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将先前提出的放电激励金属蒸气自终止类型激光器高效运转的补充判据（’ 判据）从应用于中性原子激光介

质推广至一价离子激光介质，取得了圆满的成功 (对已知的 "% 条一价金属离子自终止激光谱线进行鉴别，其中 "&
条均符合 ’ 判据，" 条不符合 ’ 判据的特例也给出了合理解释 (进而对业已提出的 $"$ 条可能的一价金属离子自终

止激光谱线进行筛选，认为其中仅有 &) 条符合 ’ 判据值得深入探索 (
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!国家自然科学基金（批准号："))%*#!%，"###*##-）资助的课题 (

" . 引 言

以铜蒸气激光器为代表的放电激励金属蒸气自

终止类型激光的本质特点在于相关的能级结构中激

光上能级相对于基态是共振（/01234350）态，激光下

能级相对于基态是亚稳（6074174890）态 ( 因此在玻恩

（:2/3）近似得以成立的放电激励条件下，激光上能

级相对于激光下能级将得到优势的激励，以此造成

粒子数反转并获得激光 (另一方面，由于激光下能级

是亚稳态，所以激光跃迁本身将造成其上的粒子数

堆积，激光最终必将自动终止，因此习惯上称作自终

止（109;<70/6=347=3>）跃迁激光器 (
早在 ")&& 年，?4970/ 等 就 在 其 平 均 功 率 仅

$#6?的铜蒸气激光器实验基础上明确指出，这类

激光器有可能实现高功率、高效率运转，并认为铜蒸

气激光器将是其中最好的选择［"］(以后的进展充分

证明了他们的远见卓识，发射 +""@+%-36 波长激光

的铜蒸气激光器已经成为可见波段中功率最大、效

率最高的激光器件，发挥着越来越大的作用 ( 文献

［"］还对实现高效脉冲放电金属蒸气激光器有效运

转归纳出 + 条判据，第 " 条就是激光上能级相对于

基态是共振态，第 $ 条则是激光下能级相对于基态

是亚稳态，其余几条与能级位置和电子在能级之间

跃迁速率的要求有关 (当时他们据此对 "+ 种元素预

言了 $* 条可能的激光谱线，一直被视为探索该类激

光新谱线的指南 (时至今日，围绕这 $* 条可能的激

光谱线的研究工作，仍然不断在深化［$，!］，迄今为止，

已有 ) 条得到证实，但是还有 "+ 条始终未能实现激

光振荡 (
我们也持续不断地进行着探索，但大量的实验

均以失败告终，通过对实验结果的深入分析，特别是

经由计算机模拟激光过程揭示出来的微观物理量内

在关联的启迪，")-+ 年，我们在 ?4970/ + 条判据的基

础上提出了自终止类型金属蒸气激光器高效运转的

一个补充判据———’ 判据：激光上下能级简并度的

比值应该小于 "（!! @!$ A "）［*］(
不等式中的 !! 和 !$ 分别是激光上、下能级的

统计权重 (
用 ’ 判据作为补充对 ?4970/ 等预言的 $* 条可

能的激光谱线重新审核表明：当时已经实现激光的

) 条谱线全都符合 ’ 判据；不满足 ’ 判据的 "" 条谱

线全都没有获得激光；剩下 * 条符合 ’ 判据而尚未

得到激光的谱线中，有 ! 条属于紫外波段，在这个波

段产生激光是比较困难的，还有 " 条 +-!36 铼谱线

虽然属于可见光，但它的正常运转要求 !*##B高温

而难以进行必要的实验［*］(以此对当时所有的实验

结果做出了圆满地解释 (
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!"#$%& 等预言的 ’( 条可能的激光谱线中有 ’)
条是原子谱线，只有 ( 条是离子谱线，随着研究的不

断深入，人们大量地开展离子类的金属蒸气自终止

型激光的探索和研究 *除了具备放电激励自终止型

激光必须满足的工作物质能级结构的基本要求，即

激光上能级为共振态，激光下能级为亚稳态之外，离

子类自终止型激光较之原子类自终止型激光的显著

特征之一是工作物质的电离阶数越高，其相应离子

的能级间距越大，对应的激光波长更趋向短波长方

向，所以人们据此提出了利用高阶金属离子之间的

跃迁实现真空紫外乃至 + 射线激光的设想［,］* 特征

之二是能了解到的离子能级数据，诸如电子碰撞激

发截面以及自发跃迁速率等较之原子能级的相应数

据要少得多，因此 !"#$%& , 条判据的后 - 条往往无

所依据，而 . 判据却不受此限制，在此情况下仍然

能发挥功效 *

’ / . 判据在已知金属离子自终止激光

中的再度验证

011- 年 2"&345" 等全面详尽地分析了一价金属

离子的自终止类型激光，他们称作 672（共振7亚稳）

跃迁激光 *根据 !"#$%& 的 , 条判据，对元素周期表上

8 类 -) 种元素罗列出 ’0’ 条他们认为可能的一价金

属离子自终止激光谱线值得重点探索，有待实验证

实［9］*该文强调指出，由于所考虑离子的激发截面、

跃迁速率、能级寿命等相关数据远不如原子的齐全，

罗列出来的谱线必定超出了 !"#$%& , 条判据的限

制，有必要进行筛选 *另外，在稀土元素中还有一些

他们认为有希望实现的一价金属离子自终止激光谱

线没有在文中列出 *
实际得到的一价金属离子自终止激光谱线确实

要比上面的预期少得多，0118 年 :%; 等对脉冲金属

蒸气离子激光器作了全面的分析，列出了所有已知

的三大类一价金属离子激光谱线，其中自终止类型

激光谱线总共不过 < 种元素 0< 条激光［<］*而且仅有

( 种元素 < 条激光谱线在上述 -) 种元素的 ’0’ 条谱

线之中；另有 1 条激光谱线则分属 ’ 种稀土元素，估

计也在上述可能的考虑之中，虽然在文献［9］中并没

有列出；惟有 0 条铅离子波长 00,1=; 的激光很特

别，在上述 -) 种元素中虽然考虑了铅离子，还列出

了他们认为可能的 ( 条铅离子激光谱线，但并不包

含 00,1=; 谱线 *
我们用 . 判据对这 0< 条已知的一价金属离子

自终止激光进行鉴别，结果同样令人振奋，表 0 显示

其中 09 条激光都符合或基本符合（ !- >!’ ? 0）. 判

据，惟一明显不符合 . 判据的恰恰是铅离子 00,1=;
激光，下面我们将给出合理的解释 *

表 0 一价金属离子自终止激光列表

编号 元素 基态 激光波长>=; 跃迁组态 !- >!’

0 @"AA (B·’:0>’ 8,(/’ ’C)->’!’D,>’ )/99

’ @"AA (B·’:0>’ 899/’ ’C)0>’!’D->’ )/,)

- :&AA ,B·’:0>’ 0)-’/< ’C)->’!’D,>’ )/99

( :&AA ,B·’:0>’ 0)10/( ’C)0>’!’D->’ )/,)

, E"AA 9B·’:0>’ 90(/’ ’C)->’!’D,>’ )/99

9 E"AA 9B·’:0>’ 9(1/< ’C)0>’!’D->’ )/,)

< FGAA 9B·’:0>’ -18/( ’C)->’!’D,>’ )/99

8 HIAA (J<9B·"1:)( 99(/, K1C,!"1D)
9 )/8(

1 HIAA (J<9B·"1:)( 181/8 K<C-!"<D)
( )/<<

0) HIAA (J<9B·"1:)( 0-90/0 K1C(!"<D)
, )/80

00 HIAA (J<9B·"1:)( 0(<</) K1C-!"<D)
( )/<<

0’ HIAA (J<9B·"1:)( 0))0/1 K<C(!"<D)
, )/80

0- HIAA (J<9B·"1:)( 0)09/8 K<C(!"<D)
( 0/))

0( LMAA (J0(9B·’:0>’ 0-(,/- ’C)->’!’D->’ 0/))

0, LMAA (J0(9B·’:0>’ 09(1/8 ’C)->’!’D,>’ )/99

09 LMAA (J0(9B·’:0>’ ’(-</( ’C)0>’!’D->’ )/,)

0< CMAA 9N·’C)0>’ 00,1 9N’·’D->’!<N·’C)0>’ ’/))

注：一价金属离子自终止跃迁激光汇总及相应波长取自文献［<］的表 ’*
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铅离子的基态是 !"#!$·# %&
’(#，’’)*+, 激光的上

能级 !"!$#·#-.(# 相对于基态显然是共振态；其下能

级 !"#/$·# %&
’(# 的宇称与基态的宇称相同，彼此之间

的光学跃迁禁戒，相对于基态当然是亚稳态，因此从

铅离子的能级结构分析，’’)*+, 激光理应属于 0 1
2 跃迁 3但从它的电子碰撞激励途径考虑，它却不是

通常意义下起始于铅离子基态的放电激励金属蒸气

自终止跃迁激光 3根据原始文献［4］的分析，可以容

易地从原子组态的表述看出，’’)*+, 激光上能级

!"!$#·#-.(#与中性铅原子基态 !"#!$#·. %& 的差异仅

仅在于 ’ 个 !" 电子被剥离，在所有的铅离子激发态

中，这是惟一凭借单个电子的碰撞就可以从基态铅

原子获得有效强激发的能级 3相比之下，其他激发态

的单电子直接碰撞激发都要弱得多，其中也包括

’’)*+, 激光下能级 !"#/$·# %&
’(# 在内，不仅要剥离 ’

个 !$ 电子，还要将 ’ 个 !$ 电子激发到 /$ 轨道上

去 3这一强一弱就造成了 !"!$#·#-.(# 能级与 !"#/$·
# %&

’(#能级的粒子数反转，形成 ’’)*+, 激光 3 正是因

为激励并非来自于一价铅离子基态 !"#!$·# %&
’(#，而

是直接来自于中性铅原子基态 !"#!$#·. %&，所以它不

是 56789: 考虑可以 应 用 ;<:+ 近 似 的 那 种 放 电 激

励［’］，自然不为 56789: 的 ) 条判据所规范，因此也无

须用 = 判据作补充 3

. > 利用 = 判据对可能的金属离子自终

止激光进行筛选

我们用 = 判据对 26:?<@6 等提出的 #’# 条他们

认为可能的一价金属离子自终止激光谱线［!］进行筛

选，发现其中有 ’A. 条不符合 = 判据，超过总数的三

分之二；符合 = 判据的仅 !* 条，不到总数的三分之

一 3由此可以看出，采用 = 判据将大大压缩工作量，

对进一步探索金属离子自终止型激光新谱线将是十

分有利的 3
另外，还对 #’# 条可能的一价金属离子自终止

激光谱线进行了波长校对，发现其中 ’*! 条均处于

紫外波段，其中相当一部分并进入了真空紫外波段，

应该预料到其实现激光振荡会遇到更多的困难 3从
表 ’ 可以得出显而易见的事实：已经实现激光振荡

的 ’/ 条一价金属离子自终止激光谱线中，包括最短

波长汞离子的 .*4>A+, 谱线，基本上都在可见或红

外波段 3

A > 结 论

对所有放电激励金属蒸气一价正离子自终止激

光的鉴别表明，= 判据作为 56789: ) 条判据的补充，

如同对中性原子自终止激光一样是十分合理的，完

全必要的 3用于探索放电激励金属蒸气自终止激光

新谱线，无论是原子谱线还是离子谱线，效果都是十

分明显的 3

［’］ 56789: 5 B !" #$ ’*!! %&&& ’ 3 ()#*")+ &$!,"-.* 3! A/A
［#］ %6+ ; C !" #$ #&&’ /,"# 0123 3 45* 3 "# ’#*&（D+ EFD+9"9）［潘佰良

等 #&&’ 物理学报 "# ’#*&］

［.］ EF9+ = !" #$，#&&’ /,"# 0123 3 45* 3 "# ’#*A（D+ EFD+9"9）［陈

钢等 #&&’ 物理学报 "# ’#*A］

［A］ G6< H I !" #$ ’*4/ 6!7)! 8.*9:#.，$! ’/

［)］ J@6+<@ J = !" #$ ’**! ;!"#$ <#=.)- 5.* $#3!-3（K9L G<:?：M<F+ 5D79N

O P<+"），J 3 I
［!］ 26:?<@6 P K !" #$ ’**. 40%& !%%# ’!)
［/］ P9, 2 J !" #$ ’**4 40%& $&#$ ’#&
［4］ PQ98< C R !" #$ ’*/* %&&& ’ 3 ()#*")+ &$!,"-.* 3%" ’..#
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