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用激光感生荧光技术研究 Ne lS2-2p 
反常光电流信号的机理
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(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

术文报道利用肿、冲可调谐染料激光器在 Ne HCD 灯中测定 Ne ls~r2p 及 ls2-2p一吉普散发在跃迁的光

电流信号的同时利用激光感生荧光技木酌量 Ne 2p-ls 态的感生荧光信号，进一步研究 Ne lS2-2p 态反 常

陈冲光电梳信号的机理.

一、引

曾经报道过 Ne ls2-2p 态的脉冲光电流信号与其它 ls-2p 态跃迁的脉冲光电流信号具

有相反符号、在波形上呈明显的镜像对称[lJ 但这种反常现象的机理众说不一。有人认为是

Nelslol 与 2p 态之间在空心阴极放电(HOD)条件下存在粒子数反转E110 我们[2J与 Caesar 等

人即对 ls2-2p-←高激发态的级联激发脉冲光电流信号的实验研究表明2 在稳态 HOD 条件

下， 182一句态间不可能存在粒子数反转。考虑到 Ne182 态与基态间的强跃迂产生的远紫外

辐射在金属阴极上引起的光电效应p 利用我们过去提出的脉冲光电流效应理论和 Ne 有关

能级的光谱参数对 Ne1s2-2p 及 lsr勾一高激发态的脉冲光电流信号进行的理论计算结果

与实验相当一致凶o

最近 Shuker 等人又提出【ðJ 在双光子激发的情况下，中间能级的粒子数对光电流信号

不起实际作用3 不能用这时光电流信号的增减来判断能级间是否存在粒子数反转。这一说

法和我们过去用分布激发光电谱测量 Ne2p 态寿命的实验事实和理论分析不符E630 而且他

们的理论解释我们认为是可疑的。

本文报道利用脉冲可调谐染料激光器在 Ne-ZnHOD灯中测定 Ne 1sJjJ-2p及 ls2-2p-一高

激发态跃迁的光电流信号的同时p 利用激光感生荧光(LIF)技术测量比 2p-1s 态的感生荧

光信号选一步研究 Ne1slol-2p 态反常脉冲光电流信号的机理。

二、实验结果

实验装置与我们过去用分步激发光电流谱测量 Ne2p 态寿命的装置类似coo 但去掉了

光学延时线加入荧光测量装置。整个实验布置见图 10 N←ZnUOD 灯是市售的。荧光信
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号用快响应、高灵敏度、低噪声光电倍增管 R943-02 探测。 WDG500-1 型光栅单色仪及滤

光片在光电倍增管前用来分光和遏制 HOD 灯散射激光的干扰。宽带存储示波器用来显示

荧光信号。

利用一台脉冲可调谐染料激光器输出照射 HOD 灯p 同时测定 Ne 的光电流信号与相应

的 LIF 信号。 LIF 信号是叠加在一个直流放电产生的稳态荧光信号之上。图 2(的是

6678.3λ 激光激发(ls2-~纠)产生的光电流信号p 图 2(仍是同时测 量 的 6096.2λLIF 信
号(2.如-184) 。作为比较，图 3(α)给出 5944.8λ 激光激发(1sr2纠)产生的光电流信号P 图
3(b)是同时测量的 6678.3λLIF 信号 (2pr1s6) 。从图 2 与图 3 可以明显看出p 两种情况下
的光电流信号具有相反的符号，表明 1s2-2p4 光电流信号是反常的，而两种 LIF 信号却具有

相同的符号。

利用两台同时泵浦的可调谐脉冲染料激光器进行级联激光激发的实验.测定了
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图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental set.up 

(a) (b) 

图 2 (α〉激光波长 6678.31 激发的 Ne 光电流信号;
(的同时探测的波长 6096.21 的激光感生荧光

Fig.2 (的 Ne POGS excited by a laser with λ=6678.3 乌
。) Ne LIF signal withλ=6096.21 
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(α (b) 

图 3 (的激光波长 5944.51 激发的 Ne 光电流信号;
(b) 同时探测的波长 6678.31 的激光感生荧光

Fig.3 (α) Ne ~OGS excited by a laser withλ=5944.51; 
(b) Ne LIF signal with λ-=6678.31 

(α) (b) 

(ð) (d) 

图 4 6678.3Å十5902.5λ 二级激光级联激励的脉冲光电信号。其中 α， b, 6 , tl 
分别表示 5902.5λ 激光功率越来越大的情况

Fig. 4 POGS of cascade-excited Ne (6678.3 且 +5902.5 Á) , where 出e sequence of a , b, 0, 
and d corr臼pondB to an increasing laser intensity 制 5902.5λ〉

78J. 
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Ne ls2-2p4-4sr 级联激发(6678.31+5902.51)的脉冲光电流信号，结果见图 40 圈 4 叭
b" c、 d 四种情况分别对应第二级激光 (5902.51) 激发功率越来越大。显然3 随着第二级
激光激发功率的增大p 反常光电流信号的第一正极大逐渐变小以致接近消失，而负的极大值

越来越大。这一结果与我们过去研究的 1句-2pr5si 级联激发(5852.5主+5770.3λ)的光电
流信号变化情况相同C4]。在测量级联光电流信号的同时p 监测了 2p4-1s4 (6096.2 Å)的 LIF
信号的变化。明显可见随着 5902.5λ 激光激发功率的增强J 6096.21 LIF 信号的峰值变

三、结果分析

1. 182 与 2p 态间不存在粒子数反转

在 HOD 中2 当共振脉冲激光汕入射(i、 j 分别对应于共振的低和高能级)并且激光脉

冲宽度足够窄的情况下3 设激光作用后的瞬间为 t=O 时刻3 则有初始条件z

L1n,= - (n~-nnQ协 1

L1nJ= (n?-n7)Q协 j

其中7 L1nk(k=i, j)是 k 能级粒子数对稳态值叫的偏离，

Qcs=σtJI 1以t)dtJ
JJ):冲宁

(1) 

σ" 是 4 能级到 j 能级的光激发截面J 1以t)是激光光强。由放电理论及速率方程，在一定的
简化条件下有:

d Jn,ldt= - Jnll句 (2)

其中句是 j 能级的寿命队7]。我们知道 ， j 能级的自发辐射强度 P正比于该能级的粒子

数p 即 Pocn~十 Jn" 由 (1) 和 (2) 式可得:

Pccn1十0.(叫一η，~) ..e，-f/町 (3)

其中 C 是一个与激光光强、光激发截面等有关的常数。由 (3)式可知3 在脉冲激光激发后，
测得的荧光信号包含有一个稳态分量(由稳态放电引起的荧光发射)及→个 LIF 信号分量。

由 (3)式可看出，所测量的 LIF 分量的正负性反映了(叫-nJ)的正负，因而可通过测量这一
分量来判断稳态放电下 4、 j 能级间粒子数是否反转。由此3 对图 2 和图 3 的 LIF 信号分

析y 可以知道 Ne2p4 与 185 及 2队与 182 能级间均不存在粒子数反转。由于 18:i是亚稳态，

在稳态放电下，2p晶与 ls~ 能级间确实不可能出现粒子数反转。对 Ne2岛、 182 (6599.0λ 激
光激发、 58821 荧光探测)， 2.岛、182(6717.0λ 激光激发、6266.5λ 荧光探测)所作的类似实
验结果表明，在这些与与 182 能级间也不存在粒子数反转。

LIF 实验测量的结果表明pNeIsa-2p 反常光电流信号确实不起因于粒子数反转0
2. 激光级联激发过程

根据我们在文献[4.1句中的理论分析y 激光灿与 Îl.JI 同时入射，在 Q'J 和 Q'l 比较小的条
件下，在←0 时刻有下列初始条件:

L1n~ = 一(叫-n7) Qlh

LJnj = (rt!1- n7) Q仔(l-Q'I) ， ~ (4) 

~n; = (nr-nJ)Q"Q'IJ J 



9 期 用激光感生荧光技术研究 Ne ls:，r2p 反常光电流信号的机理 783 

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

别，各参数的意义与前面相同，这里的 QJI= (σ向儿 jJjtOW'。利用初始条件及波
电理论解速率方程组，可以在一定的简化条件下得到光电流信号:

LlV(t) = LlV以t) 十 LlV;， (t) 十 LlV'(吟 (5)

其中 L1Vi;( t) = K (叫- nnQij [A' e-A.t - B' e--yf十 B' -A'] (0运 t :;Ç， to ) , 
LlV1;(t) =K(叫- nJ)QìJ[A' (1- eA,to)e-A1t - B' (1- eγto)e-γt] (t ?P to) , (6) 

式中 K 为常数;γ=ρ啡， ρ 为复合因子p 均为电子密度 to 为电子在放电管内的渡越时间z

f、 B' 为与电离速率、能级粒子数在放电管内的衰减系数、γ 是与放电回路时间常数有关的

常数。 LlVjl(t)与 (6) 式有类似的表达形式， i且需代以相应的下标。 LlV' (t)是级联激发;产生

的光电流信号增量[630 根据 (5)式和文献[6J 的实验p 可以明显看出在级联激光激励情况下，

中间能级对光电流信号起着相当明显的作用。中间能级的粒子数影响级联激发光电流信号

的幅值3 这是分步激发光电流谱测量激发态寿命的基础。在我们现在的实验中，随着第二级

激光激励功率的提高，通过中!可能级的作用3 更多的低能级拉子被激发到高能级p 从而使光

电流信号负的极大值部分越来越大。由于级联情况下低能级粒子的减少p 减小了低能级向基

态跃迁产生的紫外辐射的影响(即紫外辐射的光电效应和光电离效应)，所以光电流信号起

始的正极大部分逐渐随第二级激励功率的提高而减小。

在二步级联激励情况下，我们还可解得:

Lln~= (nf-nnQlj(1-Qjl)e-A气 (7)

因此p 二步激光激发后，感生荧光信号的幅值也应减小p 这也和实验结果一致，确实表明中间

能级参预了作剧。

四、结论

我们利用脉冲可调谐染料激光器在 Ne-Zn HCD 灯中测定 Ne1sll-2p 及 ls:a-2p一高激

发态跃迁的光电流信号的同时，利用 LIF 技术测量 Ne 2p-1s 态的 LIF 信号进一步研究了

Ne ls2-2p 态反常脉冲光电流信号的机理。 实验结果明确地否定了 Nels11-2p 态间在通常的

空阴极放电条件下存在粒子数反转。我们所进行的实验研究和理论分子表明p 空阴极放电

中 Nels11-2p 反常脉冲光电流信号的起困在于 1S11 态向基态跃迁产生的远紫外辐射引起的

光电效应或光电离效应。这一实验结果也为研究光电流效应的机理提供了根据。
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Study on the mechanism of Ne ls2-2p anomalous POGS 

in HCD using LIF technique 
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Abstract 

Study on 吐10 日1回han:iSm of Ne ls2-2p anomalous POGS i丑 HOD was carrioo out by 

E倒suring two-的ep excited POGS a丑d LIF signals si皿ul也neously. rrhωr的ical a丑alysis

is also presen如d i丑也his papor. 
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全国化合物半导体发光外延技术学术讨论会在北京市平谷县召开

全国化合物半导体发光外延技术学术讨论会于 1985 年 6 月 30 日至 7 月 3日在北京市平谷县召开。此

次会议是 1983 年 10 月发光理事会黄山会议决定筹备召开的。会议重点讨论可见光发光二极管所需的外

延技术和装备问题p 是一次专门研究国产化问题的小型会议。

到会代表共 35 人。会议以论文宣讲和分组专题讨论两种形式进行。 9 位代表应邀作了各种发光材抖

的外延技术的国内外评述性报告， 11 位代表作了研究工作报告。

与会代表在充分肯定国内的外延技术方面所取得进展的同时y 也指出了与国际上先进水平的差距仍

然较大，特别是面临当今国际上外延技术的迅猛发展、单项技术严加保密、关键设备禁运等严峻形势，我国

不能仅仅满足于实验室中"人有我有、现象能见到、技术不过关、产品质量上不去刀的局面。与会代表认为，

这些均应引起主管领导的重视。当然，同行们也须加强技术交流，在国内不能自搞技术封锁，应相互协作

如快发展速度。

最后，会议针对 1985 年度一亿四千万只(且以王步翻一番的增长速度增加)的巨量发光二极管的芯片

需求量，仍 100 %依赖进口的状况，提请有关部门领导重视。为此，与会代表起草了一份致国家科委、搓委

和计委的呼吁书，促请领导重视y 引进外延技术关键设备、组织攻关p 以祈早日赶上国际水平。

(黎风)




