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通过在锶蒸气和氦混合气体中的高重复率脉冲放电，同时获得了锶原子 &条谱线的激光振荡，它们对应于复
三能级 &’·! (!，$，"与 )*·! +#

$，"，#之间的多谱线跃迁，其波长分别为 $,-$!.，!,#"!.，$,/-!.和 $,/#!.0除了 !,#"!.激

光外，均为首次报道 0激光平均功率合计约 "#.1，相互之间的强度比为 ) 2 & 2 & 2 " 0在分析了相关能级特征和实验现
象的基础上，对其作用机理进行了初步的探讨，建议将其分类命名为 343跃迁激光 0

"国家自然科学基金（批准号："--%&#!%，/-%%5##-）资助的课题 0
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#$%%：&$))6，&$/#6

" 引 言

众所周知，铜蒸气激光器是典型的自终止跃迁

（789:4;8<.=>?;=>@ ;<?>A=;=B>）激光器件，根本的理由在
于它的激光下能级相对于基态是光学跃迁禁戒的亚

稳态（38;?A;?C98 A;?;8），激光本身必将造成粒子数在
激光下能级的堆积，粒子数反转被破坏，激光将自动

终止 0
1?9;8<等在文献［"］中，对自终止跃迁激光系

统，除了强调激光下能级相对于基态是光学跃迁禁

戒的亚稳态外，同时更强调激光上能级相对于基态

是光学跃迁允许的共振态（D8AB>?>E8 A;?;8）0因为在
玻恩近似得以成立的放电激励条件下，电子碰撞激

发速率与上能级的自发跃迁速率正相关，所以基态

原子经由电子直接碰撞激励至共振能级的速率远强

于至亚稳能级，以此造成上下能级粒子数反转并实

现激光 0值得注意的是，激光是否自终止与上能级是
否共振态并无必然联系 0
我们在文献［$］中已经指出，包括铜蒸气激光器

在内的脉冲放电激励的多种金属蒸气自终止跃迁激

光器件实际情况下，玻恩近似虽然可以使用，但是比

较粗糙，激光实际上并不是由于激光作用本身而自

动终止的 0俄罗斯学者近来的报道中已经少用自终
止跃迁激光术语，代之以 D43跃迁激光［!］0我们赞
成这种提法，认为较确切地反映了物理实际 0

既然自终止跃迁激光并没有要求激光上能级必

须是共振态，那么当上能级相对于基态不是共振态，

比方说也是亚稳态时，能不能产生激光呢？回答是

肯定的 0我们的实验结果表明，它可以在下面报道的
锶原子能级的 &’·!(!，$，"组态至 )*·! +#

$，"，#组态之间

的多谱线跃迁中实现 0由于锶原子基态是 )A·" 7#，所

以激光上能级 &’·!(!，$，"组态相对于基态 )A·" 7# 是

亚稳态；与此同时，激光下能级中的 )*·! +#
$ 和 )*

·! +#
# 相对于基态 )A·" 7# 也是亚稳态，惟有 )*·! +#

" 相

对于基态 )A·" 7# 虽然不是严格意义上的光学禁戒跃
迁，但因为涉及多重态的改变，它的自发跃迁寿命长

达 ")!A
［&］，可以认为是准亚稳态 0因此我们建议将这

种类型激光统称作 343跃迁激光，它与 D43跃迁激
光的差异表现在前一个字母上，即激光上能级相对于

基态是亚稳的 3态或是共振的 D态；而后一个字母
相同，即激光下能级相对于基态都是 3态或准 3态 0
最早在 "-%" 年，F?GHI?E 就曾在脉冲放电实验

中观察到 &’·!($#)*·! +#
$ 跃迁、波长 !,#"!.和 &’

·!("# )*·! +#
$ 跃迁、波长 !,#/!. 的激光脉冲

［)］0

"-%-年 JBKG?>等还曾撰文深入探讨过这 $ 条激光
谱线的作用机制，他们当时着重的是激光下能级 )*
·! +#

$ 的排空过程，而对于激光上能级 &’·!($ 和 &’
·!(" 的布居过程，他们认为还不清楚

［/］0 "-%5年 +9?4

;B>BL等曾有过与我们现在实验条件相似的报道，在
高重复率脉冲放电锶蒸气激光实验中同时获得多组
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激光振荡，用滤波片方法确认 ! "!#的激光在 $%&’
总功率中份额约占 &()，可惜的是他们没有进行光
谱分析，而是简单地认同了 *+,-.+/的结果，以为仅
是 "%($!#和 "%(0!# &条激光的混合［1］2
我们的实验在重现 34+56768等主要结果的基础

上，对波长 "!#附近的激光进行了光谱分析，在上
述锶原子能级的 9:·";"，&，$三能级组态至 <=·" 3(

&，$，(

三能级组态之间的多谱线跃迁中，鉴别出存在跃迁

通道分别为 9:·";"!<=·" 3(
&，9:·";&!<=·" 3(

$ 和 9:
·";$! <=·" 3(

(，波长分别为 &%>&!#，&%0>!# 和

&%0(!# "条新激光 2但是在我们的实验中，虽然重
现了已有报道的 9:·";&!<=·" 3(

& 跃迁、波长 "%($!#
的激光，却没能再现 9:·";$!<=·" 3(

& 跃迁、波长

"%(0!#的激光 2本文将对所有这些结果做出合理的
分析和探讨 2

& 相关能级、激励途径和激光跃迁

图 $是锶原子自基态至共振态的所有能级示意
图，图上标示出主要的电子激励途径，以及实验中得

到的 <条锶原子激光谱线的波长和跃迁通道 2其中
共振态 <=·$ 3(

$ 至亚稳态 9:·$;& 之间的激光，波长

0%9<!#，属于典型的 ?@A 跃迁激光，最早在 ’+45BC
等的经典论文中就曾有过预言［$］，以后也多有研究，

我们将在文献［D］中报道 2

图 $ 锶原子相关能级、电子激励途径和激光通道

跃迁通道 9:·";"!<=·" 3(
&，9:·";&!<=·" 3(

&，9:
·";&!<=·" 3(

$ 和 9:·";$!<=·" 3(
(，相应波长 &%>&!#，

"%($!#，&%0>!#和 &%0(!#共 9 条激光谱线是本文
讨论的重点 2

" 实验布置和测量结果

实验布置在文献［D］中有较详尽的描述 2 "!#附
近激光的鉴别，用的是北京光学仪器厂的 ’;E"(红
外光栅单色仪，分辨率优于 (%($!#；探测器是上海
技物所的 FG*:HB红外探头，批号 IJK(D，适用波长
范围 $%(—"%D!#；室温下工作的响应时间约 00!L，
接上与之匹配的自制电子线路，将时间积分后的平

均电压信号显示在 H;M1<9*示波器上 2由于实验中
同时还存在波长 $%("!#N$%(>!#的锶离子自终止激
光成分，利用上海光机所的红外频率上转换测试板

（适用于 (%D<—$%<<!#）显示出的红色光斑，很容易
将光束定位，将红外光栅单色仪沿光束后移输出窗

口 &#以外时，示波器显示的电压信号没有明显的
减弱，证明实验所得 "!#波长附近的信号准直性很
好，确认其为激光无疑 2
实验采用氦气作为缓冲气体，调整到最佳工作

条件时，氦压约为 1%0O3+，电源电压 9%DOP，脉冲重
复频率 $D%0OF.，边界温度控制为 $$1Q 2在以上工
作参数的大致范围内，利用 &块滤波片，多次测量取
平均得到 "!#波长附近的激光总功率约 $(#’［D］2
根据示波器上的电压信号大小确认波长分别为

&%>&!#，"%($!#，&%0>!#和 &%0(!# 9条激光之间的
强度比为 < R9 R9 R$ 2

9 分析和讨论

$% 在 9:·";"，&，$三能级组态至 <=·" 3(
&，$，(三能级

组态之间的多谱线跃迁中，根据选择定则，一共有 0
条光学允许跃迁 2根据 S-CGBC等［>］的总和定则，以具
备"! T"" 和 !#+U条件的谱线具有最大强度，跃迁

谱线的相对强度如表 $所示，其数值取自文献［$(］2
将实验所确认的 9条激光与表 $中 0条谱线的相对
强度对照可知：最强的激光其跃迁强度最大；获得激

光振荡的 9条谱线相对强度排在前 9位；没有获得
激光振荡的 &条谱线相对强度落在后 &位 2因此可
以确认，决定组态之间多谱线跃迁相对强度的总和

定则对组态之间激光振荡同样起着重要作用 2
& %S6O,+7等曾经指出，在氦缓冲气体环境下，无

论是三能级组态"; #（ # T "，&，$）还是" 3(
#（ # T &，$，(），

能级之间的碰撞混合（/644VLV67 #VUV7G）是很强的，这
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表 ! 复三能级之间多谱线跃迁相对强度［!"］和

相应的锶原子能级及跃迁波长

相对强度（ 波长）

上三能级

下三能级

#$!·!%!&’(")*+ ! #$,·!%,!%(-)*+ ! #$#·!%#!’(,)*+ !

#.""·!/#!-(&)*+ ! ,#(%（,(0"!*）!

#."!·!/&"/(#)*+ ! !-(’（,(-#!*） &#(0（,(0’!*）!

#.",·!/%’%(&)*+ ! !(,（#("0!*） !-(’（#("!!*）! !""（,(’,!*）!

! 表示激光 1

些能级与氦原子的碰撞截面高达 2 0 3 !"!& )*,，导致

三能级组态内部的粒子数布居很快达到玻尔兹曼分

布［0］1如果将三能级组态的最低能级#$! 和
# ."

" 的相

对布居!! 和"" 都取作 !"" 的话，那么在运转温度
约 0--4（ 5 ’&"6）情况下，根据能级间隔不难算得

!# 5 -%，!, 5 ’!和", 5 /!，"! 5 -& 1将表 !中的相对
强度乘以对应的比例因子!! 7"! 后，再将最大相对

强度仍然取作 !""，得到的结果为表 ,，则是考虑三
能级组态内部能级布居经由氦原子实现碰撞混合

后，新的谱线强度关系 1
将实验所确认的 /条激光再次与表 ,中修正过

的 0条谱线相对强度对照可知，分析的第一条给出
的定性结论仍然有效：最强的激光其跃迁强度仍然

最大；获得激光振荡的 /条谱线相对强度仍然排在
前 /位；没有获得激光振荡的 ,条谱线相对强度依
旧落在后 ,位 1但定量的情况有了明显的改善：激光
强度的相互关系与修正过的谱线强度关系趋于一

致，特别是 #("!!*和 ,(0"!*激光之间强度比为 / 8
!，而谱线之间的强度比由 !-(’ 8 ,#(% 修正为 ,"(% 8
!,(&，数量的相对变化造成了本质上的差异 1因为虽
然激光之间强度比不可能、也不应该等同于谱线之

间的强度比，但根据激光竞争中强者恒强的原则，顺

序不会颠倒，实验结果充分表明了这种修正是极其

必要的 1因此可以确认，三能级组态内部的粒子数布
居由于和氦原子碰撞而重组，对激光振荡起着重要

表 , 考虑到能级碰撞混合后锶原子复三能级之间

多谱线跃迁的相对强度

相对强度（ 波长）

上三能级

下三能级

#$!·!%!&’(")*+ ! #$,·!%,!%(-)*+ ! #$#·!%#!’(,)*+ !

#.""·!/#!-(&)*+ ! !,(&（,(0"!*）!

#."!·!/&"/(#)*+ ! !,(&（,(-#!*） #/(,（,(0’!*）!

#.",·!/%’%(&)*+ ! !(&（#("0!*） ,"(%（#("!!*）! !""（,(’,!*）!

! 表示激光 1

的作用 1
根据速率方程

9":; 79 # 5 + ":;·"<=·〈#· $〉，
可以估算时间常数

$ 2 !7"<=·〈#· $〉1
取氦压 -(0>.?，碰撞截面#2 0 3 !"+ !& )*,，运转温度

0--4，可以求得$2 !(/@A1因此，对于 !"!A数量级
能级寿命的准亚稳态、特别是更长能级寿命的亚稳

态，在三能级组态内部能级之间实现碰撞混合，从时

间上考虑是足够充分的 1
# ( 在 /9·#$#，,，!三能级组态至 &B·# ."

,，!，"三能级

组态之间的多谱线跃迁中，不论是否考虑三能级组

态内部能级之间的碰撞混合，对应通道 /9·#$#"&B
·# ."

,、波长 ,(’,!*的跃迁都具有最大的相对强度，
也是我们鉴别出最强的激光谱线，但为什么不仅开

始 C?DEF?)没有发现，而且以后无论 GH>D?@等，还是
.I?JH@HK等经过深入细致的实验仍然没有报道呢？
这是一个不容回避和必须正面回答的问题 1
我们认为这是由于实验条件的不同，它涉及到

激光上能级 /9·#$# 的布居过程 1 具体说就是

C?DEF?)和 GH>D?@ 等采用的是单次的脉冲放电，/9
·#$# 能级无法得到有效的布居；而 .I?JH@HK 等虽然
和我们一样采用的是高重复率脉冲放电，所得到

#!*附近的激光理应包含 ,(’,!*激光成分，但他们
没有进行光谱分析，只能认为是一种遗憾 1

, (’,!*谱线的上能级 /9·#$# 相对于基态 &A
·! :" 是亚稳态，在放电过程中不会由电子直接碰撞
有效布居 1我们考虑至少有二条间接途径：
其一是经过共振态 &B·! ."

! 的转移 1根据玻恩近
似，在放电激励过程中，共振态 &B·! ."

! 的布居是充

分的，0(/&!* LMN跃迁激光的存在足以证明 1但 &B
·! ."

! 至 /9·#$# 的光学跃迁却是禁戒的，而且二者之

间中唯一的中间态 /9·!$,（见图 !）由于宇称的关
系，至 /9·#$# 的光学跃迁也是禁戒的，所以光学跃

迁转移，无论直接还是间接都是不可能的 1同样由于
玻恩近似，&B·! ."

! 态经由电子碰撞转移到 /9·#$#

态，无论直接还是间接（经由中间态 /9·!$,）效率都

是不高的 1注意到单重态 &B·! ."
! 与三重态 /9·#$, 和

/9·#$! 之间的光学跃迁并非禁戒，GH>D?@等的实验
就曾观察到 &B·! ."

!"/9·#$, 跃迁，波长 ,(%-!*的强
荧光［0］；与此同时，只要电子能量合适，它们之间经

由电子碰撞的转移截面也是很大的，其数值甚至可

,-"! 物 理 学 报 &"卷



以与共振能级之间的电子碰撞转移截面相当［!!］"脉
冲放电期间和放电以后的余辉期间，电子能量必然

在相当宽的范围内变化，为单重态 #$·! %&! 经由电子
碰撞转移至三重态 ’(·)*+ 和 ’(·)*! 提供了可能 "
因此我们认为，在最初激励中被布居的共振态 #$
·! %&! 粒子，经由光学的或非光学的途径，可以充分转
移到三重态 ’(·)*+ 和 ’(·)*! 上去，然后再一次考

虑三能级组态)* !（ ! , )，+，!）内部经由氦原子实现
碰撞混合，从而 ’(·)*) 态可以因此而得到有效布

居 "
其二是经过准亚稳态 #$·) %&! 的转移，实验表明

在脉冲放电激励过程中，与电流脉冲几乎同步，存在

着激发的三重态 #$·) %&! 至基态单重态 #-·! .& 之间
波长 /0123跃迁的强荧光辐射［!+］"由于就能级的自
发跃迁寿命而言，所谓准亚稳态，指的是其寿命介于

亚稳态的寿命与共振态的寿命之间，从另一个角度

也被称作准共振态，456782等就是这样称呼三重态
#$·) %&! 的

［/］"经由电子对准共振态 #$·) %&! 再次碰撞
引起的级联跃迁，与之有强光学联系的三重态上能

级 ’(·)*+ 和 ’(·)*! 就可以得到有效填充，然后同

样考虑三能级组态)* !（ ! , )，+，!）内部经由氦原子
实现碰撞混合，’(·)*) 态也会因此而得到有效布

居 "
987:;8<实验采用的是单次短而强的脉冲放电，

456782等实验采用的是微秒量级的单次脉冲放电，
’(·)*) 态都不可能得到有效的布居；而我们实验中

的脉冲重复频率高达 !0=/6>;，脉冲间隔约 #)!-，鉴
于整个三能级组态)* !（ ! , )，+，!）相对于基态都是
亚稳态，它们的寿命远高于脉冲间隔，其上的粒子数

有可能得到不断的积累，’(·)*) 态因此而得到有效

的布居 "所以在我们的实验中，’(·)*)，+，!三能级组态

至 #$·) %&+，!，&三能级组态之间的多谱线跃迁中，具有

最大相对强度的谱线表现为最强的激光，987:;8<和
456782等之所以没有观察到该激光，应该是在他们
的实验条件下因为上能级无法充分布居而确实不存

在；同样的道理，由于缺乏最强谱线的有力竞争，所

以 987:;8<和 456782等才有可能观察到多谱线跃迁
中，具有最小相对强度的 )=&/!3 谱线实现了激光
振荡，而在我们的实验中反而观察不到 "

# 结 论

我们在锶蒸气的高频脉冲放电激励中发现了一

类新的激光，和传统的以铜蒸气激光器为代表的自

终止激光器件相比，不仅它们的激光下能级相对于

基态是亚稳态，具有激光自终止机制，而且它们的激

光上能级相对于基态也是亚稳态，因此我们建议将

其分类命名为 ?@?跃迁激光，这是又一类新型的激
光机制，还有许多不清楚的地方，值得深入仔细研

究，还可以能引申至其他的激光材料，其中最有希望

的应是钙和钡 "
根据对实验现象的讨论和对前人已有工作的分

析，我们认为：

!= 决定组态之间多谱线跃迁相对强度的总和
定则在激光竞争中起着重要的作用；

+= 组态内部的粒子数布居由于和氦原子碰撞
而重组，修正了组态之间多谱线跃迁相对强度，对激

光产生显著的作用；

)= 亚稳态激光上能级的粒子数布居主要依靠
电子经由中间态的非直接激发，即所谓的碰撞激励

转移［!)］（95AAB-B528A CD<BE8EB52 FG82-HIG，9CJ），它们既
可能是从上至下的级联衰变，也可能是自下而上的

串级激发，在高频脉冲放电情况下无论那一种都具

有积累效应，明显影响激光振荡的产生 "
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