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综合考虑能级精细结构和同位素分裂等因素，计算了铜原子 )## *+和 )&( *+自发跃迁谱线的光谱结构 ,设计
制作了可周期更换缓冲气体封闭运转的 -./0激光器，测量了低气压下以氖气为缓冲气体的 -./0激光器的 )## *+
和 )&( *+激光谱线在不同工作温度和激励电压时的光谱结构 ,结果表明铜原子 )## *+和 )&( *+谱线的自发辐射
光谱和激光光谱具有类似的多峰结构，但 )&( *+激光光谱线形与工作温度和激励电压密切相关，对实验结果做了
定性分析 ,
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# B 引 言

研究 -./0激光器［#，%］光谱结构对阐明其内在激
光机理、优化工作特性和实际应用具有重要意义 ,文
献［"］研究了纵向脉冲放电的铜蒸气 )&(C)## *+激
光光谱结构与工作温度和氖压间的关系，有关较高

氖压下流动式 -./0 激光的光谱结构已在文献
［1—’］作了报道 ,流动式 -./0蒸气激光运转时不能
长期维持稳定的氖压和工作温度，而且含有多种微

量杂质气体，会影响 -./0激光光谱结构测量的精度
和重复性 ,本文设计制作了一套适用于气体放电激
光器的高真空掺气系统，将激光管抽真空到 #$D %—

#$D " 47后可周期改变氖压封闭运行，较系统地测量
分析了较低氖压下 -./0黄、绿激光谱线随工作参量
的变化关系 ,根据相似的实验条件，理论上给出了铜
原子 )&(C)## *+光谱线型，得到了与实验结果相似
的多峰结构，并给予合理解释，为进一步深入认识

-./0激光机制和工作特性提供了理论和实验依据 ,

% , )## *+和 )&( *+的光谱精细结构

由于铜激光光谱结构和铜原子自发辐射跃迁能

级之间的精细结构［&］和同位素分裂有着密切关

系［(—#$］，所以铜原子自发辐射的光谱精细结构在理

论上对铜激光光谱结构有着参考价值 ,下面计算了
温度在 E"( F 时铜原子黄绿光自发辐射的光谱曲
线，计算过程中考虑了’"-.和’) -.两种同位素、磁偶
极子、电四极分裂、同位素频移和多普勒展宽 ,计算
多普勒展宽时，近似放电管内的平均温度为多普勒

展宽的气体温度，计算过程如下：

放电管内径向温度分布表达式为［##］

!（ "）G !#H #
I H # H #

1$ %J（&% D "%( )） #C（#H #）

，（#）

其中缓冲气体为氖气时，$ G EB& K #$D 1，# G $B’()，
%J 为放电管内的功率密度，!I 是管壁温度，& 是放
电管半径 ,
当 " G $时，得到放电管中心处的温度

!$ G !#H #
I H # H #

1$ %J &( )%
#C（#C#）

, （%）

由文献［##］得到放电管内平均温度

"! G 1$
% H #（!

%H #
$ D !%H #

I ）C（%J &%）， （"）

把（%）式代入（"）式，取 %J G #B$" K #$& LC+"，!I G
&&" F，& G $B"’ K #$D " +，得到"! G E"( F,铜原子自
发辐射谱线的多普勒宽度!’M 为

［#"］

!’M G &B#’ K #$D& ’(（"! C)）
#
%， （1）

其中 ’$ 为谱线的中心频率，铜原子量 ) G’"或 ) G’),
)## *+和 )&( *+的自发辐射光谱结构相对强
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度分布计算公式［!"］如下：

!（ "）#!
#

$ # !
!$（ "） $

!"%
&’$( )"

!
$

( )*+［,（ " , "$）$"&’$-!"$%］， （.）
其中 !$（ "）是各精细能级跃迁谱线的光谱强度（以

相对强度最大值为 !//），"$ 是 .!! ’0和 .12 ’0的
精细能级谱线相对于34 56中心频率的频移，!$（ "），

"$ 的值由文献［4］给出 7由（4）—（.）式计算得到铜原
子 .12 ’0 和 .!! ’0 自发辐射的光谱线型如图 !
所示 7

图 ! 理论计算的铜原子 .12 ’0（8）和 .!! ’0（9）光谱结构图 （直线 %，%:，&，&:，7 7 7的位置和高度分别表示3.56

和3456精细能级跃迁的位置和强度，’，(，)为自发辐射包络光谱结构的峰）

4 7实验装置

实验装置如图 $所示，图中的黑心棱形代表真空
阀，整个试验装置有真空系统、激光器、光谱检测三大

部分组成 7放电前激光管抽真空到 !/, $—!/, 4 ;8，液
氮捕获装置的功能是冷却并捕获激光管扩散出来的

微量杂质以提高激光管的真空度 7当系统在高真空
条件下，用油柱 <形管测量氖气气压，向系统充入
==>==?高纯玻璃瓶氖气后封离激光管 7激光管内部
插入了内径为 1>$ 00的刚玉管，电极间距为 ! 0，带

捕获装置的放电电极设计能够延长电极寿命和增加

放电稳定性 7放电电路采用阳极接地和阴极接负高
压的修饰 @&60&)A’ 电路［!.］，电容 5! 和 5$ 分别是
.// +B 和 4// +B7输出的黄绿激光依次经棱镜、透
镜、偏振片、滤波片组成的光路系统入射到气压扫描

BC;分光光度计，BC;分光光度计的标准具气压随步
进电机的活塞移动而改变，标准具产生的干涉图样

光信号和气压信号分别通过光电倍增光管和气压传

感器接入控制器最后转化为数字信号，接入微机用

D))08’&89软件画出光谱结构曲线 7

图 $ 实验装置图
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! "实验结果和讨论

!"#" 光谱结构和激励电压的关系

在 #$!! %&’氖气压强，()* +气体温度时，测量
了 ,-./,## 01激光谱线结构随激励电压的变化关系
如图 ) 所示 "由图 )（’）可知，在激励电压 !$,—
,$2 %3之间，,-. 01谱线的相对强度随电压增强而
增强，尤其第一、二个峰相对强度明显增加 "线宽无

明显变化，因为在低气压下，线宽主要有多普勒展开

决定，均匀展宽可以不考虑 "在 !$- %3时对应第二
个峰的原子精细能级间的受激辐射达到阈值开始振

荡，并随激励电压的增加而升高，其原因在于激励电

压升高，提高了电子平均温度和基态粒子经电子碰

撞激发到上能级的碰撞截面［4，.］，使得对应图#（’）中
!峰和 " 峰精细能级间的受激辐射强度增大 "图
)（5）显示的 ,## 01激光谱线结构基本保持不变，相
对强度随激励电压的增大而增大，线宽大小变化

不大 "

图 ) 不同激励电压下 ,-. 01（’）和 ,## 01（5）激光谱线结构的变化（氖气压强 #$!! %&’，气体温度 ()* +）

!"$" 光谱结构和氖压的关系

图 !显示了激励电压为 !$( %3，气体温度是 ()*
+时，,-./,## 01 激光谱线结构随氖压的变化 "
,-. 01的三峰结构随着氖压的升高而逐渐消失，当
氖压为 )$-2 %&’ 时，,-. 01 谱线变为单峰结构 "

,## 01谱线的峰值随着氖压增加而强度减弱，其中
#$!! %&’时三峰结构较为明显，中间峰值大于两边峰
值，在 )$-2 %&’时三峰相对强度比较接近 " ,## 01谱
线结构变化是由于氖压的增大降低了电子温度，减

小了激光上能级的抽运速率，导致激光增益减小，光

强变弱 "

图 ! 不同氖压下 ,-. 01（’）和 ,## 01（5）激光谱线结构的变化（激励电压 !$( %3，气体温度 ()* +）
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!"#" 光谱结构随温度的变化关系

图 !显示了当激励电压 "#$ %&，氖压是 ’#!( %)*
时 !+,-!’’ ./ 谱线随温度的变化 0 由图 !（*）知，
!+, ./激光谱线结构与温度密切相关，在较低温度
!’时，仅出现对应增益最强的单峰，温度上升为 !1
时，出现相对强度与原子自发辐射光谱（图 ’（*））类
似的三峰结构，温度上升增加到 !(时，增益较小的
二峰强度减小，而第三峰强度基本保持不变 0可能的

原因在于温度从 !’上升到 !1，激光管内铜原子密
度增大，而此时第三峰增益已饱和，对应一、二峰的

精细结构能级间的受激辐射逐渐增强 0当气体温度
到达 !(时，铜原子密度的进一步增大导致电子平
均温度下降，反而不利于基态粒子的激发 0图 !（2）
显示的 !’’ ./激光光谱结构随温度变化不大，均为
三峰结构，只是相对强度略有不同 0这说明对三峰有
贡献的精细结构能级间的辐射跃迁具有类同的增益

和辐射强度，与 !’’ ./原子谱线的理论曲线相符 0

图 ! 不同温度下 !+, ./（*）和 !’’ ./（2）激光谱线结构的变化（激励电压 "#$ %&，氖压 ’#!( %)*）

! 0结 论

设计了可周期更新缓冲气体封离运转的 3456
激光器，较系统地测量和分析了 !+,-!’’ ./激光光
谱线型随宏观工作参量的变化关系 0结合实验条件，

理论计算了这两条铜原子自发辐射光谱线型，得到

相似的多峰结构 0实验发现，激励电压、氖压和温度
对 !+, ./激光谱线的结构影响较大，在一定范围内
改变这三个参量，能够得到单色性较好的 !+, ./激
光 0而这些参量对 !’’ ./激光谱线结构的影响相对
较小，基本保持着三峰形状的结构 0
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