-1， α1I =3 X 103胁。-1[83ηjl=O.95(根

据分支比并考虑 ls 能级间的搞合而加以修正)。把以上数据代入方程(4) ，可得到
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Lli = (1/2) nreβ[1.035 X 10-2 exp ( - 2 x 105t) 

一1. 5 X 102 exp( -105t) +4.65 x 10-8J (O~t~to) ， ~ (5) 

LJi= (1/2)叫eβ[-2.29 x10-aexp( • 2 x 105t) 十1.58 x 10-a exp ( -105t)] (t;;岁 to) 0 J 
当 t = to = 10-6 sec 时，有第一极值 Llimax 1 = (1/2)n?eβ( -4.5xl0-4); 当 t=1.06 x10-5 sω 

肘，有第二极值Llima:s: 2 = (1/2)n?eβ(2.7 X 10-4
) 0 (5)式与实验结果是十分一致的。

2. 激光 λij 与儿jl 同时入射

激光 λu 与 λ)1 同时入射，此时在 Qjl 比较小的条件下，在 t=O 时刻p 有下列初始条件

L1n~ = -n?/2J LI叫 = (nV2) (l-Qjl) , Ll~ =n?Qjl/2J (6) 

其中 ~(k=iJ j , Z)右上角的一撇表示在级联激励情况下的参数，与 Âtj 单独激励加以区别，

备参数的意义与前面相同。这里的 Qjl= (σ内

(dL1nij dt) = - AlLl叫，

(dL1n~/dt) = -AjLlnj+ημl.ð叫，

(dLln~ /dt) = -AíLl~ +勾uAlLl叫十ηjlAjLl叫，

(dLl伪Hldt) = -AHLl吨+(1一ηjì)AjL1向十勾llIA!Lln~ ，

(dL1叫 /dt) = αlL1n: 十α;jL1叫+向L1n~ + α;HL1nH一γL1neJ
d2 L1i' 1 dLli βe 
丁r十五百万γ+古瓦ZJA仰e=O (O-<t~to)J 

d2 Lli' 1 dL1i βe 
丁r+五百习T十五百可以向。) - L1ne(t - to) ] = 0 (t;;判。)0

利用初始条件(6) 式解方程组 (7)，可得到

L1i' = Lii + Ji" , 
其中必即方程(4) ，而 L1i" 的表达式如下

可

L1i" = (叫Qj112) eβ [A' exp( 一γt) 十B' exp ( - AHt) 一 (A'+B')J (O~t<to) ， 

(7) 

(8) 

Lli" = (叫Qjl/2)eβ[A'(l-expγt)exp( 一γt) 十B' (l-exp AHtO)exp( -AHt) (t>to) , J 

(9) 
其中

A， =_l_f 向 /ηUAl 句'jiÅj '\ 
一一一一二，

toγL Åi \ Å,-Al At-Aj J 

1 (ηUAIα4\1!"f __ \ _. l 
十一一一-一一(αt十一一一~)-~一一 (1一切「ηlll) αH /, Åt- .Aj .Al \ .Ai-Al ! γ -Âll ,- '0' '/U1 /~n J 

1 r 1 1'-< ,, 1 
一-1-一一一 (1-ηjt 一切Il) αH/ 。tOÂH Lγ _ Au'~ 'IJ It '/U~ / ""'-.n J 

在一般放电条件下 A'、 B' 都小于零，因此方程(9) 式所表示的 ái/' 在任何时刻总是大于零。

对于 5852.5 Å (ls2二2pl) + 5770.3λ (2pl-5si)二级级联激励的情况，则有下列各参
数 AI~5 X 107 S80-飞向= 2 X 10(1 sec-1 (这里也考虑了 z 能级存在紫外辐射的情况)，

'1Ju~0.3; 勾'lH ~0 .4 (l 能级与 18 能级没有直接跃迁;但通过 10 个 2p 态能级有间接跃迁，在

简化的计算中，可直接假设阳和匀即的值)。由此有
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ACF=(qLfQjlβe/2) [-O.22exp( -2 x 10吨) -O.11exp( -105t) +0.33] (O<:t~to)J 1 
L1i l/ = (叫Qjlßej2) [0.04gexp( -2xl05t) 十 0.012exp( -105t)] (t ?Þto) 0 

(10) 

由 (5) 、 (8) 和 (10)三式可以给出 5852.5Å+5770.3λ 二级级联激励光电流信号的半定量
结果。图 5 是理论计算的三种情况的脉冲光电流信号瞬态波形3 其中剧"是按某一 Qjl 定值

计算的。显然，理论计算的结果与图 1(的、 (c) 和图 2 中所示的实验测定的三种情况下的脉

冲光电流信号瞬态波形十分一致。

由公式 (9) 可知，随着激光的增强， Qjl 也将增强，因此所得到 tJi" 和 Ji' 的变化趋势也

是与图 2 的实验结果一致的。

4i L!i" Æ' 

f\\\ 

(a) (b) (c) 

国 5 理论计算的光电流信号瞬态放形曲线

Fig. 5 Theoretical calculated wavefoms of POGS 

四、结论

利用二级级联激励的脉冲光电流效应对 Ne ls2 到 2p 态跃迁的反常光电流信号进行了

实验和理论的研究。实验结果明确否定了 Ne ls2 与 2p 态间在通常的连续放电条件下存在

能级粒子数反转。利用我们过去提出的脉冲光电流效应理论对 Nel臼到地态跃迁的反常

脉冲光电流信号和二级级联激励的脉冲光电流信号进行了计算，理论计算的结果与实验相

当一致。

我们所进行的理论和实验的研究表明，在一定的条件下(如二级级联激励光电流信号、

反转与不反转的对比实验)，由于光电流信号与上下能级粒子集居数有夫，因而有可能利用

光电流信号的正负作为能级粒子集居数是否反转的判据。
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Study on the Ne ls2-2p anomalous pulse optogalvanic 

signal in the hollow cathode discharge 

YIN LIFENG Hu QIQUAN LIN FUCHENG AND WANG ZHlJIANG 

(811，伽ghai InS'titαte 01 Optics anà Fine Mecha饵伽， Aca曲miaS切阳)
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Abstract 

679 

Theor的ioal oaloula也ion and measuremen古 of 古he pulse Op古ogalvanio signals (POGS) 

of 世1e Ne ls:r 2p and ls2~2p-5si transi古ions in the HCD is presented. The experimenii 

was performed with a doubled-frequenoy YAG laser. It is shown 也hat 古he cause of 古he

Ne ls2-2p a且omalous Op古ogalvanio signal was 丑。古古he popula古ion in version. 

rι/;I cv屯的的的叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨的的的的的的町的町的CV"i)CV"i) CV"i) CV"i) CV"i)忡忡圳的的町、

3 
3 
3 
3 

《激光文摘》创刊

: 由中国科学技术情报研究所重庆分所编篡的《激光文摘》于 1985 年 1 月创刊 : 

: (月币川85 年上半年为试刊〉。
3 也激光文摘》集中摘录有一定参考价值的激光研究的理论、器件、材料、附件以 ; 

i 及激光应用方面的论文、专手以集、报告、书籍等方面的科技文献资料p 内容充实， ; 

3 每期刊登文摘 600 条左右。 s

: 《激光文摘》由新华书店发行，请各有关单位密切注意，向各地新华书店购阅。 ! ! 未尽事宜P 请径直向《激光文摘》编辑瞅系o S 
中国科学技术情报所重庆分所 : 

《激光文摘》 编辑部 ; 

1984 年 8 月 3
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