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JERZY MIZERACZYK

Gdansk

Lasery jonowe na parach metali *

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy o laserach jonowych na parach metali z uwzgled-
nieniem historycznego rozwoju badan nad laserami tego typu. Opisano typowe konstrukcje laseréw
Jjonowych na parach metali. Oméwiono zjawiska fizyczne, z mechanizmami inwersji obsadzen poziomow
we wzbudzonych jonach metali. Bardziej szczegdlowo opisano poszczegdlne typy laseréw (He-Cd+,
He-Zn*, He-Sn+, He-Se*, He-Hg*, He-Mg*, He-J,, He-Te*, Ne-Te*). Omoéwiono réwniez wplyw
sktadu izotopowego i pola magnetycznego na parametry wyjsciowe laseréw Jjonowych na parach metali.
Podano przyklady zastosowan praktycznych.

1. Wstep

W rodzinie laseréw coraz liczniejsza grupe stanowia lasery jonowe na parach metali**,
Jedyna publikacja, kompleksowo traktujaca o laserach jonowych na parach metali jest
artykut Hattori [1], ktéry ukazat si¢ W jezyku japonskim w roku 1971, nie liczac bardzo
popularnego opracowania Silfvasta [2]. Wobec szybkiego rozwoju badan oraz wzrostu
zainteresowania ta grupa laseréw w ciagu ostatnich dwéch lat, artykut Hattori stracit
nieco na aktualnosci. Z tego wzgledu przedstawienie aktualnego stanu wiedzy o laserach
jonowych na parach metali wydaje si¢ jak najbardziej celowe.

Osrodkami aktywnymi laseréw Jjonowych na parach metali sg mieszaniny gazéw szla-
chetnych i par metali. Skladnikiem laserujacym mieszaniny: gaz szlachetny — pary metalu
sg jony metalu, wzbudzone do poziomu wyjsciowego przejécia laserowego zazwyczaj
W procesach zderzen z atomami lub jonami gazu szlachetnego (buforowego).

Pierwsza informacja o uzyskaniu akeji laserowej w parach metalu pochodzi z roku 1961.
Jacobs i in. [3] uzyskali wéwezas impulsowa akcje laserowa w parach atomowego cezu,
W podczerwonym zakresie widma (Cs I, A=3,2 um). W rok pOzniej ta sama grupa badaczy
zaobserwowata druga podczerwong linig laserowa w cezie (Cs I, A=7,18 um, [4]). W obu
przypadkach atomy cezu wzbudzono za pomocy helowej lampy btyskowej. W roku 1963
Rigden i White [5] oraz Paananen 1in. [6] uzyskali impulsowa akcje laserowa w pa-
rach rteci neutralnej (Hg I, A=1,529 pm).

Po raz pierwszy akcje laserowa w parach zjonizowanego metalu (Hg™, 1=6150 A)

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 4.

** Czesto uzywa si¢ rowniez nazwy lasery na jonach metali. W artykule omawia sie takze niektore
lasery jonowe na parach niemetali ze wzgledu na pewne podobienstwa w mechanizmach inwersji obsa-
dzen oraz konstrukcji.

[63]



Tabela 1

Przejscia laserowe w laserach jonowych na parach metali o pracy impulsowej

Dlugesé foli Oznacze?ia g(’)rneg? 'i dol- . Energia gc’)rn.egq ,ﬁz :
< nego poziomu przejécia lase- |1 dolnego poziomu buforowy Literatura
rowego laserowego w cm~!

Hg* 5677,2 | 5F 2F%, — 6d2Ds, 207336 — 189727 He [7, 16, 17]

Ar [19]
6149,5 | 7p %P3z — Ts %S 196154 — 179898 He [7, 16 - 18, 20]
Ar [19]
7346 9d “Ds;, — T3PS 209762 — 196154 He [7, 16, 17]
T418:1 | 5d2PYs = 7528 193373 — 179898 He [20]
79447 | Tp 2PY, — Ts2Sip 192482 — 179898 He [18, 20]
8547 502G | — = s He [21]
8628 8p 2PY, — = 211979 —  — He [21]
9396 10s 28y, — 8p %P3, 226618 — 211979 He [21]
10585 8s 281, — Tp2P3, 205600 — 196154 He [7, 16, 17]
11181 79 2G  — 6f2Fs), 226477 — 217534 He [21]
15550 7p PS, — 6d2D.) 196154 — 189727 He [21]

i 5407,36| 6p’3D, — 6s3D% 196527 — 178039 | | 22]
5678,08| 6p’3F, — 6s3D3 195646 — 178039 [22]
5760,72| 6p3D, — 6s3D% 196527 — 176480 [22, 23]
6127,49| 6p3D; — 653D3 198160 — 178039 He 22, 23]
6516,18| 6p’3F, — 5p5ip? 195646 — 180303 [24]
5585,21| 6p’3D; — 653D 198160 — 176480 [22]
7032,99| 6p’3F, — 5d°D9 195646 — 181431 221

St 5320,7 | 4p’?F5, — 4s*Ds, 223878 — 205089
5345,7 | 4p’*F3, — 45’ Dip 223789 — 205088
54987 | dpiDYs = AsiPiyy 211536 — 193120
5432,8 | 4p*D3Y, — 45*Psp, 211792 — 193301 | |HS Ne Ar, =
54538 | 4p4D%, — 4s*P.), 212158 — 193828 Oz, Hz, No,| (23]
S4736 | 4p*D% - 4etP, 211384 — 193120 | |POVietZe
5640,0 | 4p2D3, — 452Pap; 214746 — 197021
5647,0 | 4p2D3, — 4s 2Py 214200 — 196497

P+ 6024,18| 4p3D, — 4s3P° 191900 — 175305 He, Ne [25]
6034,19| 4p3D, — 4s3P) 191727 — 175159 [26]
6043,12| 4p3D, — 4s3P 192229 — 175686 He, Ne [251
6088,04| 4p3D, — 4s3P? 191727 — 175305 [26]
6165,74| 4p3D, — 4s3P 191900 — 175686 [26]
7845,63 | . = = " He, Ne [25]

Zn*  4911,7 | 4f2FY, — 4d%Dsp, 193029 — 172676 | | [29]
4924,04| 4f2FY, — 4d*Dsi, 193030 — 192726 [27]
5894,3 | 4s22D;, — 4p2PY, 141208 — 124247 [29]
60213 | 542D, — SpiPin 195654 — 177132 [29]
6102,8 | 5d2Ds;; — 5p2P3 195726 — 177378 He [28]
7478,3 | 5s22Dsp — 4p 3PSy, 138391 — 19519] [28]
75875 | 5p2P%, — 5s2Sip 177448 — 164204 [281
7611,8 | 652S1>  — 5p2Pip 190265 — 177132 [28]
7757,86| 652S1;z -— 5p2P3p 190265 — 177378 [271




Lasery jonowe na parach metali

65

Tabela 1 cd.

Dlusoic: s Oznaczenia gérnego i dol- | Energia goérnego G
A nego poziomu przejscia lase- | i dolnego poziomu Bitcon, Literatura
rowego laserowego w cm~*
Cdi 44156 |“' 552D, — 5p2PS), 141798 — 119157 He, Ne [28]
5337,49| 4f%Fs;; — 5d 2D, 180958 — 162228 He [29, 30]
Ne [29]
5378,04| 4f2F9, — 5d2Ds, 180971 — 162383 He [29, 30]
Ne [29]
Set 5095 5peDY, T AdAE, 196458 — 176831 | ) [31, 32]
51757 | “5piDY, — SciP. 194726 — 175412 [32]
502710 SpiB s 5P, 196458 — 177333 [31, 32]
50531500 \SpEDYL -~ 552p. 199045 — 180014 He, Ne [32]
50539 e spEpl - 5cAp. 192957 — 173928 [32]
2712 spapt - AgeE, 194726 — 175755 [32]
53057 | Sp2D8s — Ss2Pijs 196398 — 177554 [32]
Ge* 51315 | 4/2F%, = 447D, 163917, — 144436 |- [ [28]
51784 " AfiEl = ag2p ., 163917 — 144612 :
Sn* 5798,7 | 4f%FS, — 5d°D;, 148518 — 131279 He, Ne [28]
6453,0 | 6p2P3;; — 6528y, 131609 — 116118 N [28]
6844,0 | 6p2PY, — 6s2Sy, 130726 — 116118
Pb* .#5372,1 | 5f%Fj, — 6s6p*Ps;, | 152335 — 133726 He 28]
In+t » 4680,5 | 4f°F2 — 573D, | 170330 — 148973 He, Ne [28]
Ca* 8541,8 | 4p2P%, — 3d2Ds, 74719 — 63016 He [33]
8662:0 | 4p 2Pl — Bj2p., 74496 — 62955
Te*  5454,0 = = Ne [34, 35]
5576,0 1129, — 94, 185456 — 167528 Ne [34, 35]
5640,5 = i Ne [34]
5708,5 1035, — 855, 175773 — 158259 Ne [34, 35]
5936,5 998 = %0 172252 — 155411 Ne [34]
6245,5 999, — 83 172252 — 156244 He, Ne [34]
6350 = - Ne [35]
7039,0 070 = 83 170448 — 156244 He, Ne [34]
:Sb+ 6130 6p3D;  — 6s3PY 161283 — 144975 | Ne | 1351
Mg* 24041,6 | 5p %P3, — 4d*Ds), 159138 — 154981 361
2411252 | 5p2P%;, — 4d3Dap, 159124 — 154981

zaobserwowat Bell [7] w roku 1964. W latach nastgpnych otrzymano impulsowe akcje
laserowe na innych przejsciach wzbudzonych jondw rteci, a przede wszystkim znaleziono
przejscia laserowe w jonach innych metali, ktdre okazaly si¢ bardziej odpowiednimi materia-~
famj laserowymi niz rteé. /

Przelomowym momentem dla rozwoju techniki laseréw jonowych na parach metali
byt rok 1967. W roku tym Fowles i Hopkins [8] zaobserwowali po raz pierwszy quasi-
-ciggla akcje laserowa we wzbudzonych jonach kadmu na fali o dlugosci 4416 A Za po-
czatek gwaltownego wzrostu zainteresowania laserami na parach metali nalezy jednakze
uwaza¢ rok 1969, w ktérym Fendley i in. ([9, 10]), Sosnowski [11] oraz Goldsbo-
rough ([12 - 14]) niezaleznie od siebie zaproponowali wykorzystanie zjawiska kata-

5 Prace IMP z. 65



Tabela 2

Przejscia laserowe w laserach jonowych na parach metali o pracy ciaglej

Sposéb wzbu- 5
dzania
(KD — kolum-
na dodatnia \
Energia gornego | KW — katoda
Dtugo$é fali Oznaczenie goérnego i dol- | i dolnego poziomu wnekowa Litctatt s
w A nego poziomu laserowego laserowego * — wzbudza-
: w cm~?t nie w plazmie
wytadowania
50 Hz
s — silne przej-
Scie laserowe)
Cd+ 3250 52 2 S s, 2Pl 147432 — 116675 KD s [9,12- 14, 37,
42]
KW [109]
4415,9 S5s20 2D, 55 2p 141798 — 119157 Kw [38, 39, 44, 47,
' 109]
* [45, 46]
KD s [8 - 14, 37, 43]
4882,0 Spi-tE, — S5d2Day, 182707 — 162228 | | KD [41]
5025,9 Sp *F7;5 — 5d 2Ds), 182276 — 162383 } =
5337,5 4f Py — 5d 2Dy, | 180958 — 162228 | | T (39, 48]
53782 4f 2F%, — 542D, | 180971 — 162383 | | ¥V (39,.48]
6354,8 69 2Gyz — 4f *FY, | 196690 — 180958 | { KW [38, 44, 47,
6360,1 69 2Gsi, — 4f 2F%, | 196690 — 180971 { 109]
7236,9 6f. 2FS, — 6d 2Dy [ 196527 o 1B2M3 | | °
7284,3 6f 2F3, — 6d *Dy;; | 196511 — 182786 | | S
8066,9 60 2PS, — 65 %Sy, | 167922 — 155530 | KW [4‘1’0‘;‘;’ 48,49,
8530,9 6p 2P, — 65 28y, | 167249 — 155530 | | KW [109]
8877,8 | 95 2Sus — 7Tp 2P, | 196290 — 185029 } s Hs
Zn* 4911,6 . af 2F3;, — 4d 2Dy, 193029 — 172676 KW s [39, 44, 47, 49 -
500
4923,9 4f 2F§’/2 — 4d %Ds), 193030 — 172726 KD [41]
KW s [39, 44, 47, 48,
50, 51, 109]
5894 4s% 2Dy, — 4p 2P$/2 141208 — 124247 KD s [37.41,:50]
KW [40, 44, 52,
109]
6021 5d 2Ds;, — 5p 2P(1)/2 195654 — 177132 KW [50, 511
6102,5 5d 2Ds;, — 5p 2Pg/2 195726 — 177378 KW [39, 44, 47, 50,
s 51]

[66]



Tabela 2 cd.

Sposéb wzbu-

1 dzania
(KD — kolum-
na dodatnia
Energia gornego | KW — katoda
Dhugos¢ fali Oznaczenie gornego i dol- | i dolnego poziomu wnekowa Litf;ﬁra
w A nego poziomu laserowego laserowego * — wzbudza-
I w cm~?! nie w plazmie
‘ ; wyladowania
% ‘ 50 Hz
s — silne przej-
;; Scie laserowe)
Znt 7478 dsz2 Zh o =, 2 pt f 138391 125121 KD s [37, 41, 50]
J KW [40, 44, 47, 52,
| 109]
‘ 7588,5 5p 2P3, 4s %Sy, | 177448 — 164204 KD [37, 41, 50]
- KW s J [40, 44, 47, 48,
[ 109]
Sn* 6453 6p ZP3, 65 2S5 131609 116118 r
” 6844 6p 2Py, — 6s 28y, | 130726 — 116118 J} ED | B71
| Se*  4468,0 5p 2PY;; — 55 2Py, | 199931 — 177554 H |
4604,6 50 2DS;, — Ss *Ps;; | 199045 — 177332 ) KW f [109]
4619,1 5p 4P, Ss *P3;, | 197056 175412 ‘
4648,6 Sp 4pY. 5s Py, | 195435 — 173928 |
4718,5 Sp A4S, 3 197967 — 176776 |
4740,6 Sp 2P 554p*2P3/, | 200040 — 178953
4764,1 5p 2DS;, — 4s “Py, | 196398 — 175412
4765,1 Sy in 55 2Ps;, | 199931 — 180014
4840,6 So oS 55 *P3j, | 196064 — 175412
4845,0 Spi IS0 e 55 *Psi, | 197967 — 177332 || kW | [109]
4976,1 5p 2D%, — 4s4p*2P,;,| 199045 — 178953 | KW s j [109]
49929 ap: “PY, Sytp., | 1954358 S {7sA 1) ; KW s J [109]
5068,7 6p *P2, S5-4po ( 197056 — 177332 ; KW s f
] [109]
f KD [53 - 56, 32]
5096,1 5p “D3/, — 4d *Fs, | 196458 — 176831
5141,9 Sp=DY. 55 ‘P [193370 - 173998
5176,0 S D 55 4Py, | 194726 — 175412 KW s [109]
5227,6 5p *DSn — 55 *Ps;, | 196458 — 177333 KW s [109]
5252,6 Spu 2D, 55 2P3, | 199045 180014 KW [109]
5253,2 5p *Din — 55 *Py, | 192957 — 173928 || -xw [109]
5271,3 5p DS — 4d *Fy, | 194726 — 175755
5305,5 50 2D3;, — S5 2Py, | 196398 — 177554 s
55228 Sp “Pan S5 4P 195435 - {79330 KW [109]

[67]



Tabela 2 cd.

Dtugos¢ fali

Oznaczenie gornego i dol-

Energia gornego
i dolnego poziomu

Sposoéb wzbu-
dzania
(KD — kolum-
na dodatnia
KW — katoda
wnekowa

Literatura

w A nego poziomu laserowego laserowego * — wzbudza-
w cm™! nie w plazmie \
wytadowania
50 Hz :
s — silne przej-
$cie laserowe)
Se* 5567,1 5p 4DS, — 55 *Psp | 193370 — 175412 \
s5016 | Sp *PSs — s Py | 195435 — 177554 |
5622,8 5p “PiL 55 4Py, | 191707 — 173928
5697,9 S5pitpil, 5s 4Ps, | 192957 — 175412
5747,9 5p 4D%, — 55 *Psjp- | 194726 — 177332
5842.8 5p 284, 55 2P, | 196064 — 180014
5866,7 5p “P3, 55 2Py, | 197056 — 180014 ,
6056,3 Sp 2P — 1 200040 — 183532 KW [109]
6066,1 5p =Pl 55 2Ps, | 195435 — 180014
6102,1 5p. *Di[, 5s 2Ps, | 196398 — 180014
6443,9 5p 2D%, — 7 199045 — 183532 KW [109]
6490,1 5p i EpYl, =85 2Py 1192057 = 177554 KW [109]
6534,6 Sp. PP =9 199931 — 184632
7064,2 Speepll osekRp., 01707 = 471554
7392,4 5p 4P, — 1 197056 — 183532
7674,9 5p %P3, 55’ 2Ds;, | 200040 — 187014
7723,6 5p ED3], 55 2Ps, | 192957 — 180014
7796,2 5p APy 55" 2Dsj, | 199931 — 187108
7839,3 5p SR As4p*2Psp, | 191707 — 178953
8308,9 5p 2Pb), 55'2Ds/2 196398 — 187014
9249,3 =
9954,7 5p “PS[, — 55 2Ds; | 197056 — 187014
10409,4 5p *Dil, — 6 192957 — 183353 ||s
12587,9 5p “P3/, 10 195435 — 187492 || s
Hg* 6149,9 o 2P 7s 2Si2 | 196154 — 179898
7944.5 Ip 2P%, — Ts 28y, | 192482 — 179898 ][KW Ba
15295 6p’ *PY 7s 25, 68886 — 62350 | KD [581, linia
atomowa
Mg* 9218 4p %P3 4s %Sy, | 142320 — 131474 ]
9244 4p *Pip, ds 28y, | 142290 — 131474 | |
10952 4p 2PY), 3d 2Dsj, | 142290 — 133160 }KD [59]
4p 2P3), 3d 2D, | 142320 — 133160
10915 4p 2P3, 3d 2Ds;, | 142320 — 133160 l J
J*  5407,36 6p’ 3D, 6s’ 3D3 196527 — 178039 ]
5678,08 6p’ 3F, 6s’ D3 195646 — 178039
5760,72 6p’ 3D, 6s’ 3DY 196527 — 176480
6127,49 6p’ 3D, 6s’ 3D% 198160 — 178039 || KD [60, 89]
6516,18 6p’ 3F, 5p5 1P | 195646 — 180303 }Kw [61, 109]

[68]




Tabela 2 cd.
Sposob wzbu-
dzania
(KD — kolum-
na dodatnia
Energia gérnego | KW — katoda
Dtugosé fali Oznaczenie gornego :dol- | i dolnego poziomu wnekowa Feratuim
w A nego poziomu laserowego laserowego * — wzbudza-
wWecm=t nie w plazmie
wytadowania
50 Hz
s — silne przej-
$cie laserowe)
J*+ 658521 6poh, — 65.°D; 198160 — 176480
7032,99 6p’ 3F, = 5dL D 196546 — 181431
7138,97 6pi°D, = 5dioD 196527 — 184290
8253,81 GpiiD 5 03P, 198160 — 186044
8804,28 60 B = \SdOF. j 195646 — 182523 J
Te* 4843,3 1227, — 1025/, 193864 — 174912
5020,0 = ~
5256,4 — -
5449,8 103(3’/2 — 855 176603 — 158259 S
5479,3 1055 = %6, 177674 — 159427 || s
55765 112(7’/2 — %45, 185456 — 167528 S
5666,1 1012/2 — 8345, 173888 — 156244 S
5707,9 1039, — 85 175773 — 158259 || s KD [62]
5741,5 1125, . — 94, 184940 — 167528
5755.7. 10()2/2 — 823y, 172780 — 155411 S
5764,9 1190 = o5 185216 — 167876
5851,0 12, = o1 184614 — 167528
5935,9 990 S gy 172252 155411 [L's
S972.3 111[5’,2 — 95.,, 184614 — 167876 KD [63]
5974,3 1o 8 as 174992 — 158259 || s
6014,7 1052, — 885 178250 — 161629
6082,4 g - —
62800 =1 1050, SRR 177674 — 161629
6245,4 090 T Ry 172252 — 156244
6585,0 — -
6648,2 e Tk 170448 — 155411
6676,5 1035, - = 88 = 175773 — 161629
6885,3 1003/, —  85%n 172780 — 158259
7039,2 97?/2 — 83, 170448 — 156244
7801,6 1055, = 9 177674 — 164859
7921,4 97?/2 =1 855, 170448 — 157827
8604,4 = = s
8734,3 = —
8971,9 10355 2~ ton g 175773 — 165461
8998,2 — —
9377,9 8852 . 172252 — 161592

993,  —

[691



70 J. Mizeraczyk

forezy [15] jako metody wytwarzania aktywnego osrodka laserowego w mieszaninach
gazéw szlachetnych i par metali. Wykorzystanie zjawiska kataforezy dla przygotowania
Jjonowego oSrodka do ciagtej akcji laserowej uproscito zasadniczo technologie laseréw
na parach metali.

Dotychczas udato si¢ otrzymaé¢ impulsowe akcje laserowe w zjonizowanych parach
nastepujacych metali (i niemetali): Hg [7, 16 - 21], J [22 - 24], S [25], P [25, 26], Zn [27 - 29],
Cd [27, 28, 30], Se [31, 32], Ge [28], Sn [28], Pb [28], In [28], Ca [33], Te [34, 35], Sb [35]
i Mg [36]. W tabeli 1 zestawiono znage przejécia laserowe wzbudzonych jonéw metali
(i niemetali), uzyskane przy pobudzaniu impulsowym. Jednakze tylko w niektérych spo-
$rod wyzej wymienionych metali (i niemetali) uzyskano ciagte akcje laserowe, a mianowicie:
w Cd [8 - 14, 37 - 49], Zn [37, 39 - 41, 47 - 52], Sn [37], Se [53 - 56], Hg [57, 58]; Mg [59],
J [60, 61] i Te [62, 63]. Przejécia laserowe w laserach jonowych na parach metali (i nie-
metali) o pracy ciaglej zestawione sa w tabeli 2.

W laserach jonowych na parach metali pracujacych w sposéb ciagly jako gazy buforowe

stosowane sg: przede wszystkim hel, rzadziej neon, ewentualnie mieszanina helu i neonu
[64 - 66].

2. Konstrukcje laserow jonowych na parach metali

Ciagla akcjg laserowa w parach wzbudzonych jonéw metali otrzymuje si¢ w laserowych
rurach wyladowczych trzech rodzajéw.
W rurze wyladowczej pierwszego rodzaju o§rodek optycznie czynny stanowi plazma

katoda

E/?_C/ \ - : metal,

Rys. 1 Schematy rur wyladowczych stosowanych w laserach jonowych na parach metali:
a) z zewnetrznym grzaniem czesci czynnej rury wytadowczej, b) typu KD, c) typu KW
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kolumny dodatniej wytadowania jarzeniowego, ewentualnie plazma wytadowania elektrycz-
nego niskiej lub wysokiej czgstotliwo$ci w mjeszaninie gazu buforowego i par metalu.
Dla zapewnienia wiasciwej koncentracji jonéw metalu w obszarze wytadowania, cze$é
czynna rury wyladowczej jest grzana dodatkowo z zewnatrz. Z tego powodu lasery jonowe
na parach metali, w ktérych stosuje si¢ tego typu rury wyladowcze nazywaé sie bedzie
laserami z zewnetrznym grzaniem czeéci czynnej rury wyladowczej.

W rurze wyladowczej drugiego rodzaju o$rodkiem optycznie czynnym jest réwniez
plazma kolumny dodatniej wyladowania jarzeniowego w mieszaninie gazu buforowego
i par metalu. Wladciwa koncentracje jonéw metalu w kolumnie dodatniej wytadowania ja-
rzeniowego otrzymuje si¢ wykorzystujac zjawi&%(o kataforezy. PoniewaZz procesy inwersji
obsadzen pozioméw laserowych w laserach jonowych na parach metali, w ktérych zasto-
sowano rury wyladowcze drugiego rodzaju, zachodza w obszarze kolumny dodatniej
wyladowania jarzeniowego, dlatego lasery tego typu nazywac bedziemy laserami KD.

Natomiast w rurze wytadowczej trzeciego rodzaju o§rodek optycznie czynny stanowi
plazma po$wiaty ujemne;j (negative glow) wyladowania jarzeniowego w mieszaninie gazu
buforowego i par metalu. Dla efektywnego wytworzenia obszaru po$wiaty ujemnej wyta-
dowania jarzeniowego w tego rodzaju mieszaninie uzywa sie rury wytadowczej z katoda
wnekowa (hollow-cathode). Z tego wzgledu lasery jonowe na parach metali z rurami wyla-
dowczymi, z katodami wnekowymi nazywaé bedziemy laserami KW.

Schematy typowych konstrukcji rur wytadowczych stosowanych w laserach jonowych
na parach metali przedstawiono'na rysunku 1.

2.1. Lasery z zewnetrznym grzaniem czeSci czynnej rury wyladowczej

Schemat rury wyladowczej, stosowanej w laserach jonowych na parach metalu z zew-
netrznym grzaniem czedci czynnej rury przedstawiono na rys. la. Jak widaé na rysunku,
w kilku miejscach (lub na calej diugosci) czedci czynnej rury wyladowczej umieszcza si¢
metal. Po wypelnieniu rury gazem buforowym inicjuje si¢ wyladowanie Jjarzeniowe, a cze$é
czynng rury podgrzewa si¢ dodatkowo z zewnatrz do takiej temperatury, ze wytworzone
ciSnienie par metalu jest optymalne dla generacji promieniowania laserowego. Rura wy-
fadowcza zasilana jest napieciem stalym (Silfvast [37 i 43] lub zmiennym (Fowles
i Hopkins [8], Csillag i in. [45 i 46]). '

Wykorzystanie zewnetrznego grzania rury wyladowczej dla otrzymania odpowiedniej
koncentracji jonéw metalu w wyladowaniu: gaz buforowy —pary metalu jest najstarsza
metodg ze stosowanych i w chwili obecnej ma raczej znaczenie historyczne. Wady metody,
takie jak konieczno$¢ dodatkowego grzania rury wyladowczej, a przede wszystkim brak
niezaleznej w szerokim zakresie regulacji natezenia pradu wyladowania i ci$nienia par
metalu w wyladowaniu, koniecznej dla optymalizacji warunkéw pracy lasera, zadecydo-
waly, Ze metode te zastapiono innymi. Jedynie w przypadkach szczegélnych (np. badania
wiasnosci laseréw na parach metali w warunkach wzbudzania w plazmie wyladowania
elektrycznego niskiej lub wysokiej czestotliwoscei, Csillagiin. [45 i 46]) nadal wykorzystuje
sie zewnetrznie grzanie rury wyladowczej, jako metode regulacji ci$nienia par metalu
w wyladowaniu.
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2.2. Lasery KD

Wykorzystanie zjawiska kataforezy dla uzyskania jednorodnej koncentracji jondw
metalu wzdtuz laserowej rury wyladowczej pozwolilo zrezygnowaé z zewnetrznego grza-
nia rury oraz zredukowato liczbe Zrédet metalu w zasadzie do jednego. Metal bowiem
zostal umieszczony w jednym pojemniku, znajdujacym sie w czeSci przyanodowej rury
wyladowczej (rys. 1b). Po zainicjowaniu wyladowania jarzeniowego w rurze wypelionej
gazem buforowym, pojemnik z metalem zostaje podgrzany za pomoca niewielkiego pieca
do odpowiedniej temperatury. Wytworzone w pojemniku pary metalu dyfunduja do rury
wyladowczej, a nastgpnie po zjonizowaniu sa wskutek efektu kataforezy jednokierunkowo
przenoszone wzdtuz rury do katody. Natezenie\pradu wyladowania, optymalne dla gene-
racji promieniowania laserowego jest wystarczajace dla utrzymania czeSci czynnej rury

bszar
kondensacji
metalu

katoda anoda

&

metalu

Rys. 2. Schemat symetrycznej rury wyladowczej lasera KD (Sosnowski [11], Sosnowski
i Klein [69])

wyladowczej w takiej temperaturze, bez dodatkowego grzania z zewnatrz, ze metal nie
osadza si¢ na Sciankach rury. Dzigki zastosowaniu zrédia metalu, jak na rys. 1b, oraz
wykorzystaniu efektu kataforezy uzyskano w zasadzie mozliwo$¢ niezaleznej regulacji
natezenia pradu wyladowania i ci$nienia par metalu w rurze wyladowczej.

Nalezy zauwazy¢, ze czasami stosuje sie podgrzewanie czeéci rury wyladowczej lasera
KD (np. Silfvast i Szeto [67], Giallorenzi i Ahmed [97]). Jednakze i w tych przy-
padkach za wlasciwa koncentracje jonéw metalu w rurze wyladowczej odpowiedzialne jest
przede wszystkim zjawisko kataforezy. :

Istnieje kilka innych rozwiazan konstrukcyjnych rury wytadowczej lasera KD. Przede
‘wszystkim klasyczna konstrukcje niesymetryczna: anoda — zrédio metalu —katoda (rys. 1b)
czesto zastepuje sie konstrukcja symetryczng: anoda-—zrédto metalu—katoda—zZrédio
metalu—anoda (Sosnowski [11], Sosnowski i Klein [69], rys. 2). Zastapienie niesy-
metrycznej konstrukcji symetryczng zmniejsza prawdopodobienstwo napylenia metalem
wewnetrznej powierzchni okienek Brewstera oraz skutecznie eliminuje pochlanianie gazu
buforowego w obszarze ‘kondensacji metalu [69].

Innym problemem, ktdrego cze$ciowe rozwiazanie znalazto odbicie w dwéch wersjach
klasycznej konstrukcji rury wytadowczej lasera KD sa szumy mocy wyjsciowej. Szumy
mocy wyjsciowej laser6w na parach metali s3 bowiem znacznie wieksze niz np. w przy-
padku laseréw helowo-neonowych. Na rysunku 3 przedstawiono konstrukcje Hern-
qvista rury wytadowczej [70, 71], za pomoca ktérej udalo sie zredukowaé szumy mocy
wyjsciowej z 509, do okolo 5%. Istota konstrukcji Hernqvista polega na zastosowaniu
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Rys. 3. Schemat rury wytadowczej lasera KD z obiegiem dyfuzyjnym: a) wersja niesymetrycz-
na z obiegiem kolowym, b) wersja symetryczna z obiegiem o geometrii wspolosiowej,
c) wersja niesymetryczna z obiegiem o geometrii wspotosiowej (Herngvist [70 i 71])

obiegu dyfuzyjnego par metalu, regulowanego poprzez dobdr temperatury kondensora
metalu. Przy odpowiedniej temperaturze kondensora otrzymuje si¢ minimalna, dla tej
konstrukcji, warto$¢ szuméw mocy wyjsciowej lasera. Inna wersje klasycznej konstrukeji
rury wy}adowczéj lasera KD, zmniejszajaca szumy mocy wyjSciowej oraz zapewniajaca
wysoki stopien jednorodnosci rozktadu koncentracji jonéw metalu wzdluz rury wyladow-
czej, zaproponowali Silfvast i Szeto [72]. Modyfikacja polega na odpowiednim roz-

katoda segmenty Cd anoda

S\

kondensar segmenty szklane

Rys. 4. Schemat se;gmentowej rury wyladowczej lasera KD (Silfvast i Szeto [72])
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mieszczeniu wzdiuz rury wyladowczej pierscieni z metalu (Cd, réwniez Se i Zn — Silf-
vast [2]), ktére grzane pradem wyladowania sa zrédtem par (rys. 4). Mimo niewatpli-
wych zalet konstrukcja Silfvasta i Szeto, podobnie jak i konstrukcja z zewnetrznym grza-
niem czesci czynnej rury wyladowczej, nie zapewnia w szerokim zakresie niezaleznej re-
gulacji natezenia pradu wyladowania i ci$nienia par metalu. W pewnych przypadkach
brak szerokiej regulacji natezenia pradu wytadowania i ciénienia par metalu moze okazaé
sie wada. '

Ostatnio zaproponowano (Mizeraczyk i Konieczka [73, 73a]) rozwigzanie kon-
strukcyjne (rys. 5), w ktérym zrezygnowano, podobnie jak w konstrukcjach Herngvista

anoda
gfowna

anoda
pomacnicza

katoda

—metal

Rys. 5. Schemat dwuanodowej rury wyladowczej lasera KD (Mizeraczyk i Konieczka [73])

(tys. 3) oraz Silfvasta i Szeto (rys. 4), z tradycyjnego Zrédia metalu w postaci przyanodo-
wego zbiornika grzanego piecem, zachowujac przy tym mozliwo$é niezaleznej w szerszym
zakresie regulacji natezenia pradu wytadowania i ci$nienia par metalu. Istota rozwigzania
polega na zastosowaniu dwéch anod. W poblizu jednej z nich umieszcza sie metal, ktéry
grzany pradem paruje. Wskutek kataforezy zjonizowane pary metalu zostaja wprowadzone
do obszaru czynnego rury wytadowczej, a nastepnie sg transportowane do katody. Dobie-
rajgc odpowiednio wartosci natezeri pradéw obu anod uzyskuje si¢ optymalne warunki
generacji promieniowania laserowego, okreslone przez koncentracje¢ jonéw metalu i nate-
zenie pradu w obszarze czynnym rury wyladowczej.

2.3. Lasery KW

Tego rodzaju lasery jonowe na parach metali charakteryzuja sie tyn/l, Ze czynny oSro-
dek laserowy otrzymuje si¢ w poprzecznym do osi rury wyladowaniu jarzeniowym w rurze
wyladowcezej z katoda wnegkowa (Schuebel [68]). W rurze wyladowczej z katoda wne-
kowa (rys. Ic) elektrodami sa dwie cylindryczne metalowe rury o réznych srednicach,
przy czym katoda, posiadajaca szczeling na calej swojej dlugosci umieszczona jest wew-
natrz anody. Wzdtuz anody, vnaprzeciWko szczeliny w katodzie przymocowany jest drut
z metalu, ktdrego zjonizowane pary tworza jeden ze sktadnikéw binarnego o$rodka lase-
rujacego. Po napetnieniu rury wyladowczej gazem buforowym i zainicjowaniu wylado-
wania (pos$wiata ujemna), anode podgrzewa siec dodatkowo do odpowiedniej temperatury
Za pomocg zewnetrznego pieca. Pary metalu laserujacego dostaja sie poprzez szczeling do
obszaru wlasciwego wyladowania wewnatrz katody.

Istnieje kilka wersji przedstawionej rury wyladowczej z katoda wnekows. Jedna z mo-
dyfikacji polega na zamianie pojedynczej cylindrycznej anody kilkoma anodami pretowymi,
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.

wprowadzonymi do otworéw w cylindrycznej katodzie (Sugawara i Tokiwa [39], Piper
iin. [61, 109]). W innej wersji rury wytadowczej z katoda wnekowa warstwe metalu, napy-
long na wewngtrzne $cianki katody wykorzystuje si¢ po podgrzaniu, jako zrédlo par
(Sugawara i Tokiwa [39], Karabut i in. [48]). Czasami Zrédlem par jest pojemnik
z metalem, umieszczony w niewielkim piecu (Piper i in. [61, 109]) analogicznie, jak w kla-
sycznej wersji rury wyladowczej lasera KD (rys. 1b).

3. Zjawisko kataforezy w laserach jonowych na parach metali

Podczas wyladowania jarzeniowego w binarnej mieszaninie gazéw zachodzi bardzo

czesto zjawisko wzbogacania obszaru przy jednej elektrodzie w jeden ze skladnikéw mie-
szaniny, podczas gdy obszar przy drugiej elektrodzie jest wzbogacany w drugi skiadnik.
Zjawisko to, bedace wynikiem transportu jonéw jednego ze sktadnikéw mieszaniny przez
rur¢ wyladowcza w kierunku katody nazwano kataforeza [15]. Réwnie czgsto wystepuje
zjawisko radialnego, tj. prostopadtego do kolumny wyladowania, rozdzielania skiadni-
kéw mieszaniny. Zespot zjawisk transportu i rozdzielania skladnikéw mieszaniny binar-
nej podczas wyladowania jarzeniowego nazwano elektroforeza.

Badania eksperymentalne [15] pozwolily ustalié, ze obszar przy katodzie jest wzbo-
gacany w skladnik o mniejszym zazwyczaj potencjale jonizacyjnym. Zasada ta stala sie
podstawg zaproponowanej niezaleznie przez Fendleya i in. [9, 10], Sosnowskiego
[11] oraz Goldsborough [12] metody otrzymywania stabilnego rozkladu koncentracji
jonéw metalu wzdtuz wyladowania jarzeniowego w mieszaninie: gaz buforowy (wiekszy

Rys. 6. Wzgledny rozktad koncen-
tracji n*/ng jonéw kadmu w ko-
lumnie dodatniej wyladowania
He-Cd w kierunku anody i katody. <~ Lol ]
Krzywe ciagte wynikaja z obliczent 10 69 g8 a7 06 G5 04 03 G2 0,1 0 07 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10
teoretycznych (Sosnowski [11]) Arodo Zrddto Cd ! Katoda

potencjal jonizacji) — pary metalu (mniejszy potencjat jonizacji). Jak juz wiadomo (por.
2.2), metoda powyzsza polega na cigglym jednokierunkowym transporcie jonéw metalu
od zrédla, umieszczonego przy anodzie, w kierunku katody. W poblizu katody zobojet-
nione jony metalu osadzaja si¢ na chtodnych $ciankach rury wyladowcze;.

Wykonane przez Sosnowskiego [11] badania zjawiska kataforezy w laserze he-
lowo-kadmowym wykazaly, ze kataforeza nie zapewnia jednorodnego rozktadu koncen-
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tracji jonéw metalu wzdtuz rury wyladowczej. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg
wzglednej koncentracji jonéw kadmu wzdluz kolumny dodatniej wyladowania jarzenio-
wego w mieszaninie He-Cd dla réznych wertosci pradu wytadowania. Z rysunku wynika,
ze rozklad koncentracji jonéw wzdtuz kolumny dodatniej wytadowania nie jest jednorodny
i to zaréwno przy malych wartosciach pradu wyladowania, jak i przy wartosciach typo-
wych dla uzyskania akcji laserowej. ;

4. Mechanizmy inwersji obsadzen w laserach jonowych na parach metali

Wybdr konstrukcji lasera jonowego na parach metali wigze si¢ przede wszystkim
z efektywno$cia wzbudzania odpowiednich poziomdéw wyjsciowych przejs¢ laserowych
podczas wyladowania elektrycznego, charakterystycznego dla konstrukcji rury wyladow-
czej. Efektywno$¢ wzbudzania pozioméw wyjsciowych przej$¢ laserowych w jonach meta-
li jest zasadniczo rézna w kolumnie dodatniej wytadowania jarzeniowego i w poswiacie
ujemnej wyladowania w rurze wyladowczej z katoda wnekowa. Okazuje sie¢ bowiem, ze
w pos$wiacie ujemnej wyladowania w rurze z katoda wnekowa mozna efektywnie wzbu-
dzaé atomy i jony gazow jednorodnych, jak rowniez mieszaniny gazow o roznych poten-
cjalach wzbudzania. Natomiast w kolumnie dodatniej wyladowania jarzeniowego mozli-
wosci te sg bardziej ograniczone.

Przyczyne réznych mechanizméw wzbudzania poziomow laserowych w obu rodzajach
wyladowafi nalezy szukaé w charakterystykach elektrycznych tych wyladowan. Jednq
z takich charakterystyk jest funkcja rozkladu energii elektronow.

4.1. Poréownanie funkcji rozkladu energii elektronéw w kolumnie dodatniej wyladewania jarzeniowego
oraz poswiacie ujemnej wyladowania w rurze wyladowczej z katoda wnekowa

Borodin i Kagan [74] wykonali badania funkcji rozktadu energii elektronéw w ko-
lumnie dodatniej wyladowania jarzeniowego i po$wiacie ujemnej wyladowania w rurze
wyladowczej z katoda wnekowa dla helu. Badania te wykazaly, ze w tych samych warun-
kach wyladowania (ci$nienie helu py.=0,9 - 3,5 Tr, $rednica rury wyladowczej @=1,2 cm,
prad wytadowania I=15- 60 mA) koncentracja elektronéw w poswiacie ujemnej jest
wigksza od koncentracji elektronéw w kolumnie dodatniej. W obu rodzajach wytadowania
obserwuje si¢ odstepstwa funkcji rozkladu energii elektronéw od rozkiadu maxwellow-
skiego (rys. 7). Dla kolumny dodatniej wyladowania jarzeniowego odstepstwo to prze-
jawia sie w mniejszych wartosciach funkcji rozktadu dla szybkich elektronow (19 - 26 V),
natomiast w poswiacie ujemnej wyladowania w rurze z katoda wngkowa istnieje wieksze
prawdopodobienstwo wystapienia szybkich elektronow. Jezeli uwzgledni¢ réznice w kon-
centracjach elektronéw w obu rodzajach wyladowania, to ilo§é szybkich elektronéw
w poswiacie ujemnej wyladowania w rurze wyladcwczej z katoda wnekowa jest wieksza
niz w kolumnie dodatniej wyladowania jarzeniowego [74]. Wyniki pomiaréw Borodina
i Kagana przedstawia rysunek 8. Poza tym zauwazono, Zze w poswiacie ujemnej wylado-
wania w rurze z katoda wnekowa istnieje mozliwo$¢ regulacji (np. poprzez zmiang cisnie-
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Rys. 7. Funkcja rozkladu energii elektronoéw w kolumnie dodatniej wytadowania jarzenio-

wego (1) i w poswiacie ujemnej wyladowania w rurze wytadowczej z katoda wnekowa @)

Krzywymi przerywanymi zaznaczono odpowiednie rozktady maxwellowskie (Borodin
i Kagan [74])
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Rys. 8. Zalezno$¢ ilosci szybkich elektron6w w ko- Rys. 9. Zalezno§¢ stosunku ilosci elektronow
lumnie dodatniej wytadowania jarzeniowego (1) wolnychi ilosci elektronow szybkich w kolumnie
- i w poswiacie ujemnej wyladowania w rurze— dodatniej wytadowania jarzeniowego () i w pos-
wyladowczej z katoda wnekowa (2) od ciSnie- wiacie ujemnej wytadowania w rurze wyladow-
nia helu (Borodin i Kagan [74]) czej z katoda wnekowa (2) od ci$nienia helu (Bo-

- rodin i Kagan [74])

nia helu) stosunku ilosci elektronéw wolnych i szybkich, natomiast w kolumnie dodatniej
wyladowania jarzeniowego ten stosunek ma warto§¢ duza i w przebadanych zakresach
cisniefi helu w przyblizeniu stalg (rys. 9).
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Przedstawione' powyzej poréwnanie funkcji rozktadu energii elektronéw w kolumnie
dodatniej wyladowania jarzeniowego i po§wiacie ujemnej wyladowania w rurze wyladow-
czej z katoda wnekowa pozwala ustalié ogolna zasade efektywnosci wzbudzania pozio-
mow wyjsciowych przejéé laserowych w obu rodzajach wytadowania elektrycznego. Otéz,
w kolumnie dodatniej wyladowania Jjarzeniowego istnieja korzystniejsze warunki wzbu-
dzania pozioméw o mniejszych potencjalach wzbudzania, natomiast w poswiacie ujem-
nej wyladowania w rurze z katoda wngkowa bardziej uprzywilejowane pod tym wzgledem
sg poziomy o wigkszych potencjatach wzbudzania. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w wy-
fadowaniu w rurze wyladowczej z katoda wnekowa moga byé efektywnie wzbudzane
takze poziomy o mniejszych potencjalach wzbudzania.

4.2. Metody badania mechanizméw inwersji obsadzei w laserach jonowych na parach metali

Pierwsze sugestie i propozycje wyjasnienia mechanizméw wzbudzania poziomow
wyj$ciowych przej$¢ laserowych w laserach jonowych na parach metali bazowaly na ob-
serwacjach zachowania si¢ parametréw makroskopowych lasera, np. mocy wyjéciowej
lasera w zaleznosci od rodzaju i ci$nienia gazu buforowego, natezenia pradu wyladowa-
nia itp. (np. Silfvast [43]). Natomiast dla ostatecznego poznania mechanizmdéw wzbu-
dzania pozioméw wyjsciowych przejsé laserowych konieczne jest zbadanie zwiazkéw
migdzy parametrami mikroskopowymi plazmy ofrodka laserowego. Z tego tez wzgledu
do zbadania mechanizméw inwersji obsadzen uzywa si¢ réznych i niekiedy skompliko-
wanych metod badawczych.

Obecnie najczesciej stosowang metoda badania mechanizméw wzbudzania pozio-
moéw wyjsciowych przej$é laserowych jonéw metali Jest pomiar szybkosci zaniku emisji
spontanicznej linii laserowych impulsowego wyladowania w mieszaninie gazu buforowego
1 par metalu w warunkach statycznych (Jensen i in. [50], Collins [66], Collins i in.
[52 i 771, Shearer i Padovani [75], Riseberg i Shearer [76], Green i in. [78]) lub
w warunkach ciaglego przeptywu czynnika aktywnego (Riseberg i Shearer [76], Green
iin. [78], Webb i in. [79]). Szybkos¢ zaniku ilosci atoméw gazu buforowego, bedacych
W stanach metastabilnych wyznacza sie z pomiaru szybkosci zaniku odpowiednich linii
absorpcyjnych. Z innych stosowanych technik pomiarowych zwraca uwage metoda ab-
sorpcyjna Ladenberga i Reiche’a [80] wyznaczania koncentracji atoméw metasta-
bilnych i koncentracji jonéw metalu (Silfvast [81]) oraz metoda bezposredniego po-
miaru czasu zycia jonéw metalu (Cd*) na gérnym poziomie laserowym (Kleini Maydan
[82]), bazujaca na technice szybkiego wnoszenia tlumienia do rezonatora laserowego.
Réwnie interesujaca dla badania mechanizméw wzbudzania jest metoda podana przez
Diattowa [83], ktéra pozwala uzyskaé zaleznosci natezen emisji spontanicznej linii
laserowych i wzglednej koncentracji atoméw metastabilnych od energii elektrondow.

Szczegblne miejsce wéréd metod badania mechanizméw wzbudzania w laserach jo-
nowych na parach metali zajmuja sondowe (Goto i in. [84 i 88], Ivanov i in. [85], Iva-
noviSem [86], Kano i in. [89]) i mikrofalowe (Ivanovi'Sem [86], Dunn [87]) metody
pomiaru parametréw plazmy wyladowania w mieszaninie gazu buforowego i par metalu.
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4.3. Mechanizmy inwersji obsadzefi w plazmie kolumny dodatniej wyladowania jarzeniowego oraz plazmie
poSwiaty ujemnej wyladowania w rurze wyladowczej z katoda wnekowa

Przeprowadzone badania (por. 4.2) plazmy wyladowania elektrycznego w rurach
wyladowcezych laseréw jonowych na parach metali wykazuja, Ze za wzbudzanie pozio-
mow wyjsciowych przej$¢ laserowych w jonach metali gléwnie odpowiedzialne sa dwa
procesy, a mianowicie: proces zderzen typu Penninga oraz proces przenoszenia ladunku.

Wzbudzanie pozioméw laserowych w procesic Penninga zachodzi podczas zderzen
atomOw gazu buforowego w stanach metastabilnych z atomami metalu, znajdujacymi
si¢ w stanie podstawowym lub wyzszym metastabilnym. Powstaja wéwczas niewzbudzone -
1 wzbudzone jony metalu (M* i (Me™)*) oraz wolne elektrony, ktérym zostaje przekazana
energia 4E, réwna réznicy energii pomiedzy poziomami metastabilnymi gazu buforowego
a poziomami jonéw metalu zgodnie z reakcja (dla przypadku, gdy hel jest gazem buforo-
wym)

He(2'S,, 2°S;) +Me —» He +(Me*)* +e+AE. )

Atomy gazu buforowego zostaja wzbudzone do pozioméw metastabilnych w procesach
bezposredniego wzbudzania elektronowego oraz w procesach kaskadowych z wyzszych
poziomow.
Potencjaly wzbudzenia pozioméw wyjsciowych wigkszoéci znanych przejsé laserowych
w jonach metali sa nieco mniejsze od potencjatéw jonizacji He lub Ne. Uwaza sig, ze dla
tych przej$¢ laserowych procesy przenoszenia tadunku, opisane nastepujacymi schemata-
mi:
He* +Me—He+(Me™)* (2)

Ne* + Me—Ne +(Me*)* (3)

sa odpowiedzialne za inwersje obsadzen.

Mechanizm inwersji obsadzen poziomdéw laserowych poprzez proces przenoszenia
fadunku jest mozliwy w plazmie tylko w tych przypadkach, kiedy w wyladowaniu istnieje
odpowiednia koncentracja szybkich elektronéw zapewniajacych, przy pominigciu pro-
ceséw wzbudzania schodkowego, wlasciwa dla warunkéw generacji promieniowania lase-
rowego koncentracj¢ jonéw He* Iub Ne*. Wynika stad, ze proces przenoszenia tadunku
jest uprzywilejowanym mechanizmem wzbudzania pozioméw laserowych w wyladowaniu
w rurze wyladowczej z katoda wnekowa. Natomiast proces zderzen typu Penninga jest
charakterystycznym mechanizmem gwarantujagcym odwrécenie populacji stanéw w ko-
lumnie dodatniej, gdzie wystepuje wzglednie duza koncentracja wolnych elektronéw,
odpowiedzialnych za koncentracje atoméw metastabilnych gazu buforowego. Nalezy
jednak podkresli¢, ze w niektérych przypadkach (np. laser He-Se*, He-Te*, Ne-Tet)
proces przenoszenia tadunku jest skutecznym mechanizmem inwersji obsadzeni w plazmie
kolumny dodatnie;j.

Obecnos¢ procesu Penninga w wyladowaniu obniza temperature elektronéw juz przy
niskich ci$nieniach par metalu na tyle, Ze inwersja obsadzefi w wyniku procesu przeno-
szenia Yadunku, najbardziej efektywnego przy wyzszych ci$nieniach par metalu, jest w za-
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sadzie niemozliwa z powodu spadku koncentracji jonéw He* lub Ne*. W tym sensie
procesy Penninga i przenoszenie ladunku sa w pewnym stopniu konkurencyjne.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci przekrojow czynnych na wzbudzanie wyjsciowych
pozioméw laserowych w laserach He-Cd* i He-Zn*.

Tabela 3

Wartosci przekrojow czynnych na wzbudzenie poziomoéw wyjsciowych
przejs¢ laserowych w laserach He-Cd* i He-Zn*

e
Proces Przekrdj czynny Literatura
X10-1% cm?
He(238)+ Cd(*So) 4,5+0,2 [75]
He(23S)+ Cd(*So) 6,5 [771
He(238)+Zn(1So) 2,91+0,15 [76]
He(23S)+ Zn(*So) 4 [66]
He* +Cd(1S,) 3.7 [77]
He* +Zn(1S,) 2,1 [50]
He* +Zn(1Sy) 2,08 ~0,08 [76]

5. Parametry plazmy kolumny dodatniej wyladowania jarzeniowego w mieszaninie gazu
buforowego i par metalu

Badania takich parametréw plazmy wyladowania elektrycznego w laserach jonowych
na parach metali, jak na przyktad temperatura i koncentracja elektronéw, temperatura
i koncentracja jonéw gazu buforowego i jonéw metalu, koncentracja atomdw, natezenie
pola elektrycznego, potencjal plazmy itp. maja istotne znaczenie dla wyjasnienia wielu
proceséw fizycznych, miedzy innymi tych, ktére prowadza do inwersji obsadzen, Z do-
tychczas przeprowadzonych badan w laserach KD znane sg wyniki pomiarow temperatury
i koncentracji elektronow oraz natezenia pola elektrycznego w plazmie helowo-kadmowej
(Hattori [1], Goto i in. [84], Ivanov i in. [85], Ivanov i Sem [86], Dunn [87]), he-
lowo-selenowej (Goto iin. [88]) oraz helowo-kadmowo-jodowej (Kano i in. [89]). W pra-
cach [84 - 86], [88] i [89] przy wyznaczaniu parametréw plazmy poshigiwano sie metoda
sondy podwdjnej (Dote [90], Hattori i Goto [91]), natomiast w pracach [86] i [87]
zastosowano mikrofalowe metody pomiaru koncentracji i predkosci dryfu elektronéw
(Gotand [92], Rose i Brown [93]).

Niektére wyniki powyzszych prac zostaly przedstawione na rysunkach 10 - 13. Poza
charakterem zaleznoéci' temperatury i koncentracji elektronéw od ci$nienia par metalu,
warto jest podkresli¢ znaczne rozbieznosci wynikdw doswiadczalnych i teoretycznych dla
wyladowania He-Cd wobec nieznacznych réznic dla wytadowan He-Se i He-Cd-J,. Teore-
tyczne zaleznosci temperatury elektronéw od ci$nienia par metalu, przedstawione na
rys. 12, wyznaczone zostaty z teorii Dorgelo, Altinga i Boersa (DAB) [95], w ktorej
zaklada sie, ze jedynym procesem jonizacji sa zderzenia z elektronami. Przyczyna niez-
godnosci teorii DAB z wynikami do§wiadczalnymi dla wyladowania He-Cd zostata wy-
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Rys. 12. Zaleznos¢ temperatury elektron6w od cisnienia par kadmu i selenu w wyladowa-
niach odpowiednio He-Cd, He-Se i He-Cd-J,. Krzywe przerywane wynikaja z teorii Dor-
gelo, Altinga i Boersa [95] (Hattori [1], Goto i in. [84 i 88], Kano i in. [89])

jasniona w pracach Goto i in. [88] oraz Kano i in. [89]. Okazalo sie bowiem, ze zmody-
fikowana teoria DAB, uwzgledniajaca proces Penninga jako jedng z przyczyn jonizacji,
przewiduje znaczny spadek temperatury elektronéw z ci$nieniem par metalu, a wiec taki,
Jaki zaobserwowano do$wiadczalnie dla wyladowania He-Cd. Wkiad zderzen Penninga
do procesu jonizacji w kolumnie dodatniej He-Cd jest jednym z dowoddéw na to, Ze proces
- Penninga jest gléwnym mechanizmem inwersji obsadzern w kolumnie dodatniej wytado-
wania He-Cd. Natomiast nieznaczne rozbieznosci niezmodyfikowanej teorii DAB oraz
wynikéw doswiadczalnych dla wyladowan He-Se i He-Cd-J, potwierdzaja znany skad-
ingd fakt (Fowles i in. [22 i 23], Silfvast i Klein [53 i 54]), ze w tych wyladowaniach
proces Penninga odgrywa mniej istotng role.
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Rys.l13. Zaleznos¢ koncentracji elektronéw od ciénienia par kadmu i selenu dla wyladowan
odpowiednio He-Cd, He-Se i He-Cd-J, (Hattori [1], Gotoiin. [841i 88], Kano i in. [89])

6. Laser He-Cd+

Laser helowo-kadmowy zajmuje szczegllne miejsce w rodzinie laseréw jonowych na
parach metali. Przede wszystkim byl on pierwszym laserem jonowym na parach metali
pracujgcym w sposéb ciaglty (Fowles i Hopkins [8], Silfvast [43]). Charakteryzuje
si¢ najwigksza, dla tej grupy laseréw, moca wyjsciows, uzyskana dla promieniowania
o dhugosci fali 4416 A (w wykonaniu specjalnym ponad 200 mW, Silfvast [2], Golds-
borough [12 - 14]). Spo$réd znanych laseréw laser He-Cd+ wyroznia si¢ tym, ze emito-
wana przez niego linia 3250 A jest jedng z najkrétszych linii laserowych generowanych
W sposob ciagly (do 50 mW, Silfvast [2]). Poza tym opanowanie technologii lasera He-Cd ™,
jak dotad najprostszego pod tym wzgledem z calej grupy, ulatwia opanowanie technologii
mnnych laseréw jonowych na parach metali.

Dotychczas uzyskano ciagla akcje laserowa na 13 przejéciach wzbudzonych jonow
kadmu (tab. 2 i 4, rys. 14). Uwaza sie, ze gldwnym mechanizmem inwersji obsadzen po-
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Tabela 4

Mechanizmy inwersji obsadzen w laserze He-Cd*

Dl.ugoéé Mf':chani?my [iterotita

fali w A inwersji
3250 A BT, 75,:77]
4416 A, C A[43, 44, 75, 71, 83];}[45, 96]
4882 niewyjasnione
5026 niewyjasnione
5338 B, 38, 44, 77-79]
5378 B,, C B,[38, 44, 47, 77-79]; C[47]
6355 B, [38, 44, 47, 77-79]
6360 | B [38, 44, 47, 77-79]
7250 B, [38, 40, 44, 47, 77-79]
7284 B: [38, 40, 44, 47, 77-79]
8067 B, [40, 49, 77, 78]
8531 B. [40, 49, 77, 78]
8878 B: [40, 78]

Objasnienie:

A — zderzenia Penninga, By — przenoszenie tadunku, proces bezposredniego wzbudzania,
B, —. przenoszenie tadunku, proces kaskadowego wzbudzania, C — zderzenia z elektronami.
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Rys. 14. Schemat poziomow i przejé¢ laserowych w laserze He-Cd* o pracy ciagtej. Diu-
gosci fal podano w A
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zioméw 552 Cd* (linie 3250 i 4416 A) jest proces zderzen typu Penninga

He (21S,, 23S,)+ Cd—He + Cd*(55s%) + e+ 4E, 4)
natomiast proces przenoszenia ladunku
He* +Cd—He+(Cd*)* (%)

jest gtéwnym mechanizmem inwersji dla pozostatych linii laserowych Cd*.

Ze wzgledu na rolg, jaka proces Penninga odgrywa w zmniejszaniu si¢ ilosci szybkich
elektrondw w wytadowaniu He-Cd, odpowiedzialnych za koncentracje jonéw He*, a tym
samym za efektywno$¢ procesu przenoszenia ladunku, uzyskanie akcji laserowej o sto-
sunkowo duzym wzmocnieniu dla linii wzbudzanych w procesie przenoszenia ladunku
jest w zasadzie mozliwe tylko w rurze wyladowczej z katoda wnekowa, o korzystnym
stosunku ilosci elektrondw szybkich i wolnych. Natomiast najbardziej efektywna gene-
racj¢ promieniowania o dhugoéciach fal 3250 i 4416 A, w wiec linii wzbudzanych w pro-
cesie Penninga realizuje si¢ w laserze KD.

Typowe charakterystyki mocy wyjsciowej lasera He-Cd* typu KD w funkcji napigcia
na rurze wytadowczej, ci$nienia par kadmu i ci$nienia helu, jak réwniez zalezno$§¢ na-
piecia na rurze wyladowczej od ci$nienia par kadmu i ci$nienia helu zostalty przedsta-
wione na rysunkach 15 - 17, a na rysunkach 18 przedstawiono zalezno$¢ mocy wyjscio-
wej lasera He-Cd* (A=4416 A) w funkcji natezenia pradu wytadowania.
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Rys. 15. Zalezno§¢ mocy wyjéciowej lasera He-Cd+ (1=4416 A) typu KD od napiecia na rurze wyla
dowczej i ciSnienia par kadmu (Goldsborough [12]).

Z zaleznosci przedstawionych na rysunkach 15- 18 wynika szereg prawidtowosci,
typowych dla lasera He-Cd™*. Okazuje si¢, ze wzrost ci$nienia par kadmu w wyladowaniu
obniza napigcie na rurze wyladowczej. Natomiast wzrost ciSnienia par kadmu powyzej
warto$ci optymalnej powoduje spadek mocy wyjéciowej lasera. Wiaze si¢ to bezposred-
nio z obniZeniem temperatury elektronéw, co zostalo zreszta wykazane przez Goto i in.
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Rys. 16. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera Rys. 17. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera He-Cd *

He-Cd* (1=4416 A) typu KD i napiecia na  (41=4416 A) typu KD i napiecia na rurze wytadow-

rurze wyladowczej od temperatury zrodia czej od ci$nienia helu (Giallorenzi i Ahmed
kadmu (Giallorenzi i Ahmed [97)) 97D

[84] podczas pomiaréw parametréw plazmy (por. rys. 12). Nastepnie, potozenie maksi-
méw mocy wyjsciowej lasera przesuwa si¢ w kierunku wyzszych pradéw ze wzrostem
ciSnienia par kadmu, przy ustalonym cis$nieniu helu, natomiast wzrost cisnienia helu
powoduje przesuwanie si¢ polozenia maksiméw mocy wyjSciowej w strong mniejszych
pradow, przy ustalohym cisnieniu par kadmu.

Poza powyzszymi prawidlowosciami, Goldsborough [12] ustalit, ze ze wzgledu
na moc wyjsciowa lasera He-Cd* optymalne ci$nienie helu, napigcie na rurze wyladow-
czej oraz wzmocnienie sa odwrotne, a natgzenie pradu wprost proporcjonalne do Sred-
nicy rury. Uzycie izotopu **Cd powoduje 3-krotny wzrost mocy promieniowania lasera
(dla linii 3250 i 4416 A). Szeroko$é emitowanej wéwczas linii jest okoto 3-krotnie mniej-
sza niz w przypadku pracy z naturalnym kadmem.

Typowe charakterystyki lasera He-Cd*t typu KW zostaly przedstawione na rysunku
19. Rysunek 19a przedstawia zalezno$¢ progowego (ze wzgledu na uzyskanie akcji lase-
rowej) natezenia pradu wyladowania od ci$nienia helu, przy ustalonej temperaturze oraz
zalezno$é mocy wyjéciowej lasera (2=8067 A) w funkcji ciénienia helu, przy ustalonych:
réznych temperaturach katody i natezenia pradu rownym 1,5 A. Na rysunku 19b przed-
stawiono zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera od natezenia pradu wyladowania. Nalezy
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Rys. 18. Zalezno§¢ mocy wyjsciowej lasera He-
Cd* (1=4416 A) typu KD od natezenia pradu
wyladowania (Giallorenzi i Ahmed [97])

Rys. 19. a) Zalezno§¢ progowego natezenia
pradu wyladowania (krzywe przerywane) oraz
mocy wyjsciowej (przy I=1,5 A) lasera He-
Cd* (A=8067 A) typu KW od cisnienia helu.
b) Zaleznos¢é mocy wyjsciowej lasera od nateze-
nia pradu wytadowania (Sugawarai in [40i44])

zwréci¢ uwage, ze w przebadanym zakresie pradowym (do 40 A) nie zaobserwowano
wystgpienia ekstremum mocy wyjsciowej lasera.

Przedstawione na rysunkach 15-19 wartosci parametrow rur wyladowczych oraz
wyladowania s3 typowe dla obu rodzajéw lasera He-Cd+. Napiecie na rurze wyladowczej
z katoda wnekowa nie przekracza zazwyczaj 1 kV.

7. Laser He-Zn*

Drugim, po laserze He-Cd*, najbardziej przebadanym laserem jonowym na parach
metali jest laser helowo-cynkowy. Do chwili obecnej uzyskano ciagla akcje laserowa na
7 przejciach wzbudzonych jonéw Zn* (tab. 2 i 5, rys. 20). Uwaza sie, ze poziomy wyj-
Sciowe przej§¢ laserowych Zn* o wiekszych potencjalach wzbudzenia (odpowiadajace
liniom 4912, 4924, 6021, 6102 i 7588 A) wzbudzane s3 gléwnie w wyniku procesu prze-
noszenia tadunku, natomiast pozostate znane, odpowiadajace liniom 5894, 7478 A —
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Mechanizmy inwersji obsadzen

Tabela 5

w laserze He-Zn*

Dhlgos'é N.Iechani.zmy Literatura
fali w A inwersji
4912 B, [44, 47, 49, 52, 79]
4924 B, [44, 47, 50, 52, 79]
5894 A [44, 51, 52, 76, 19]
6021 B, [52, 76]
6102 B4 [44, 47, 50, 52, 791
7478 A [37, 44, 52,-76, 79]
7588 B, [#4, 20, 52, 72
7613+ B, [79] \
7757 * B; [50, 52, 79}

Objasnienie: A — zderzenia Penninga, B; — przenoszenie ladunku, proces bezposredniego
wzbudzania, B, — przenoszenie fadunku, proces kaskadowego wzbudzania, * — przejscia uzyska-
ne przy pobudzaniu impulsowym.
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Rys. 20. Schemat pozioméw i przejsé laserowych w laserze He-Zn* o pracy ciaglej.
Dhugosci fal podano w A

w procesie zderzen typu Penninga. Najbardziej efektywna generacja promieniowania
o diugosciach fal 5894 i 7478 A, a wigc wzbudzanych w procesie zderzefi Penninga otrzy-
muje si¢ w laserze typu KD. Natomiast generacje pozostatych linii laserowych Zn™* efek-
tywnie realizuje si¢ w laserze KW.

Na rysunku 21 przedstawiono typowe zaleznosci mocy wyijsciowej lasera He-Zn*
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Rys. 21. Zalezno§é mocy wyjsciowej lasera He-Zn* typu KD od ci$nienia helu, natezenia pradu wy-
ladowania i temperatury zrédta kadmu (Jensen i in. [50])
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typu KD w funkgji ci$nienia helu, natezenia pradu wytadowania oraz temperatury zrédia
cynku. Z rysunku tego wynika, Ze moc promieniowania o dlugosci fali 7589 A, wzbu-
dzanego w procesie przenoszenia ladunku jest znacznie mniejsza niz moce pozostatych
dwéch linii (5894 i 7478 A), wzbudzanych w procesie zderzer Penninga.

Typowe charakterystyki lasera He-Zn* typu KW zostaly przedstawione na rysunku
22. Na rysunku 22a przedstawiono zaleznosci progowego natezenia pradu wyladowania
oraz mocy wyjsciowej lasera (4=4924 A) od cisnienia helu dla réznych temperatur katody.
Zalezno$¢ mocy wyjSciowej lasera od cisnienia helu zostata wyznaczona przy statym pra-
dzie wyladowania réwnym 1,9 A. Rysunek 22b przedstawia zalezno$é mocy wyjSciowej
lasera w funkcji natezenia pradu wyladowania. Z rysunku widaé, ze moc wyjéciowa
lasera jest w przyblizeniu proporcjonalna do piatej potegi natezenia pradu.

Moce wyjsciowe laseréw He-Zn* s3 rzedu kilkunastu mW.

o

8. Laser He-Snt

Pierwsza informacja o ciaglej akcji laserowej w parach wzbudzonych jonéw cyny
pochodzi z roku 1969 (Silfvast [37]). Od tego czasu nie pojawila si¢ jednak zadna inna
praca na ten temat.
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Rys. 23. Schemat poziomow i przejsc laserowych w laserach He-Sn*, He-Hg* i He-Mg*
o pracy ciaglej. Dlugosci fal podano w A
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Badania lasera He-Sn* uzaleznione sa od pokonania trudno$ci technologicznych,
wynikajacych ze stosunkowo malego ci$nienia par cyny w temperaturze do okolo 1000°C.
Dopiero powyzej tej temperatury osigga si¢ pare nasycona cyny o cisnieniu, zblizonym
do optymalnego dla akcji laserowej. Wykonanie za$§ rury wyladowczej, dzialajacej spraw-
nie w temperaturze powyzej 1000°C, jest powaznym problemem technologicznym.

Z pracy Silfvasta [37] wynika, Ze optymalne natezenie pradu wyladowania oraz
cisnienie helu w laserze He-Sn* typu KD (1=6453 i 6844 A, tab. 2, rys. 23) przy $rednicy
rury wyladowczej rownej 5 mm, wynosza odpowiednio 100 mA i 8 Tr.

9. Laser He-Se*

Metoda uzyskiwania inwersji obsadzen w kolumnie dodatniej wyladowania jarze-
niowego z wykorzystaniem zjawiska kataforezy okazala si¢ niespotykanie efektywna dla
generacji promieniowania laserowego w mieszanienie He-Se (Silfvast i Klein [53 i 54],
Hernqvist i Pultorak [55], Kejdan [32], Watanabe i in. [56]). Tym niemniej zre-
alizowano réwniez laser He-Se* typu KW (Piper i in. [61, 109]).

Do chwili obecnej uzyskano 46 cigglych przejs¢ laserowych w Set, w przedziale wid-
mowym od blekitu do bliskiej podczerwieni (tab. 2, rys. 24). Laser He-Se* generuje w zakre-
sie widma obejmujacego prawie 8000 A. Przy tej ilosci linii laserowych ‘nie bez znaczenia

3 L e He{JS,)
=
&
< 191
= 150+
18 -
40
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Rys. 24. Schemat wazniejszych poziomow i przejs¢ laserowych w laserze He-Se* o pracy
ciaglej. Diugosci fal podano w A. Wszystkie gérne poziomy laserowe odpowiadaja stanom
o konfiguracji elektronow 5p
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jest fakt, ze optymalne warunki generacji dla wszystkich linii sa podobne. Dla szesciu
najsilniejszych linii niebiesko-zielonych (4976, 4993, 5069, 5176, 5227 i 5305 A), genero-
wanych jednocze$nie, uzyskano moc réwna 250 mW w rurze wyladowczej o diugosci
2 m. Stosujac szerokopasmowe zwierciadta, otrzymano jednocze$nie akcje laserowa na
19 liniach, w przedziale dtugosci fal od 4604 do 6444 A. Moc linii generowanych przez
laser He-Se™ waha si¢ od 3 mW dla linii stabszych do 50 mW dla linii silniejszych.

a A b ZE
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Rys. 25. a) Zaleznos¢ mocy wyjsciowej lasera I'—Ie-Se’r (A=5227 A) typu KD od natezenia pradu. b) i c)
Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera He-Se*t (jednoczesna generacja fal 1=4976, 4993, 5069, 5176, 5227
15305 A) od cisnienia helu oraz temperatury 7rédta kadmu (Silfvast i Klein [53])

Stwierdzono, Ze poziomami wyjSciowymi wszystkich 46 przejs¢ laserowych sa pozio-
my konfiguracji 5p Se*. Poziomy konfiguracji 5p Se* sa polozone w poblizu poziomu
podstawowego jonu He* w pasmie od 0,2 eV powyzej do 0,8 eV ponizej poziomu He*
(rys. 24). Uwaza sig¢, ze proces bezposredniego przenoszenia ladunku jest gtéwnym me-
chanizmem wzbudzania tych poziomdéw Se™, ktdre leza najblizej poziomu stanu podsta-
wowego jonu He*t. Natomiast za bardziej rownomierne, niz wynika to ze schematu po-
ziomow laserowych Se* i z mechanizmu procesu bezpo$redniego przenoszenia tadunku,
przekazywanie energii jonéw He* ‘miedzy pozostale poziomy konfiguracji 5p Se* odpo-
wiedzialne sa procesy zderzen z elektronami wzglednie atomami He.

Na rysunku 25 przedstawiono zaleznosci mocy wyjsciowej lasera He-Se™ od nateze-
nia pradu wyladowania, ci$nienia helu oraz temperatury zrédia Se. Nalezy zauwazy¢,
ze przedstawione charakterystyki daja jedynie wyobrazenie o wielkosciach makroskopo-
wych charakteryzujacych prace lasera He-Se™. Z p6zniejszych badan Kleina i Silfvasta
[54] wynika bowiem, ze charakter zmian mocy wyjsciowej od pradu wyladowania, ci§nie-
nia helu i temperatury zrédla Se moze by¢ inny niz przedstawiony na rysunku 25.

Wazng zaleta lasera He-Se* sa male szumy (np. w poréwnaniu z laserem He-Cd™)
dla wszystkich zaobserwowanych przej§¢. Uwaza si¢, ze niski poziom szuméw lasera

He-Se* wynika z bardziej stabilnej koncentracji jonéw He™, odpowiedzialnych za in-
wersje obsadzen. '
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10. Laser He-Hg*

Rteé jest interesujacym materiatem jako o$rodek laserowy przede wszystkim ze wzgle-
du na wysokie ci$nienie par w temperaturze pokojowej. Jednakze, jak dotychczas tylko
dla dwéch linii Hg* (6150 1 7945 A) zdotano uzyskaé ciagla akcje laserowa (tab. 2, rys. 23).
Generacje tych linii zrealizowano w laserze KW (Schuebel [57]). Uwaza sie, ze za in-
wersje obsadzefi obu poziom6w laserowych Hg*+ moga by¢ odpowiedzialne dwa procesy:
Penninga (miedzy wzbudzonymi atomami Hg (6p>Pg) a metastabilnymi atomami He)
i przenoszenia fadunku. Dokladna rola tych procesow w mechanizmie inwersji poziomow
laserowych Hg* nie jest jednak znana.

11. Laser He-Mg*

Znane sa cztery linie laserowe (0,9218, 0,9244, 1,0915 i 1,0952 pm, tab. 2 1yS.: 23),
generowane W sposéb ciagly przez laser He-Mg* typu KD (Hodges [59)).

Na rysunku 26 przedstawiono zaleznoéé mocy wyjéciowej lasera He-Mg™ w funkcji
natezenia pradu wyladowania. Optymalne wartosci temperatury 7r6dta Mg oraz ci$nienia
helu, przy $rednicy rury wyladowczej réwnej 4 mm wynoszg odpowiednio 395°C i 2 Tr.
W przebadanym zakresie pradowym (do 800 mA) nie zaobserwowano wystapienia ekstre-
mum mocy wyjsciowej lasera. Moc wyjéciowa lasera He-Mg™ nie przekracza, jak dotych-
czas, kilku mW. Uwaza sig, ze za inwersje obsadzen pozioméw laserowych w Mg* odpo-
wiedzialny jest proces zderzefi Penninga.
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Laser He-Mg*, aczkolwiek obiecujacy ze wzgledu na perspektywy uzyskania akcji
laserowej w ultrafiolecie i widzialnym zakresie widma, nie jest, jak dotad, opanowany
technologicznie na tyle, aby rokowac szybki postep prac badawczych w tym kierunku.
Okazato si¢ bowiem, Ze czas zycia kwarcowej rury wyladowczej lasera He-Mg* nic prze-
kracza 20 godzin, z powodu niszczacego dzialania par magnezu na szklo kwarcowe.

12. Laser He-J,

Jod jest pierwiastkiem, w ktérego zdysocjowanych i zjonizowanych parach sto-
sunkowo wezesnie uzyskano impulsowa akcje laserowa. Impulsowy laser He-J, jest pierw-
szym, dla ktérego zaproponowano proces przenoszenia ladunku Eko gléwny mechanizm
inwersji obsadzefi (Fowles i Jensen [22, 23]). Natomiast ciagla akcje laserowa w mie-
szaninie He-J, zaobserwowano dopiero w 1972 1. (Collins i in. [60], Piper i in. [61]).

Pierwsza ciagla akcje laserowa w J, (6127 A) otrzymano w laserze typu KD, stosujac
Jjodek kadmu CdJ,, jako Zrédlo par jodu (Collins i in. [60]). Charakterystyki wyjsciowe
lasera He-Cd-J, typu KD w funkcji natezenia pradu wyladowania, temperatury zrédia
CdJ, oraz ci$nienia helu przedstawiono na rysunku 27.

Podczas badan lasera He-J, typu KD natrafiono na istotna trudnosé, jaka bylo opa-
nowanie techniki wytadowania w He-J, przy duzych pradach w obecnosci znacznej ilosci
skladnika elektroujemnego. Skuteczna propozycje rozwiazania tego problemu przedsta-
wiono w pracach Pipera i in. [61, 109], a mianowicie zaproponowano uzycie rury wy-
tadowczej z katoda wngkowa w zmodyfikowanej wersji. Modyfikacja polegata przede
wszystkim na zastosowaniu wymuszonego przeplywu helu w rurze wyladowczej oraz
zastosowaniu kilku anod. Poza tym w miejsce powszechnie stosowanych w laserach KW
takich zrédet metalu, jak warstwa napylona na wewnetrzna powierzchnie katody lub
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Rys. 27. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera He-Cd-J 2 typu KD od natezenia pradu wytadowania, tem-
peratury zrodfa Cd-J, i ci$nienia helu (Collins i in. [60])
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pret, utozony wzdhuz jej dlugosci, zastosowano zrédio analogiczne jak w klasycznej kon-
strukeji rury wyladowczej lasera KD (rys. 1b). W laserze He-J » o takiej konstrukeji otrzy-
mano jeszcze 9 przejs¢ laserowych (tab. 2, rys. 28), oprocz juz znanej akcji laserowej na
linii 6127 A. Zauwazono poza tym, ze pieé linii (5678, 5761, 6127, 6516 i 6585 A) generuje
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Rys. 29. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera He-J 2 (A=6585 A) typu KW od ciénienia helu, temperatury
: zr6dta jodu oraz natezenia pradu (Piper i in. [61])

jednoczesnie, jezeli zastosowaé odpowiednie szerokopasmowe zwierciadta. Moc najsilniej~
szej generowanej linii nie przekraczala 1 mW. Na rysunku 29 przedstawiono charakte-
rystyki mocy wyjsciowej lasera He-J, (1=6585 A) typu KW w funkcji ciénienia helu, tem-
peratury zrédia jodu oraz natezenia pradu.
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13. Laser He-Te* i Ne-Te™

Ostatnio (Watanabe [62], Silfvast i Klein [63]) uzyskano ciagly akcj¢ laserows
na 31 liniach w parach zjonizowanego telluru z helem lub neonem jako gazami buforo-
wymi. Wzbudzanie pozioméw laserowych zrealizowano w laserze typu KD.

Dla przypadku, kiedy gazem buforowym byl hel udato si¢ otrzyma¢ ciagla akcje la-
serowa na 16 sposréd 31 znanych przej$¢ laserowych w Te* (linie o dlugosciach fal od
4843 do 8734 A). Natomiast w wyladowaniu Ne-Te uzyskano ciagla generacje 20 linii
(o dtugosciach fal od 5450 do 9378 A), przy czym 11 spo$réd nich generowato jednoczesnie.
W obu laserach He-Tet i Ne-Te* mozna wzbudzié ciagla akcje laserowa na tych samych
5 przejéciach jonowych telluru. Moc wyjSciowa wymienionych laseréw nie przekracza
kilku mW. Najwieksze wzmocnienie emisji wymuszonej, zdefiniowane jako wzgledny
przyrost nateZenia promieniowania laserowego na jednostke diugosci oSrodka optycznie
czynnego, réwne 4,3 %/m zmierzono dla fali o dlugosci 5708 A

Na rysunku 30 przedstawiono schemat poziom6w i przej$¢ laserowych w laserze He-Te*
i Ne-Te*..Z schematu wynika, ze wigkszo§¢ pozioméw laserowych Te* znajduje si¢ w ob-
szarze miedzy poziomami podstawowymi jonéw He* i Ne®, natomiast niewielka ich
ilo§¢ lezy nieco ponizej poziomu stanu podstawowego Ne™.

W laserze He-Tet wzbudzanie poziomdw wyjsciowych przejs¢ laserowych odbywa
si¢ najprawdopodobniej podczas bezposrednich lub kaskadowych proceséw przenosze-
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Rys. 30. Schemat poziomow i przejs¢ laserowych w laserze He-Tet i Ne-Te* o pracy ﬁ
ciaglej. Dhugosci fal podano w A
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nia ladunku mig¢dzy jonami He* a atomami Te, znajdujqcymi si¢ w stanie podstawowym.
Natomiast inwersja obsadzenn w laserze Ne-Te* spowodowana jest mechanizmami prze-
noszenia tadunku dwojakiego rodzaju:

Net +Te—Ne+(Te*)* 6)
lub,
Ne* +TeM—Ne +(Tet)*. )

Proces (6) jest glownym mechanizmem inwersji obsadzefi pozioméw polozonych blisko
stanu podstawowego Ne*. Natomiast proces (7), zachodzacy miedzy jonami Ne*t a ato-
mami Te w najnizszym metastabilnym stanie 5p* !D,, odpowiedzialny jest za wzbudzanie
tych pozioméw laserowych Te*, ktore potozone sa wyzej od stanu podstawowego Net.

Charakter zalezno$ci mocy wyjsciowej od pradu wyladowania jest podobny dla obu
laseréw He-Te* i Ne-Tet. Moc wyjéciowa laseréw ro$nie liniowo ze wzrostem nateze-
nia pradu do 350 mA, w zakresie pradu od 400 do 450 mA nasyca sig, a nastepnie wolno
spada. Optymalna temperatura Zrédia telluru wynosi 420°C, co odpowiada ci$nieniu par
telluru réwnemu w przyblizeniu 5-10~2 Tr.

Na rysunku 31 przedstawiono zalezno§¢ mocy wyjsciowej laseréw He-Te™ i Ne-Te*
w funkcji ci$nienia gazéw buforowych.
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Rys. 31. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera He-Te* i Ne-Tet od ci§nienia gazow buforo-
wych (Silfvast i Klein [63])

14. Wplyw skladu izotopowego na wlasnoSci laseréw jonowych na parach metali

Wzmocnienie uktadu, szeroko$¢ emitowanej linii oraz parametry wyjSciowe laserow
z synchronizacja modow zaleza od skfadu izotopowego o$rodka laserujacego.

W przypadku, kiedy izotopowe rozszczepianie linii jest wieksze od ich dopplerowskiej
szerokosci, zastosowanie izotopéw o parzystej liczbie masowej zamiast ich naturalnej

7 Prace IMP z, 65
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mieszaniny jest jednym ze sposobow zwigkszania wzmocnienia ukladu laserowego. Przy-
ktadowo, zastosowanie parzystych izotopéw kadmu pozwolito Fowlesowi i Hopkin-
sowi [8], jako pierwszym uzyskaé ciagla akcje laserowa na fali 4416 A.

Jezeli rozszczepienie izotopowe jest mniejsze od dopplerowskiej szerokosci linii, tzn. po-
szczegblne skladowe struktury izotopowej pokrywaja sig, wowczas zastosowanie izotopu
nie wplywa na zwigckszenie wzmocnienia uktadu.

Zastosowanie izotopow o nieparzystej liczbie masowej takze nie wplywa na wzrost
wzmocnienia ukladu, poniewaz woéwczas poziomy energetyczne laserujacego atomu
ulegaja dodatkowemu rozszczepieniu spowodowanemu oddzialywaniem momentu mag-
netycznego jadra na momenty magnetyczne elektronéw. Bardzo czesto to nadsubtelne
rozszczepienie jest wigksze od dopplerowskiej szerokosci linii.

Istnieje sze§¢ trwatych izotopdw kadmu o parzystej liczbie masowej réwnej 106, 108,
110, 112, 114, 116. Rozszczepianie izotopowe poziomdéw energetycznych 552 2D kadmu
(linie 3250 i 4416 A), odpowiadajace parzystym izotopom jest nieco wieksze od dopple-
rowskiej szerokosci linii, wynoszacej okoto 1100 MHz (Hopkins i Fowles [98],
SilfvastiSmith [99], rys. 32). Oznacza to, ze uzycie jednego parzystego izotopu zamiast
naturalnej mieszaniny prowadzi do wigkszego wzmocnienia ukladu (okoto 3-krotnego,
Goldsborough [12], Silfvast i Smith [99], Papakin i Sem [100]) oraz minimalnej
szeroko$ci emitowanej linii, réwnej okoto 1100 MHz. Natomiast poprzez zmiang skiadu
izotopowego kadmu mozna regulowac szerokosé linii od 1100 MHz do okoto 8000 MHz.

3 Skala
a) ek 1000MHz

o35+t 780 Yo
[106 ] 108 [710] (2] 114

e 1680 —bpe— 1570 —wle— 1570 —>is— 1460 —>l 1040 -

! !
|
te— 1690 —»le 815 %

113 ’

17b)

|
!
'
Ll
I
|
I
I
|
I
|
|

\

|
|
|
|
I
|
|
I
|
| |
|
-,

Czestotliwos’&’ e

Rys. 32. Linie widmowe izotop6w kadmu dla A=4416 A. a) Rozszczepienie izotopowe (w MHz). Struk-

tura nadsubtelna nieparzystych izotopoéw kadmu sktada sie z trzech linii widmowych. b) Rozktad linii

widmowych poszczegolnych izotopow (krzywe przerywane) oraz sumaryczny ksztalt linii widmowej,

tzw. mieszaniny szerokopasmowej izotopoéw. Nizej polozone linie widmowe odpowiadaja izotopom
nieparzystym (Silfvast i Smith [99])

Uzycie kadmu o specjalnie dobranym skiadzie izotopowym w laserze He-Cd*
1 zastosowanie wymuszonej synchronizacji modéw pozwolito uzyskaé impulsy o czasie
trwania mniejszym od 150 ps i mocy 1,6 W podczas generacji promieniowania o dlugosci
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fali 4416 A oraz impulsy o czasie trwania 400 ps i mocy 0,1 W przy generacji fali 1=3250 A
(Silfvast i Smith [99]). Impulsy 150 pikosekundowe sa najkrétszymi impulsami, jakie
udato si¢ uzyska¢ w widzialnym zakresie widma przy uzyciu laseréw o pracy ciaglej.
Natomiast laser He-Cd* z synchronizacja modéw, pracujacy na fali o dhugosci 3250 A
jest pierwszym przypadkiem lasera z synchronizacja modéw w ultrafiolecie. W laserze
He-Cd* zbadano (Faxvog i in. [101], Willenbring i Carruthers [102]) réwniez
zjawisko samosynchronizacji modéw, ktére w przypadku uzycia izotopu prowadzi do im-
pulséw o dlugosci 0,8 ns.

Badania wplywu skladu izotopowego na prace lasera He-Se* wykazaly (Klein
1 Silfvast [54]), ze izotopowe rozszczepienie pozioméw laserowych Se* jest male i nie
wplywa na wzmocnienie oraz charakterystyki czestotliwosciowe lasera. Podobne badania
przeprowadzono takze dla lasera He-Se* z synchronizacja modéw (Ferrario i Que-
rzola [103]).

15. Wplyw pola magnetycznego na moc laseréw jonowyéh na parach metali

Zmiana parametréw wyjsciowych laseréw gazowych wywolana wplywem zewnetrznego
pola magnetycznego jest konsekwencja zmiany parametréw fizycznych plazmy oraz
zmiany wiasnosci radiacyjnych atoméw lub jonéw w polu magnetycznym. ‘

Podiuzne pole magnetyczne powoduje spadek temperatury elektronéw oraz wzrost
koncentracji elektrondw plazmy laserowej. Zastosowanie takiego pola w laserach jono-
wych na parach metali moze okaza¢ si¢ niekorzystne przede wszystkim ze wzgledu na spadek
temperatury elektronéw, od ktérej silnie zalezy moc wyjéciowa laseréw.

Uzycie natomiast poprzecznego pola magnetycznego, powodujacego wzrost tempera-
tury elektrondw jest skuteczng metoda zwigkszenia mocy lasera He-Cd*. Stwierdzono
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Rys. 33. Wzgledna zmiana mocy wyjSciowej lasera He-Cd* typu KD
w funkcji natezenia pola magnetycznego (Herngvist [104])
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bowiem (Fendley iin. [91 10], Hernqvist [104]), Ze poprzeczne pole magnetyczne row-
nolegte do wektora natezenia pola elektrycznego fali, ktorego kierunek wyznaczony jest
przez okienka Brewstera powoduje znaczny wzrost mocy wyjéciowej lasera (rys. 33).
Natomiast poprzeczne pole magnetyczne prostopadie do wektora natezenia pola elek-
trycznego zmniejsza moc wyjéciowa lasera. W przypadku, kiedy kierunki pdl: magnetycz-
nego i elekirycznego sa réwnolegle za wzrost mocy wyjsciowej odpowiedzialne sg efekty
zwigzane ze zmiang parametréw plazmy w polu magnetycznym, a konkretnie wzrost tem-
peratury elektrondéw. Jezeli natomiast kierunki pol: magnetycznego i elektrycznego sa
prostopadte, wéwezas spadek mocy wyjsciowej lasera He - Cd* spowodowany jest roz-
szczepieniem zeemanowskim poziomdw laserowych. Zatem w tym przypadku zewngtrzne
pole magnetyczne wplywa niekorzystnie na moc wyjsciowa lasera wskutek zmian wiasnosci
radiacyjnych jonow.

16. Niestabilnosci i szumy

Oprécz typowych dla laseréw gazowych szuméw mocy wyjsciowej, w laserach jono-
wych na parach metali Wyst@pujq niestabilno$ci wolnozmienne, o statych czasowych
o wartosciach od kilku dziesietnych sekundy do kilku sekund. Usunigcie niestabilnosci wol-
nozmiennych mocy wyjsciowej sprowadza sie w zasadzie do zapewnienia stabilnej tempera-
tury zrédta par metalu oraz stabilnego natezenia pradu wyladowania (Mizeraczyk
i in. [105]). Natomiast aby zmiejszy¢ szumy mocy wyjéciowej laserow jonowych na parach
metali poszukuje si¢ nowych rozwiazaft konstrukeyjnych rury wytadowczej (Hernqvist
[701 71], Silfvast i Szeto [72], por. 2.2).

W laserach He-Cd* typu KD, o klasycznej konstrukcji rury wyladowczej (rys. 1b),
szumy mocy wyjéciowej, o czestotliwosci- éwnej dziesiatki i setki kHz, stanowia co naj-
mniej 10 - 159, wartosci mocy $redniej. W konstrukcjach zaproponowanych przez Hern-
qvista [70, 71] oraz Silfvasta i Szeto [72] szumy mocy wyjSciowej wynosza okoto
59 mocy $redniej, przy czym istnieje mozliwo§¢ dalszego ich zmniejszenia, ale kosztem
spadku warto$ci mocy $redniej.

W laserach jonowych na parach metali typu KW szumy nie przekraczaja 19, wartosci
mocy $redniej (Jensen iin. [51]), a wiec sa znacznie mniejsze niz w laserach KD.

17. Zastosowania

Laser He-Cd*, najlepiej opanowany technologicznie laser jonowy na parach metali
posiada, jak dotychczas, najwigksze zastosowanie praktyczne. Poza czynnikiem technolo-
gicznym o atrakcyjnosci lasera He-Cd* decyduja: stosunkowo duza moc promieniowa-
nia o dtugosci fali 4416 A oraz ciggta emisja ultrafioletowej linii laserowej 3250 A. Z tych
przede wszystkim powoddéw laser He-Cd* znalazl zastosowanie miedzy innymi przy
rejestracji i odtwarzaniu danych w badaniach nad rozpraszaniem,w spektroskopii mikro-
fluorescencyjnej, w fotochemii i biochemii. Uwaza si¢ [106, 107], ze w najblizszym okresie
laser He-Cd* stanie sie konkurencyjnym zrédiem $wiatta dla lasera He-Ne, jednego
z najszerzej stosowanych laseréw w nauce i technice.

Zastosowanie lasera He-Cd* w konwencjonalnej oraz holograficznej metodzie reje-
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stracji i odtwarzania danych, pozwala uzy¢ jako detektora nieuczulony halogenek srebra
oraz wiele innych materiatéw o podkladzie niesrebrnym, czulych na barwe niebieska,
jak na przyklad fotorezysty i zwiazki dwuazowe. Inng wlasciwoscia promieniowania la-
sera He-Cd*, wykorzystana przy rejestracji i odtwarzaniu danych jest mozliwo$é sku-
piania ultrafioletowej lub niebieskiej wiazki do bardzo matych wymiaréw, co znacznie
zwieksza pojemno$¢ informacyjng urzadzenia rejestrujacego.

Natezenie rozproszonego $wiatta przy rozproszeniach typu Ramana, Rayleigha i Bril-
louina wzrasta okolo 14-krotnie przy uzyciu lasera He-Cd* (4=3250 A) w stosunku
do lasera He-Ne o tej samej mocy i okolo 4-krotnie w stosunku do lasera argonowego.
Natomiast natezenie rozproszonego §wiatla z lasera He-Cd™* pracujacego na fali 1=4416 A
Jest okoto 2,8 razy mniejsze niz natezenie rozproszone;j fali o dtugosei 3250 A.

Obie linie, 3250 i 4416 A lasera He-Cd* sa w stanie wzbudzié fluorescencje w wielu
materiatach. Polaczenie tych wiasciwosci z mozliwoscia skupienia wiazki lasera do bardzo
malych wymiaréw znalazto zastosowanie w badaniach fluorescencji w matych elementach.
Promieniowanie o dtugosci fal 3250 i 4416 A znalazlo réwniez zastosowanie w badaniach
proceséw wzbudzania i deekscytacji standw trypletowych w materiatach organicznych.

Energia fotonu linii 3250 A (3,81 V) jest nieco wieksza niz energia wiazania molekut
N-H (3,8 eV) oraz C-H (3,47 eV). Fakt ten jest podstawa wielu eksperymentéw foto-
chemicznych przy wykorzystaniu tej linii lasera He-Cd*.

Zogniskowana wiazke lasera He-Cd* (3250 A) wykorzystuje sie réwniez podczas
badan biochemicznych do naswietlania Zywych komérek i obserwowania oddziatywania
promieniowania ultrafioletowego z zywa materia.

Duze perspektywy praktycznego wykorzystania rysuja si¢ przed wielobarwnymi lase-
rami He-Se*, He-Te* i Ne-Te*. Przede wszystkim trwaja prace nad zastosowaniem
lasera He-Se* do analizy i syntezy obrazéw barwnych, o duzej zdolnosci rozdzielczej.
Ostatnie badania laseréw barwnikowych wskazuja na mozliwoéé zastosowania niewiel-
kiego lasera He-Se* do wzbudzania laseréw barwnikowych pracujacych w sposéb ciagly.
Daloby to w efekcie laserowe Zrédlo $wiatta o pracy ciaglej, z mozliwoscia przestrajania
dtugosci emitgwanej fali w czerwonym, pomaraficzowym i zStym obszarze widma wi-
dzialnego.

Wielobarwne lasery jonowe na parach metali moga by¢ przydatne w tych przypadkach,
kiedy zachodzi koniecznos¢ sukcesywnego dysponowania promieniowaniem laserowym
o r6znych diugosciach fal. Wéwezas jeden egzemplarz wielobarwnego lasera z odpowied-
nim zestawem zwierciadet, ewentualnie pryzmatem, zastapi¢ moze wiele urzadzen lase-
rowych, generujacych wylacznie jedna linie.

Inng wiasciwoscia laseréw jonowych na parach metali wykorzystywang czasami w nie-
wielkich laboratoriach jest mozliwo$¢ zastosowania tego samego urzadzenia w dwdch
wariantach, a mianowicie jako laser He-Ne, generujacy np. linig 6328 A lub laser jonowy
(He-Cd*, He-Zn*, Ahmed i Campillo [64], Stefanov i Petrova [65], Collins
[66], Shearer i in. [108]).

Autor pragnie podziekowa¢ Panu mgr J. Konieczce za trud przeczytania rekopisu
tej pracy i cenne uwagi.

Praca wplynela do Redakciji w sierpniu 1973 r.
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Vionnbie 1a3ephl HA Mapax MeTAJUIOB
Pesrome

B paboTe mpencTaBlIeHO AKTYyaIbHOE COCTOSHHIE 3HAHUS O MOHHBIX JIa3epax Ha mapax METAJUIOB C yye-
TOM HCTOPHYECKOTO Da3BUTHS HMCCIENOBAHWIA JIa3epoB Takoro Tuma. OMICaHBl TUNWYHBIC KOHCTPYKIIAH
HMOHHBIX Ja3epoB Ha Hapax MetaywioB. OOcCyxmaroTcs GusmdecKue sBICHUS, CBSI3AHHBIE C MEXaHM3MaMU
MHBEPCHM OCaJIKOB YPOBHEH B BO30OY)KIEHHBIX MOHAX MeTasUIoB. Bolee moapoOHO ONACHIBAFOTCS OTHEIb-
Hbie Tumel jazepoB (He-Cd*, He-Zn*, He-Sn*, He-Hg*, He-Mg™*, He-J,, He-Te*, Ne-Te™).

OO6cyxmaeTcs TakxKe BIMSHAC H30TPOMHOTO COCTAaBa M MATHHTHOTO TOJIS HA BBIXOZHBIE MApPAMETPBL
MOHHBIX JIA3€POB HA Mapax MeETaioB. JlaHBI IPUMETHI MPAKTHIECKOrO IPUMEHEHHS.

Ion Metal-Vapour Lasers -
Summary

The present state of research into ion metal-vapour lasers is presented in the paper, with a short
historic review of their development included. :

Typical designs of ion metal-vapour lasers are described and physical phenomena leading to the
population inversion in excited metal ions are discussed. Some types of lasers (He-Cd*, He-Zn*,
He-Sn*, He-Hg*, He-Mg*, He-J,, He-Te*, Ne-Te™") are described in detail.

The influence of the isotopic composition and magnetic field on the output parameters of the ion
metal-vapour lasers is discussed as well. Practical applications of lasers are exemplified.



