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JERZY MIZERACZYK

parach metali x

Po raz pierwszy akcję laserową w parach zjonizowanego metalu (Hg+, ź:6150

Gdańsk

/
Lasery jonowe na

W pracy przedstawiono aktua]ny stan wiedzy'o laserach jonowych na parach metali zuwzględ_nieniem historycznego rozwoju badań nad laserami tego typu. opisano typowe konstrukcje laśerówjonowych na parach metali. Omówiono zjawiska frzyczne,z mechanizmami inwersji obsadzeń poziomówwe wzbudzonYch jonach metali. Bardziej szczegółowo opisano poszczególne typy laserów (He-Cd+,He-Zn+, He-Sn+, He-Se+, He-Hg+, He-Mg+, He-J2, He-Te*, Ńe-re). Omówiono również wp§wskładu izotoPowego i Pola magnetYcznego na parąmetry wyjściowe laserów jonowych na parach metali.Podano przykłady zastosowań praktycznych.

1. Wstęp

W rodzinie laserów cotazliczniejszą grupę stanowią lasery jonowe na parach metali**.
JedYną Publikacją, komPleksowo traktującą o laserach jonowych na parach metali jest

^'ty\"ł 
Hattori [1], który ukazał się w języku japońskim w roku 1971, nie licząc bardzopopularnego opracowania Silfvastą [2]. Wobec szybkiego rozwoju badań or&z wzrostuzainteresowania tą grupą laserów w ciągu ostatnich dwóch lat, altykuł Hattori straciłnieco na aktualnoŚci, Z tego względu pńdstawienie aktualnego stanu wiedzy o laserachjonowych na parach metali wydaje się jak najbardziej celowe,

ośrodkami aktywnymi laserów jonowych na parach metali są mieszanin y gazów szla-chetnych i par metali. Składnikiem laserującym mieszaniny: gaz szlachetny-pary metalusą jony metalu, wzbudzone do poziomu wyjściowego prr"3s.iu laserowego zazwyczaj
w procesach zdęrzęń z atomami lub jonami gazu szlachetnego (buforowego).

_ Pierwsża informacja o uzyskaniu akcji laserowej w parach metalu pochodzi z roku 196l.Jacobs i in, [3] uzyskali wówczas impulsową akcję laserową w parach atomowego cezu,
w podczerwonym zakresie widma (CsI, ),:3,2 pm). W rot pjzoi"; ta sama grupabadaczy
zaobserwowała drugą pod,czerwoną linię laserową w cezię (CsI, ),:7,!8 pm, [4]). W obuprzypadkach atomy cęzu wzbud,zono za pomocą helowej lampy błyskowej. w roku 1963Rigden i White [5f oraz Paananen i in. [6] uzyskaliimpfi"*; akcję laserową w pa-rach rtęci neutralnej (Hg I, ź:1,529 pm),

A)
* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-i9, grupa t€matyczna 4.

lasery jonówe na parach niemetali ze względu na iewne podobieństwa w mechanizmach inwersji obsa-dzeń oraz konstrukcji.
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Przejścia laserowe w laserach jonowych na parach metali o pracy impulsowej

Tabela l

LiteraturaDługość fali
wA

Hg* 5677,2

6t49,5

7346
74l8,1
7944,7
8547
8628
9396

10585
11 181
1 5550

Ozlaczęlia górnego i dol-
nego poziomu przejścia lase-

rowego

Energia górnęgo
i dolnego poziomu

Gaz
buforowy

5f'F?n

7p "Pit,

7d 2D52

5d 2P3lz

7p 'P?t,
5g'G
8p 'P\n

10s 2§r/z

8S 2,Sr/z

79'G
7p 'P3t,

6d 2 Dstz

7s 2Stlz

7p'P?t,
'1S ŻStlz

7s 2S112

8p "P?t,
7p'P!n
6f ŻFstz

6d2D312

17, 16, l71
Il9]
17, t6 - t8,20J
tl91
I7,16,17l
l2ol
[18, 20]

I2l1
I2l1
|z1l
|7, 16, l71
Iztl
Iztl

207336 _ 189,127

t96t54 - 179898

209762 _ t96l54
193373 - 1,79898

19248ż _ 179898
217837 -
2lt979 _
226618 _ 211979
205600 - 1,96t54
226477 _ 217534
1,96154 _ 189727

Hę
Ar
He
Ar
He
He
He
He
He
He
He
He
He

5407,36
5678,08
5760,72
6127,49
651 6,1 8

5585,2l
7032,99

5320,7
5345,7
5428,7
5432,8
5453,8
5473,6
5640,0
5647,0

6p'' D,
6P'" F,
6p'' D.
6.P'' D,
6P''F"
6P'' D,
6P''F,
4p''F|t,
4p''F!t,
4p oDil.-

4p nDlt,
4p nDlt"

4p uD|t,

4p'Doot,
4p."D\t,

6s'3 D2
6s'3 D2
6s'3D?
6s'3D2
5p"p!
6s'3 D1
5d,3D9

4S'2 D 512

4s' Dg12

4s +Ptlz

4s a Pg12

4s aPslz

4s aPttz

4S 2PaIz

4S 2Pltz

196527 _ 178039
195646 _ l78o39
196527 _ 1,76480

t98160 _ 178039
195646 - 180303
198160 _ 176480
195646 _ t8t431

2ż3878
223789
21l536
21,1792
212158
2l1384
214746
2142oo

205089
205088
|93120
193391
1 93828
193l20
197021
196497

l
l

IH", N", łr,
lo,, H", N,
IFowietrze

1

l22)
I22)
t22, 231

|22, 23l
1241

1221

|22J

}o"

Zl+,

6024,18
6034,19
6043,12
6088,M
6t65,74
7845,63

4911,7 
l

4924,o4
5894,3
6021,3

6102,8.
7478,3
7587,5
1611,8
77 57 ,86

4p 'D,
4puD,
4p'D,
4P 'D,
4p'D,

4f 'F!t,

4s3r|
4s3P3
4s 3p2

4s 3P?

4s 3F2

4f 'F| t,
4s 22D312

5d 2 D312

5d2Dstz
5S 22 D 512

5p'P\t,
6s 2Sttz

6S2Sllz

4d 2 Dstz
4d 2 D5l2
4p'P|t,
5p 'P?t,
5p 'P3t,
4p'P?t,
5S 2.§r/z

5p'P?n
5p'P3t,

191900 _ 175305
191727 - 175159
1,92229 _ 175686
1,9t727 _ 175305
191900 - 175686

1930ż9 _ 172676
193030 _ 19ż726
14l2o8 _ l2424,I
t95654 _ 171132
195726 _ t77378
t3839l _ 125121
t77448 - 164204
t90265 _ 1,77132

1,90265 - 177378

He, Ne

He, Ne

He, Ne

t25]
lż6l
t25]

l26J
126l
125|

lz9l
I21l
L291

L29}

I28]
t28]

t28]

l28]
Iż7]



Lasery jonowe na parach metali 65

Długość fali
wA

Oznaczęlia górnego i dol-
nęgo poziomu przejścia la§e-

rowęgo

Energia górnego
i dolnego poziomu
laserowego w cm-l

Tabela l cd.

Literatura

5S22 D 512

4f 'Frt,

4f "FĘt"

5p'PZt,
5d żD312

5d2D512

Gaz
buforowy

He, Ne
He
Ne
He
Ne

He, Ne

t28]

|29, 3ol
I291
I29, 30l
l29]

5poD?n - 4daFg12
5p oDorl, - 5s aP31,

5p nD]t" - 5s aP512

5p'DZt" - 5s2P312
5p oD?t" - 5s aP112

5poD\t, - 4daF712
5p " D|t" - 5s zP 

112

141798
1 80958

1,80971,

l19157
162228

162383

196458 _ 176831
1,94726 - 175472
196458 _ 177333
199045 _ 180014
t92957 _ 173928
194726 _ 175,155

t96398 _ 177554

Se+ 5095
5175,7
5227,1
§r§ą §

5253,9
527t,2
5305,7

I31, 32l
13zJ
|31,32l
132]

132]
132l
1321

4f"F!n 4d 2D312

4f'F!n - 4d,2D,t,
t6391,7 _ 144436
16391,7 - 144612 }"o 

*" lo"
Sn+ 5798,7

6453,o
6844,0

1485 1 8

13l609
130726

13t279
1I6l I8
1161 18

t28]

1281

4f"F|n - 5d2D512 He, Ne

}""
6p'P\t, - 6s 2Sttz

6p"P?t" - 6s2S112

Pb+ łś 5372,1, 5f"FĘn - 6s6paP5p Ilszlzs - t33726 He

He

In+ pł 4680,5 4f,FN _ 5d3D3 170330 - 148973 l He, Ne t28]

{28,1

Ca+ 8541,8 l4prP\n _3d2D512
8662.0 l 4p'Port, - 3d2Dj12

74719 _ 63016 l
1

74496 _ 62955 1

Te+ 5454,0
5576,0
5640,5
5708,5
5936,5
6245,5
6350
7039,0

Ne
Ne
Ne
Ne
Ne
He, Ne
Ne
He, Ne

[34, 35]

t34, 35]

134]
t34, 35]

t34l
t341

t35]

I34]

l12Ętz

t03oztz
993t,
99?n

97?,n

94stz

85 stz
82"t,
83 ttz

83 ttz

t75773
172252
172252

170448

158259
t55411
t56244

156244

1,85456 _ 167528

tsb+ 6130 6P uD, - 6s3r| I 161283 _ 144975 Ne t35]
Mg+ 24041,6

24t125,2
5p'P\t,
5p'P?t"

4d2D512
4d2Dsl,

159138 - 154981
159124 _ 154981 } 

rrul

Zaobsęrwował Bell [7] w roku 1964. W latach następnych otrzymano impulsowe akcje
laserowę na innych plzejściach wzbudzonych jonów ltęci, a przede wszystkim zrLalęziono
przejŚcia laserowe w jonach innych metali, którę okazały się bardziej odpowiednirni matęria-
łam| laserowymi niż rtęć, !

Przełomowym momentęm dla rozwoju techniki laserów jonowych na parach metali
bYł rok 1967,W roku tym Fowles i Hopkins [8] zaobserwowali po raz pierwszy quasi-
-ciągłą akcję laserową we wzbudzonyĆhjonach kadmu na fali o długości 4416 A. Za po-
czątek gwałtownego wzro§tu zainteresowania laserami na parach metali należy jednakże
uważać rok 1969, w któryrn Fendley i in. ([9, 10]), Sosnowski [11] oraz Goldsbo-
Iough (U2 - 14D niezalężnie od siebie zaproponowali wykorzystanie zjawiska kata-

5 Prac€ IMP z, 65



Iabela 2

Przejścia laserowe w laserach jonowych na parach metali o pracy ciągłej

Długość fali
ńA

Ozlaczęnie górnego i dol-
nego Poziomu laserowego

Energia górnego
i dolnego poziomu

laserowego
w cm-1

Sposób wzbu-
dzania

(KD - kolum-
na dodatnia

KW - katoda
wnękowa

* - wzbudza-
nie w plazmie
wyładowania

50 Hz
s - silne przej-
ście laserowe)

Literatura

cd+ 3250

441,5,9

4882,o
5025,9
5337,5

5378,2
6354,8
6360,1
7236,9
7ż84,3
8066,9

8530,9
8877,8

5s2 2D312 - 5p 'P?t"

5s2 2Dr1, - 5p'PZl,

5P oFrl,

5P oFrl,

4f "F3t,4f 'F|t,
69 'Gr/,
69 'Gn,,6f 'Ąt,
6f 'F? t,
6p 'P3t.

6p 'P?t,
9s _ 

2St|z

- 5d 2D312

- 5d 2D512

- 5d 2D312

- 5d 2D512

- 4f'F\n
- 4f 'F|t,
- 6d 2D312

- 6d 2D512

- 6s 2 Stlz

- 6s 25112

- 7p "Plt.

t47432 _ 116675

141798 _ 119157

182707 _
182276 -
180958 _
180971 -
1,96690 _
196690 _
196527 _
19ó511 -
167922 -
167249 _
196290 _

1,62228

t62383
162228
1,62383
1 80958
1,80971

t82713
182786
l 55530

155530
185029

KDs

KW

Kw

KDs

KD

KW
Kw
Kw
s

s

KW

Kw
Kw

[9, 12 - 14,37,
42}

[109]

|38,39,44, 47,
109]

I45, 461

[8 - 14,37,43]

I41]

t39,48j
[39, 48]

|38,44, 47,
109]

I40,44,48,49,
109]

t109.1

I40,44,49l

Zn+ 4917,6

4923,9

5894

6021
6102,5

4f 'F|l, - 4d 2D312

4f 'FĘt, - 4d 2D512

4s2 2 D31, - 4p 'Po,,t"

5d 2D312

5d 2D512
5p "P|t,
5p 'P3t,

193029 _ 172676

l9303o _ 172726

141208 _ 124247

1,95654 _
795726 :

t77132
177378

KWs

KD
KWs

KDs

KW

Kw
KW
s

I39,44,47,49
- 51, 109]

I41)
|39, 44, 47, 48,

50, 51, 109]

|37, 41, 50l

t40,44, 52,
109]

[50, 51]

I39,44,47,50,
51]

t661



Zn+ 7478

6453
6844

7588,5 5p 'P!l, - 4,

Oznaczęnie górnego i dol-
nego poziomu laserowego

Energia górnego
i dolnego poziomu

laserowego
w cm-1

138391 _ 125121

t,17448 _ 1642a4

Sposób wzbu-
dzania

(KD - kolum-
na dodatnia

KW - katoda
wnękowa

* - wzbudza-
nie w plazmie
wyładowania

50 Hz
s - silne przej-
ście laserowe)

KDs

KW

KD
KWs

KW

KW
KWs

KWs

KWs

KD

Literatura

L40, 44, 47, 52,
109]

I37, 41,50)
|40" 44,47,48,

109]

t109]

tl09]
[109]

[109]

tl09]
[53 - 56,32)

6p
6p

5p
5p
5p
5p
5p

5p
5p

łp
5p
5p
5p

3l2

'P|.t,
Ll2

2Sl/z

'S rt"

'Prl,
a Pslz
o P"l,
+Pttz

2 6s
6s

131609
I3o726

1,99931
199045
197056
195435
197967
200040
196398
199931
1,96064

197961
l99045

_ 116118
_ 116118
_ 177554
_ 177332
_ ,J,75412

- 173928
_, 176776
_ 178953
_ 175412
_ 180014
_ 175412
_ 177332
_ 1,78953

I37l
4468,o
4604,6
4619,1
4648,6
471,8,5

4740,6
4764,t
4765,1,

4840,6
4845,o
4976,1

'D?,,nP?t,
oPZi,
oS?t"

'P3t,
"D!t,
'P?t,
'S| t"
o SZt.-

'D?t,

5s

5s
5s
5s

3

5slpa 2P312

4s 4P3l2

5s 2P312

5s aP312

5S aPslz

4s4pa 2P312

5s aP312

5s aP512

4992,9

5068,7

5096,1

51,41,9

5176,o

5227,6

5252,6
5253,2
5271,3

5305,5
5522,8

5p 'nPlt,

6p oP|t,

5p
5p
5p

uo|l, - 4d aFg12

"DZt, - 5s aP11,
4Do5t2 

- 5s aPr1,

nD?,, 
- 5s uPrh

195435 _ 175412

197056 _ 177332

1,96458 _ t76831
1,93370 _ 1,73928
|94726 _ 175412

196458 _ 177333

5p

5p
5p
5p
5p

'D?t.oD|t,
oD!t"

'Dlt"
nP3t"

- 5s 2 Pelz

- 5s aP112

- 4d aF712

- 5s 2P112

- 5s aP512

199045 _
192957 _
194726 _
196398 -
195435 _

1800l4
173928
175755
177554
177332

KWs

KWs

KW
,Kw

s

KW

t109]

tl 09]

[109]
t109]

t1091

167l



Długość fali
wA

Oznaczenie górnego i dol-
nego poziomu laserowego

Energia górnego
i dolnego poziomu

laserowego
wcm -

Sposób wzbu-
dzalia

(KD - kolum-
na dodatnia
KW - katoda

wnękowa
* - wzbudza-
nie w plazrnie
wyładowania

50 Hz
s - silne przej-
ście 1aserowe)

Literatura

Tabęla 2 cd.

Se+ 5567,l
5591,6
562ż,8
5697,9
5747,9
5842,8
5866,7

6056,3
6066,1

6L02,1
6443,9
6490,,l,

6534,6
7064,ż
7392,4
7674,9
7723,6
7796,ż
7839,3

" 8308,9
9ż49,3
9954,7

70409,4
t2587,9

5p nDZt,

5p nPit,
5p uP?,i,

5p nDorl,

5p oDll,
5p'Sl'l,
5p u 

Porl ,
5P 'Pł,
5p nP|"l,

5p'nZl"
5P'DZl,
5p uDorl,

5p 'P|l,
5p oPll,
5p o 

Poul ,
5p "PZI,
5p nD?,I,

5p 'P?l,
5p oPo,,l"

5p 'DZl,

5p oP?l,

5p "D?l,
5p nPll,

5s a Pzlz
5s 2Plz
5s aPlJz

5s aPsJz

5s aPstz

5s 2 PzJz
5s 2 Pglz
7
5S 2 Pllz
5s 2Pstz

7
5s 2 Pttz
9
5s 2 P tl.a

7

1,93370 _
195435 _
L9t707 -
19ż957 _
1,94,126 _
1,96064 -
t91056 -
200040 _
t95435 _
196398 -
199045 -
192957 _
19993t _
191707 _
197056 _
200040 -
192957 _
t99931, _
191707 -
196398 _

l97056 -
192957 _
195435 _

17541,2

l77554
t73928
L75412
I7,7332
180014
180014
1,83532

180014
180014
183532
177554
|84632
177554
l83532
18701,4

180014
187108

t78953
187014

187014
1 83353

187492

1 79898
t79898
6ż350

KW

KW
Kw

t109]

t109]
t109]

Hg+ 6149,9
7944,5

1,5295

Mg+ 9218
9244

10952

10915

5s' 2 D s!z
5s 2 Fztz
5s' 2 Dztz
4s4pa 2 P312

5S'2 D stz

5s'ŻDslz
6

10

7s
7s
7s

2St!z
2Stlz
3,§l

4s zStl,
4S 2 St!z
3d zDztz

3d 2D312

3d 2D512

6s' 3

6s' 3 DŻ
6s' 3 Dot

6s' 3D2

5p' 'Po,

1,96154
1,92482

68886

1,42320

l4żż9o
142290
t423ża
142320

196527
195646
L96527
198160
t95646

7p'PZt,
7p 'P?,t,
6p' 'P3

}"*
KD

t57]

[58], linia
atomowa

4p
4p
4p
4p
4p

6p'
6p'
6p'
6p'
6p'

'P|t"
'Porlz
'P!t,
'P2t,

1,31474

131474
13 3160
133160
133160

I
l

l*o
l

l
5407,36
5678,08
5760,72
6127,49
65i6,18

'D,
"F"
"D,
'D,
"F,

17B039

178039
176480
t78039
1 80303

[60, 89]

t61, 109]
KD
KW



Długośó fali
wA

Oznaczenle górnego .dol-
nego poziomu laserowego

Energia górnego
i dolnego poziomu

1aserowego
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forezY [15] jako metody wytwarzania aktywnego ośrodka iaserowego w mieszaninach
gazów szlachetnych i par metali. Wykorzystanie zjawiska kataforczy dla przygotowania
jonowego ośrodka do ciągłej akcji laserowej uprościło zasadniczo technologię laserów
rra parach metali.

Dotychczas udało się ottzymać impulsowe akcje laserowe w zjonizowanych parach
następujących metali (i niemetali): Hg|7,16 - 217, J |22 - 24], S [25], P |25,26], Zn|27 - 29l,
Cd[27,28,30], Se [31,32],Ge [28], Sn [28];Pb [28],In [28],Ca [33], Te |34,35], sb I35]
i Mg [36]. W tabeli 1 zestawiono znąe przejścia laserowe wzbudzonych jonów mętali
(i niemetali), uzyskane przy pobud,zaniu\ impulsowym. Jednakże tylko w niektórych spo_
śród wyżej wymienionych metali (i niemetali) uzyskano ciągłe akcje laserowe, a mianowicie:
w Cd [8 - 14,37 - 49),ZnI37,39 - 41,47 - 52], Sn [37], Se [53 - 56], Hg|57,58]; Mg [59],
J [60, 61] i Te [62, 63]. Przejścia laserowe w laserach jonowych na parach metali (i nie_
metali) o pracy ciągłej zestawione są w tabeli 2.

W laserach jonowych na parach mętali pracujących w sposób ciągły jako gazy buforowe
stosowane są: przede wszystkim hel, rzadziej neon, ewentualnie mieszanina helu i neonu
164 - 66l.

2. Konstrukcje laserów jonowych na parach metali

Ciąglą akcję laserową w parach wzbudzonych jonów metali otrzymuje się w laserowych
rurach wyładowczych trzech rodzajów.

W rurze wyładowczej pierwszego rodzaju ośrodek optycznie czynny stanowi plazma

Rys. 1 Schematy rur wyładowczych stosowanych w laserach jonowych na parach metali:
a) z zewnęttzttym grzaniem części'czynnej rury wyładowczej, b) typu KD, c) typu KW
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kolumny dodatniej wyładowania jarzeniowego, ewentualnieplazmawyładowania elektrycz_
nego niskiej lub wYsokiej częstotliwości w mleszaninie gazu buforowego i par metalu.
Dla zapewnienia właściwej koncentracji jonów metalu w obszarze wyładowania, część
cz|nna rurY wyładowczej jest grzana dodatkowo z zewnątrz. Z tego powodu lasery jonowe
na parach metali, w których stosuje się tego typu rury wyładowcze nazywać się będzie
laserami z zewnętrznym grzaniem części czynnej rury wyładowczej.

W rurze rryyładowczej drugiego rodzaju ośrodkiem optyczńe czynnym jest również
Plazma kolumny dodatniej wyładowania jarzeniowego w mieszaninie gazu buforowego
i par metalu. Właściwą koncentrację jonów metalu w kolumnie dodatniej wyładowania ja-
rzeniowego otrzymuje się wykorzystując zjawĘo kataforezy, Ponieważ procesy inwersji
obsadzeń poziomów laserowych w laserach jonowych na parach metali, w których zasto_
sowano rury wyładowcze drugiego rodzaju, zachodzą w obszarzę kolumny dodatniej
u,yładowania jarzeniowego, dlatego lasery tego typu nazywać będziemy laserami KD.

Natomiast w rurzę wyładowczej ttzeciego rodzaju ośrodek optycznie czynny stanowi
plazma poświaty ujemnej (negatiue gtow) wyładowania jarzeniowego w mieszaninie gazu
buforowego i par metalu. Dla efektywnego wytworzenia ob§zaru poświaty ujemnej wyła-
dowania jarzeniowego w tego rodzaju mieszaninie używa się rury wyładowczej z kńodą
rvnękową (hollow-cathode), Z tego względu lasery jonowe na parach metali z rurami wyła-
dowczymi, z katodami wnękowymi nazywać będziemy laserami KW.

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

2.1. Lasery z zewnętrznym grzaniem części czynllej rury wyłatlowczej

Schemat rury wyładowczej, stosowanej w laserach jonowych na parach metalu z zew-
nętrznYm grzaniem częŚci czynnej rury przedstawiono na rys. la. Jak widać na rysunku,
Tł'kilku miejscach (lub na całej długości) części czynnej rury wyładowczej umieszcza się
metal. Po wYPełnieniu rury gazem buforowym inicjuje się wyładowanie jarzeniowe, a część
czYnftą rurY Podgrzewa się dodatkowo z zewnąttz do takiej temperatury, że wytworzone
ciŚnienie Par metalu jest optymalne dla generacji promieniowania laserowego. Rura wy-
ładowcza zasilana 1'est napięciem stałym (Silfvast I37 i 431lub zmiennym (Fowles
i Hopkins [s1, Csillag i in. [a5 i a6).

WYkorzYstanie zewnętrznego grzania rury wyładowczej dla otrzymania odpowiedniej
koncentracji jonów metalu w wyładowaniu: gaz buforowy-pary metalu jest najstarszą
metodą ze stosowanYch i w chwili obecnej ma raczej znaęzęnię historyczne. Wady metody,
takie jak koniecznośĆ dodatkowego grzania rury wyładowczej, a przede wszystkim brak
niezaleŻnej w szerokim zakresie regulacji nalężenia prądu wyładowania i ciśnienia par
metalu w wYładowaniu, koniecznej dta optymalizacji warunków pracy lasera, zadecydo-
vały, że metodę tę zastąpiono innymi. Jedynie w przypadkach szczególnych (np. badania
rr'łasnoŚci laserów na parach metali w warunkach wzbudzania w plazmie wyładowania
elektrYcznego niskiej lub wysokiej częstotliwości, Csillag i in. [45 i 46]) nadal wykorzystuje
się zewnętrznie grzanie rury wyładowczej, jako metodę regulacji ciśnienia par metaiu
u wyładowaniu.

71
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2.2. Lasery KD

Wykorzystanie zjawiska kataforezy dla uzyskania jednorodnej koncentracji jonów
metalu wzdłuż laserowej rury wyładowczej pozwoliło zrezygnować z zewnęttznego grza-
nia rury oraz ztedukowało liczbę źrodęł mętalu w zasadztę do jednego. Metal bowiem
został umieszczony w jednym pojemniku, znajdującym się w części przyanodowej rury
wyładowczej (rys. 1b). Po zainicjowaniu wyładowania jatzeniowego w rurze wypełnionej
gazęm buforowym, pojemnik z metalem zostaje podgrzany za pomocą niewielkiego pieca
do odpowiedniej temperatury. Wytworzonę w pojemniku pary metalu dyfundują do rury
wyładowczej, a następnie po zjonizowaniu są wskutek efektu kataforezy jednokierunkowo
plzenoszone wzdłlż rury do katody. NatężeniĘrądu wyładowania; optymalne dla gene-

racji promieniowania laserowego jest wystarczdjące dla utrzymania części czynnej rury

Rys. 2. Schemat symetrycznej *.r -??["ffr rffii" 
"" 

(Sosnowski [11], Sosnowski

wyładowczej w takiej temperaturz e, bez dodatkoweg o grzania z zewnątrz, że metal nie
osadza się na ściankach rury. Dzięki zastosowaniu źródła metalu, jak na rys. lb, oraz
wykorzystaniu efektu kataforczy uzyskano w zasadzię możliwość liezależnej regulacji
natężenia prądu wyładowania i ciśnienia par metalu w IuIzę wyładowczej.

Należy zauważyó, żę czasami stosuje się podgrzewanie części rury wyładowczej lasera
KD (np. Silfvast i Szeto [67], Gialloręnzii Ahmed [97]). Jednakżęiw tych przy-
padkach za właściwą koncentrację jonów metalu w lurze wyładowczej odpowiedzialne jest
przede wszystkim zjawisko kataforezy,

Istnieje kilka inriych rozwiązań konstrukcyjnych rury wyładowczej lasera KD. Przede
wszYstkim klasyczną konstrukcję niesymetryczną: aloda-źródło metalu-katoda (rys. lb)
częSto zastępuje się konstrukcją symetryczną:, anoda-źródło metalu-katoda-źródło
metalu-anoda (Sosnowski [11], Sosnowski i Klein [69], rys. 2). Zastąpienie niesy-
metrYcznej konstrukcji symetryczną zmniejsza prawdopodobieństwo napylenia metalem
wewnętrznej powierzchni okienek Bręwstera oraz skutecznie eliminuje pochłanianie gazu
buforowego w obszarze'kondensacji metalu [69].

Innym problemem, którego częściowe rozwiązanie znalazŁo odbicie w dwóch wersjach
klasycznej, konstrukcji rury wyładowczej lasera KD są szumy mocy wyjściowej. Szumy
mocy wyjściowej laserów na parach metali są bowiem znacznie większe niż np. w przy-
Padku laserów helowo-neonowych. Na rysunku 3 przedstawiono konstrukcję Hern-
qvista rury wyładowczej |70,7ll, za pomocą któĘ udało się zredukować szumy mocy
wYjŚciowej z 50\ do około 5/", Istota konstrukcji Hernqvista polega na zastosowaniu



Łasery jonowe na parach metali 73

qrzana katoda
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Rys. 3. Schemat rury wyładowczej lasera KD z obiegiem dyfuzyjnym: a) wersja niesymetrycz-
na z obiegiem kołowym, b) wersja symetryczna z obięgiem o geometrii współosiowej,
c) wersja niesymetryczna z obiegiem o geometrii współosiowej (Hernqvist t70 i 71])

obiegu dyfuzyjnego par metalu, ręgulowanego poprzęz dobór temperatury kondensora
metalu. Przy odpowiedniej temperaturze kondęnsora otrzymuje się minimalną, dla tej

konstrukcji, Tvartość szunów rnocy wyjściowej lasera. Inną wersję klasycznej konstrukcji
rury wyładow"rÓ1 lur".u KD, zmniejszającą szumy mocy wyjściowej oraz zapewniającą
wysoki stopień jednorodności rozkładu koncentracji jonów metalu wzdłuż rury wyładow-
czej, zaproponowali Silfvast i Szeto [72]. Modyfikacja polega na odpowiednim roz-

kondenso r

Qlnn
ał.l0cn

katoda anoda

seqmentq szklane

Rys. 4. Schemat segmentowej rury wyładowczej lasera KD (Silfvast i Szeto [72])
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mieszczeniu wzdłuż rury wyładowczej pierścieni z metalu (Cd, również Se i Zn _ silf_
vast [2]), które grzane prądem wyładowania są źródłem par (rys. 4). Mimo niewątpli-
wYch zalet konstrukcja Silfvasta i Szeto, podobnie jak i konstrukcja z zewnętrznym gtza-
niem. częŚci czYnnej rury wyładowczej, nie zapewnia w szerokim zakresie niezależnej rc-
gulacji natężenia prądu wyładowania i ciśnienia par metalu. w pewnych przypadkach
brak szęrokiej regulacji natężenia prądu wyładowania i ciśnięnia par metalu może okazać
się wadą.

Ostatnio zaproponowano (Mizer aczyk i Konieczk a |73, 73a]) rozwiązanie kon-
strukcYjne (rYs. 5), w którym zrezygnowano,\podobnie jak w konstrukcjach Hernqvista

RYs.5. Schemat dwuanodowej rury wyładowczej lasera KD (Mizeraczyk i Konieczka [73])

(rYs, 3) oraz Silfvasta i Szeto Gys. 4), z tradycyjnego żródłametalu w postaci przyanodo_
wego zbiornika grzanego piecem, zachowując przy tym możliwość niezależnej w szerszym
zakresię regulacji natężenia prądu wyładowania i ciśnienia par metalu. Istota rozwiązalia
polega na zastosowaniu dwóch anod. W pobliżu jednej z nich umieszcza się metal, który
grzanl Prądem Parujd Wskutek kataforezy zjonizowanepaty metaluzostają wprow adzone
do obszaru czYnnego rury wyładowczej, a następnie są transportowane do katody. Dobie-
rając odPowiednio wartości natężeń prądów obu anod uzyskuje się optymalne warunki
generacji Pronrieniowania laserowego, określone przęz koncentrację jonólv mętalu i natę-
żenie prądu w obszarzę czynnym rury wyładowczej.

2.3. Lasery KW

Tego rodzaju lasery jonowe na parach metali charakteryzują się tym, że czynny ośro-
dek laserowY otrzYmuje się w poprzecznym do osi rury wyładowaniu jarzeniowym w rurze
wyładowczej zkatodą wnękową (Schuebel I68D. Wrurze wyładowczej z katod-ą wnę-
kową (rYs. lc) elektrodami są dwie cylindryczne metalowe xury o różnych średnicach,
PIZY CzYm katoda, Posiadająca szczelinę na całej swojej długości umieszczona jest wew-
nątrz anodY. Wzdłaż anody, naprzeciwko szczeliny w katodzie pfzymocowany jest drut
z metall, którego zjonizowane pary tworzą jeden ze składników binarnego ośrodka lase-
rującego. Po naPełnieniu rury wyładowczej gazęm buforowym i zainicjowaniu wyłado-
wania (PoŚwiata ujemna), anodę podgrzewa się dodatkowo do odpowiedniej temperatury
za Pomocą zewnętrznego Pieca. Pary metalu laserującego dostają się poprzez szczelinę do
obszaru właściwego wyładowania wewnątrz katody.

Istnieje kilka wersji przedstawionej rury wyładowczej z katod,ą wnękową. Jedna z mo-
dYfikacji Polega na zamianie pojedynczej cylindrycznej anody kilkoma anodami prętowymi,

katoda
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wplowadzonymi do otworów w cylindrycznej katodzie (Sugawara i Tokiwa [39], Piper
i in. [61, 109), W innej wersji rury wyładoiczej z katodą wnękową warstwę metalu, napy-
loną na wewnętrzne ścianki katody wykorzystuje się po podgrzaniu, jako źródło par
(Sugawara i Tokiwa [39], Karabut i in. [48]). Czasami źródłem par jest pojemnik
z metalem, umieszczony w niewielkim piecu (Piper i in. [61, 109]) analogicznie,jak w kla-
sycznej wersji rury wyładowczej lasera KD (rys. 1b),

. 3. Zjawisko kataforery w laserach jonowych na parach metali

Podczas wyładowania jarzeniowego * birrurĘ'mięszaninie gazów zachodzi batdzo
często zjawisko wzbogacania obszaru przy jednej elektrodzie w jedęn ze składników mię-
szaniny, podczas gdy obszar przy drugiej elektrodzię jest wzbogacany w drugi składnik.
Zjawisko to, będące wynikiem transportu jonów jednego ze składników mieszaniny przęz
rurę wyładowcząw kierunku katody nazwano kataforezą [15]. Równie często występuje
zjawisko raclialnego, !j. prostopadłego do kolumny wyładowania, tozdzielania składni_
ków mieszaniny. Zespół zjawisk transportu i rozdzięlania składników mieszaniny binar-
nej podczas wyładowania jarzeniowego nazwano elektroforezą.

Badania eksperymentalne [15] pozwoliły ustalić, żę obszar przy katodzie jest wzbo-
gacany w składnik o mniejszym zazwyczaj potencjale jorrizacyjnym . Zasada ta stała się
podstawą zaproponowanej niezależnie ptzez Fendleya i in. [9, l0], Sosnowskiego
[11] oraz Goldsborough [l2] metody otrzymywania stabilnego rozkładu koncentracji
jonów metnlu wzdluż wyładowania jarzeniowego w mieszaninie: gaz buforowy (większy

Rys. 6. Względny rozkład koncen-
tracji n+ ln{ jonów kadmu w ko-
lumnie dodatniej wyładowania
He-Cd w kierunku anody i katody,
Krzywe ciągłe wynikają z obliczeń ,p-diń 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,? 0,3 0,4 a,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

żnódło cd katodateoretycznych (Sosnowski 1111) Anodo

poterrcjał jonizacji) - pary metalu (mniejszy potencjał jonizacji). Jak już wiadomo (por,
2.2), meloda powyższa polega na ciągłym jednokierunkowym transporcie jonów metalu
od źtódła, umieszczonego przy anodzie, w kierunku katody. W pobliżu katody zobojęt-
nione jony metalu osadzają się na chłodnych ściankach rury wyładowczej.

Wykonane przez Sosnowskiego [l1] badania zjawiska kataforczy w lasęrze hę_
lowo-kadmowym wykazały, że kataforęza nie zapewnia jednorodnego rozkładu koncen-

,l5
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tracji jonów metalu wzdłuż rury wyładowczej. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg
wzgtędnej koncentracji jonów kadmu wzdłuż kolumny dodatniej wyładowania jarzenio-

wego w mieszaninie He-Cd dla różnych wartości prądu wyładowania. Z rysunku wynika,
że rozkład koncentracji jonów wzdłuż,kolumny dodatniej wyładowania nie jest jednorodny

i to zarówno przy małych wartościach prądu wyładowania, jaki przy wartościach typo-
wych dla uzyskania akcji iaserowej. 

.,

4. Mechanizmy inwersji obsadzeń w laserach jonowych na parach metali

Wybór konstrukcji lasera jonowego na parach metali wiąże się przede wszystkim
z efektywnością wzbudzania odpowiednich poziomów wyjściowych przejść laserowych
podczas wyładowania elektrycznego, charaktery§tycznego dla konstrukcji rury wyładow-
czej. Efektywność wzbudzania poziomów wyjściowych przejść laserowych w jonach meta-

li jest zasadniczo różna w kolu.mnie dodatniej wyładowania jarzeniowego i w poświacie
ujemnej wyładowania w rurze wyładowczej zkatodą wnękową. Okazuje się bowiem, że

w poświacie ujemne.j wyładowania w rurze z katodą wnękową można efektywnie wzbu-
dzać atomy i jony gazow jednorodnych, jak również mieszaniny gazów o różnych poten-

cjałach wzbudzania. Natomiast w kolumnie dodatniej wyładowania jarzeniowego możli-
wości te są bardziej ograniczone.

Przyczynę różnych męchanizmów wzbudzania poziomów iaserowych w obu rodzajach
wyładowań należy szukać w charakterystykach elektrycznych tych wyładowań. Jedną
z takich charakterystyk jest funkcja rozkładu energii elektronów,

4.1. Porównanie funkcji rozkłailu energii elektronów w kolumnie iloilatniei wyłailowania jarzeniowego

oraz poświacie ujemnej wyłailowania w rurze wyładowczej z katodą wnękową

Borodin i Kagan [74] wykonali badania funkcji rozkładu energii elektronów w ko-
lumnie dodatniej wyładowania jarzeniowego i poświacie ujernnej wyładowania w rurze
wyładowczej zkatodą wnękową dla helu. Badania te wykazały, że w tych samych waTun-

kach wyładowania (ciśnienie hęlu pg":0,9 - 3,5 Tr, średnica rury wyładowczej Q:1,2 cm,
prąd wyładowania I:15- 60 mA) koncentracja elektronów w poświacie ujemnej jest

większa od koncęntracji elektronów w kolumnie dodatniej. W obu todzajach wyładowania
obserwuje się odstępstwa funkcji rozkładu energii elektronów od rozkładu maxwęllow-
skiego (rys. 7). Dla kolumny dodatniej wyładowania jarzeniowego odstępstwo to prze-
jawia się w mniejszych wartościach funkcji rozkładu dla szybkich elektronów (19 - 26 eV),
natomiast w poświacie ujemnej wyładowania w rurze zkatodą wnękową istnieje większe
prawdopodobieństwo wystąpienia szybkich elektronów. Jeżeli uwzględnić rożntcę w kon-
centracjach elektronów w obu rodzĄach wyładowania, to ilość szybkich elektronów
w poświacie ujemnej wyładowania w rurze wyładowczej z katodą wnękową jest większa
niż w kolumnie dodatniej wyładowania jarzeniowego Pa]. Wyniki pomiarów Borodina
i Kagana przedstawia rysunek 8. Poza tym zauważono, że w poświacie ujemnej wyłado-
wania w rutzę z katodą wnękową istnieje możliwość regulacji (np. poprzez zmianę ciśnię-
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Przedstawione'PowYźej porównanie funkcji rozkładu energii elektronów w kolumnie
dodatniej wYładowania jarzeniowego i poświacie ujemnej wyładowania w Turze wyładow_
czej z katodą wnękową Pozwala ustalić ogólną zasadę efektywności wzbudzania pozio-
mów wYjŚciowYch PrzejŚĆ laserowych w'obu rodzajach wyładowania elektryczneg o. Otóż,
w kolumnie dodatniej wYładowania jarzeniowego istnieją korzystniejsz" *urunki wzbu-
d,zania Poziomów o mniejszych potencjałach wzbudzania, natomiast w poświacie ujem-
nej wyładowania w T|Irze z katodą wnękową bańziej uprzywilejowane pod tym względem
są poziomy o większych potencjałach wzbudz:rria, Nateży przy tymzauważyć, że w wy-
ładowaniu w rurze wyładowczej z katodą wnękową mogą być efektywnie wzbudzane
także poziomy o mniejszych potencjałach wzbudzania.

4,2, MetorlY tladania mechanizmów inwersji obsadzeń w laserach jonowych na parach metali

Pięrwsze sugestie i propozycje wyjaśnienia mechanizmów wzbud zania poziomów
wYjŚciowYch PrzejŚĆ laserowych w laserach jonowych na parach metali bazowały na ob-
serwacjach zachowania się parametrów makroskopowych lasera, np. rnocy wyjściowej
laserą w zalęŻnoŚci od rodzaju i ciśnienia gazu buforowego, natężenia prądu wyładowa-
nia itP. (nP. Silfvast [43]). Natomiast dla ostatecznego poznania mechanizmów wzbu-
dzania Poziomów wYjŚciowych przejść laserowych konieczne jest zbadan ie związków
międzY Parametrami mikroskopowymi plazmy ośrodka laserowego. Z tego też względu
do zbadania mechanizmów inwersji obsadzeń używa się różnych i niekiedy skompliko_
wanych metod badawczych.

Obęcnie najczęŚÓiej stosowaną metodą badania mechanizmów wzbudzanta pozio-
mów wYjŚciowYch PrzejŚĆ laserowych jonów metali jest pomiar szybkości zaniku emisji
sPontanicznej linii laserowych impulsowego wyładowania w mieszaninie gazu buforowego
i par metalu w warunkach statycznych (Jensen i in. [50], Collins [66], Collins i in.
I52 i 77], Shearer i Padovani [75], Riseberg i Shearer [76], Greęn i in. [7s]) lub
w warunkach ciągłego przepływu czynnika aktywnego (Riseberg i Shearer [76], Green
i in, [78], Webb i in. [79]). Szybkość zaniku ilości atornów gazu buforowego, będących
w stanach metastabilnYch wyznacza się z pomiaru szybkości zaniku odpowiednich linii
absorPcYjnYch. Z innych stosowanych technik pomiarowych zwtaca uwagę metoda ab-
sorPcYjna Ladenberga i Reiche'a [80] wyznaczania koncentracji atomów metąsta-
bilnYch i korrcentracji jonów metalu (Sitfvast [81]) oraz metoda bezpośredniego po-
miaru czasu życia jonów metalu (cd+) na górnym poziomie laserowym (klein i Maydan
[82l), bazująca na technice szybkiego wnoszenia tłumienia do rezonatora laseiowego.
RÓwnie interesująca dla badania mechanizmów wzbud"zania jest metoda pod,anu prŹr,
Diatłowa [83], która Pozwala uzyskać zależności natężeń emisji spontanicznej linii
laserowYch i względnej koncentracji atomów metastabilnych od energii ęlęktronów.

SzczegÓlne miejsce wŚród metod badania mechanizmów wzbudzania w laserach jo-
nowych na parach metali zajmują sondowe (Goto i in. [84 i 88], Ivanov i in. [85], Iva-
nov i Sem [86], Kano i in. [89D i mikrofalowe (Ivanov i Sem [86], Dunn t87| metody
Pomiaru Parametrów Plazmy wyładowania w mieszaninie gazu buforowego i pai nretalu.
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d.3. Mechanizmy inwersji obsailzeń w plazmie kolumny dodatniej wyładowania jarzeniowego oraz płazmie
poświaty ujemnej wyłaitowania w rurze łyładowczej z katoitą wnękową

PrzeProwadzone badania (por. 4.2) plazmy wyładowania elektrycznego w rurach
irYładowczYch laserów jonowych na parach metali wykazują, żę za wzbudzanie pozio-
mów wYjŚciowych przejść laserowych w jonach mętali głównie odpowiedzialne są dwa
Procę§y, a mianowicie: proces zdęrzęń typu Penninga oraz proces ptzęnoszęnia ładunku.

Wzbudzanie poziomów laserowych w procesĘPenninga zachodzi podczas zdęrzęń
atomÓW gazu buforowego w stanach metastabilnych z atomami metalu, znajdującymi
się w stanie podstawowym lub wyższym metastabilnym. Powsta.ją wówczas niewzbudzone
i wzbudzone jony metalu (M+ i (Me+)x) oraz wolne elektrony, którym zostaje przekazana
energia /E, równa różnicy energii pomiędzy poziomami metastabilnymi gazu buforowego
a poziomami jonów metalu zgodnie z reakcją (dla przypadku, gdy hel jest gazęm buforo-
rłynr)

He(21So,2'§r)*Me -+ He+(Me+)x łe*AE. (1)

AtomY gazu buforowego zostają wzbudzone do poziomów metastabilnych w proce§ach
bezPoŚredniego wzbudzania elektronowego oraz w procesach kaskadowych z wyższych
poziomów.

PotencjałY wzbudzenia poziomów wyjściowych większości znanych przejśó laserowych
rv jonach n"retąli są nieco mniejsze od potencjałów jonizacji He lub Ne. Uważa się, że dla
tl'ch PrzejŚĆ laserowych procesy przenoszenia ładunku, opisane następującymi schematą_
mi:

He+ +Me+He+(Me+)* (2>

Ne+ +Me--Ne+(Me+)* (3)

są odpowiedzialne za inwersję obsadzeń.
Mechanizm inwersji obsadzeń poziomów laserowych poptzęz proces przenoszenia

ładunku jest możliwy w plazmie tylko w tych przypadkach, kiedy w wyładowaniu istnieje
odpowiednia koncentracja szybkich elektronów zapewniających, przy pominięciu pro-
cesów wzbudzania schodkowego, właściwą dla warunk§w generacji promieniowania lase-
rowego koncentrację jonów He+ lub Ne+. Wynika stąd, źe proces przenoszenia ładunku
iest uPrzYwilejowanym mechąnizmem wzbudzania poziomów laserowych w wyładowaniu
$ rurze wYładowczej z katodą wnękową. Natomiast proces zderzeń typu Penninga jest
charakterystycznym mechanizmem gwarantującym odwrócenie populacji stanów w ko-
iumnie dodatniej, gdzie występuje względnie duża koncentracja wolnych elektronów,
tldPowiedzialnYch za koncentrację atomów metastabilnych gazu buforowego. Należy
jednak podkreślić, że w niektórych przypadkach (np. Iaser He-Se+, He-Te+, Ne-Te+)
Proces Przenoszenia ładurrku jest skutecznym mechanizmem inwersji obsadzeń w plazmie
kolumny dodatniej.

ObecnoŚĆ Procesu Penninga w wyładowaniu obniźa temperaturę elektronów już przy
rriskich ciŚnięniach Par metalu na tyle, że inwersja obsadzeń w wyniku procesu prr.no-
szenia ładunku, najbardziej efektywnego przy wyższych ciśnieniach par metalu, jest w za-
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sadzie niemożliwa z powodu spadku koncentracji jonów He+ lub Ne+. W tym sensie
procesy Penninga i przenoszenie ładunku są w pewnym stopniu konkurencyjne.

W tabeli 3 przedstawiono wartości przekrojów czynnych na wzbudzanie wyjściowych
poziomów laserowych w laserach He-Cd+ i Hę-Zn+.

Tabela 3

Wartości przekrojów czynnych na wzbudzenie poziomów wyjściowych
przejść Iaserowych w laserach He-Cd+ i He-Zn+

Proces

He(23§) + Cd(l^So)
He(23§)+Cd(l§o)
He(23§)*Zn(l§o)
He(23S)+Zn(l§o)
He+ + Cd(l^§o)
He+ +zn(l,so)
He+ +zn(l,so)

4,5lo,2
6,5

2,9l +0,15
4

2,|
2,08 - 0,08

{751
l7l1
176l
166l
I77l
t50]

L76l

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

Badania takich parametrów plazmy wyładowania elektrycznego w laserach jonowych
na parach metali, jak na przykład temperatura i koncentracja elektronów, temperatura
i koncentracja jonów gazu buforowego i jonów metalu, koncentracja atomów, natężenie
pola elektrycznęgo, potencjał p|azmy itp. mają istotne znaczęnię dla wyjaśnienia wielu
procesów fizycznych, między innymi tych, które prowadzą do inwersji obsadzeń, Z do-
tychczas przeprowadzonych badań w laserach KD znane są wyniki pomiarów tempelatury
i koncentracji elęktronów otaz natężenia 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 (Gotb i in. [88]) oraz helowo-kadmowo-jodowej (Kano i in. [89]). W pra-
cach [84 - 86]; [88] i [89] przy wyznaczaniu parametrów plazmy posługiwano się metodą
sondy podwójnej (Dote [90], Hattori i Goto [91]), natomiast w pracach t86] i t87]
zastoso]ilano mikrofalowe metody pomiaru koncentracji i prędkości dryfu elektronów
(Gołand [92], Rose i Brown [93]).

Niektóre wyniki powyższych prac zostały przedstawiorie na rysunkach 10 - 13. Poza
charakterem zalężności temperatury i koncentracji elektronów od ciśnięnia par metalu,
warto jest podkreślić znaaznę rozbieżności wyników doświadczalnych i teoretycznych dla
wyładowania He-Cd wobęc nieznacznychróżnic dla wyładowań He-Sę i He-Cd-J2. Teore-
tyczne zalężności tęmperatury elektronów od ciśnienia par metalu, przedstawione na
rys, 12, wyzrLaczonę zostały z teorii Dorgelo, Altinga i Boęrsa (DAB) [95], w której
zakłada się, że jedynym plocesem jonizacji są zderzenia z elektronami. Ptzyczyna niez-
godności teorii DAB z wynikami doświadczalnymi dla wyładowania He_Cd zostaŁa wy-
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[12], Fendleyą [9] i Hodgesa [94j (Hattori [1])

$ 5,6 mm,dłuqośc 80 cm
natężenie prqdu 80 nA
ciśnienie helu , średnica łurq (Tr.cm)

Ciśnienie par kodmu (Tr)
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Rys, 12. Zateźność temperatury ęlektronów od ciśnienia par kadmu i selęnu w wyładowa-
niach odpowiednio He-Cd, Hę-Sę i He-Cd-Jz. Krzywe przerywanę wynikają z teorii Dor-
gelo, Altinga i Boersa [95] (Hattori [1], Goto i in. [84 i 88], Kano i in. t89])

jaśnionawpracachGotoiin. [88]orazKanoiin. [89]. Okazało siębowiem, żezmody-
fikowana teoria DAB, uwzględniająca proces penninga jako jedną z przyczyn jonizaĘi,
przewiduje zrnczny spadek temperatury elektronów z ciśnieniem par metalu, a więc taki,
jaki zaobserwowano doświadczalnie dla wyładowania He-Cd, Wkład zdęrzeń Penninga
do procesu jonizacji w kolumnie dodatniej He-Cd jest jednymz dowodów nato, że procęs

, Penninga jest głównym mechanizmęm inwersji obsadzeń w kolumnie dodatniej wyłado*
wania He-Cd. Natomiast nieznaczne rozbieżności niezmodyfikowanej teorii DAB oraz,
wyników doświadczalnych dla wyładowań He-Se i He-Cd-J, potwierdzają znany skąd-
inąd fakt (Fowles iin. B2 i 23], Silfvast i Klein [53 i 54]), że w tych wyładowaniach
proces Penninga odgrywa mniej istotną rolę.
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nYs.ttr. ZaleŻloŚĆ koncentracji elektronów od ciśnienia par kadmu i selenu dla wyładowań
odpowiednio He-Cd, He-Se i He-Cd-Jz (Hattori [l], Goto i in. [84 i 88], Kano i in, [89])

6. Laser He-Cd+

Laser helowo-kadmowy zajmuje szczególne miejsce w rodzinie laserów jonowych na
parach metali. przede wszystkim był on pierwszym laserem jonowym na parach metali
pracującym w sposób ciągły (Fowles i Hopkins [8], Silfvast [43}. Charakteryzuje
się największą, dla tej grupy laserów, mocą wyjściową, uzyskaną dla promieniowania
o dfugości fali 4416 A (w wykonaniu specjalnym ponaó200 mW, Silfvast [2], Golds-
borough I12 - 14]). Spośród znanych lasęrów laser He-Cd+ wyróżnia się tym, żę emito-
\1łana Przęz niego linia 3250 A jest jedną z najkrótszrych linii laserowych generowanych
rł sPosób ciągłY (do 50 mW, Silfvast |2]).Pozatymopanowanie technologii lasera He-Cd*,
jak dotąd najProstszego pod tym względem z całej grupy, ułatwia opanowanie technologii
innych laserów jonowych na parach metali.

Dotychczas uzyskano ciągłą akcję laserową na 13 przejściach wzbudzonych jonów
kadmu {tab,2 i 4, rYs. 14). IJważa się, ze głównym mecha.rizmem inwersji obsadzeń po-
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Mechanizmy inwersji obsadzeń w

Tabęla 4

laserze He-Cd+

Długość
fali w A

Mechanizmy
inwersji

Literatura

325o
441,6

4882
5026
5338

5378
6355
6360
7237
7ż84
8067
853 t
8878

A
A,C

niew}jaśnione
niewyjaśnione

B2
Br, C
B1
Br
B1
B1
B2
B2
Br

|37, 75,77l
AI43, 44,75, 77, 83h C)45,96I

,,/

|38, 44,77-79]
B2I38, 44, 47, 77-791:' CL471

L38, 44, 4,1, 77-79]

I38" 44, 47, 77-79l

[38, 40, 44, 47, 77-79l

[38, 40, 44, 47, 7,|-79l

I40,49,77,78]
|40, 49, 77,78]
t40, 78]

Objaśni enie:
A. - zderueńa Penninga, 81 * prrenosrenie ładunku, prms beąrśredniego wzbudmnia,

82 -, przeno§zcnic ładunku, proceskaskadowegowzbudzalia, c _ 7_derzęniaz el€ktronami.
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5lł Z,,|, ,I

Rys. 14. Schemat poziomów i przejść laserorłych w laserze He-Cd+ o pracy ciągłej. Dłu_
gości fal podano w A
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ziomów 5s2 Cd+ (Linie 3250 i 4416 A) jest pfoces zd"ęrzęń typu Penninga

He (21§6, 23Sl) + Cd-He * Cd+(Ssr) + e + / E,

natomiast proces przenoszenia ładunku

He+ +Cd+He+(Cd+)* (5)

_iest głównym mechanizmem inwersji dla pozostałych linii laseror}ych Cd+.
Ze względu na rolę, jaką proces Penninga odgrywa w zmniejszaniu się ilości szybkich

elektronów w wyładowaniu He-Cd, odpowiedzialnychza koncentrację jonów He+, a tym
samym za efektywność procesu ptzenoszenia ładunku, uzyskanie akcji laserowej o sto-
sunkowo dużym wzmocnieniu dla linii wzbudzanych w procesie przenoszęnia ładunku
jest w zasadzię możliwe tylko w rurze wyładowczej z katodą wnękową, o korzystnym
stosunku ilości elektronów szybkich i wolnych. Natomiast najbardziej efektywną gene-

rację promieniowania o długościach fal 3250 i 4416 A, w więc linii wzbudzanych w pro-
cesie Penninga realizuje się w laserze KD.

Typowe charakterystyki mocy wyjściowej lasera He-Cd+ typu KD w funkcji napięcia
na rurze wyładowczej, ciśnienia par kadmu i ciśnienia helu, jak również zalężnośó na-
pięcia na rurze wyładowczej od ciśnienia par kadmu i ciśnięnia helu zostały przedsta-
lvione na rysunkach 15 - 77, a na rysunkach 18 przedstawiono zalężność mocy w}jścio-
rvej lasera He-Cd+ ()":4416 A) w funkcji natężenia prądu wyładowania.

Q 2,4nm
dłuqość 1,43m

He 3,4 Tr

I110mA

0l l l I l l | ] | l I l l l j I l| l , t I

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

l^,lapięcie (k V )

Rys. 15. Za7eżność mocy wyjściowej lasera He-Cd+ (),:4416 A; typu KD od napięcia na rurze wyła
dowczej i ciśnienia par kadmu (Goldsborough [12]).

Z zaIężności przedstawionych na rysunkach 15 - 18 wynika §zereg prawidłowości,
t_vpowych dla lasera He-Cd+. Okazuje się, że wzrost ciśnienia par kadmu w wyładowaniu
obniża napięcie na lurze wyładowczej. Natomiast wzrost ciśnienia par kadmu powyżej
rvartości optymalnej powoduje spadek mocy wyjściowej lasera. Wiąźe się to bezpośred-
nio z obniżeniem temperatury elektronów, co zostało zresztą wykazane przez Goto i iń.
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Rys. 16. Zależność mocy wyjściowej lasera
He-Cd+ (1:4416 A) typu KD i napięcia na
rurze wyładowczej od temperatury źródła

kadmu (Gialiorenzi i Ahmed [97])
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Rys. 17. Zależtość mocy wyjściowej lasera He-Cd+
(t:4416 A) typu KD i napięcia na rurze wyładow-
czej od ciśnienia helu (Giallorenzi i Ahmed
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[84] podczas pomiarów parametrów plazmy (por. rys. 12), Następnie, położenie maksi-
mów mocy wyjściowej lasera przesuwa się w kierunku wyższych prądów ze wzrostem
ciśnienia par kadmu, przy ustalonym ciśnieniu helu, natomiast wzrost ciśnienia helu
powoduje przesuwanie się położenia maksimów mocy wyjściowej w stronę mniejszych
prądów, przy. ustalonym ciśnieniu par kadmu.

Poza powyższymi prawidłowościami, Goldsborough [12] ustalił, że ze względu
na moc wyjściową lasera He-Cd+ optymalne ciśnięnie helu, napięcie na rurze wyładow-
czej oraz wzmocnienie są odwrotne, a natężenie prądu wprost proporcjonalne do śred-

nicy rury. Użycie izotopu 11aCd, powoduje 3-krotny wzfost mocy promieniowania lasera
(dla linii 3250 i 44t6 A). Szerokość emitowanej wówczas tinii jest około 3-krotnie mniej-
sza niż w przypadku pracy z naturalnym kadmem.

Typowe charakterystyki lasera He-Cd+ typu KW zostały przedstawione na rysunku
19. Rysunek 19a p.rzedstawia zalężność progowego (ze względu na uzyskanie akcji lase-
rowej) natężenia prądu wyładowania od ciśnienia helu, przy ustalonej temperaturze oraz
zależność mocy wyjściowej lasera (,ł:8067 A) w funkcji ciśnienia helu, przy ustalonych:
różnych temperaturach katody i natężenia prądu równym 1,5 A. Na rysunku 19b przed-
śtawiono zalężność mocy wyjściowej lasera od natężenia prądu wyładowania, Należy
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RYs. 18. ZależnoŚĆ mocy wyjściowej lasera He- Rys. 19. a) Zaleimość progowęgo natężęnia
Cdj (),:44t6 A; typu KD od natężenia prądu prądu wyładowania (krzywe przerywane) oraz
wyładowania (Giallorenzi i Ahmed [97]) mocy wyjściowej (przy 1:1,5 A) lasera He_

Cd+ (t:8067 i.) typu KW od ciśnienia helu.
b) Zależność mocy wyjściowej lasera od natęże-
nia prądu wyładowania (Sugawara i in [40 i 44])

zwrócić uwagę, że w ptzebadanym zakresię prądowym (do 40 A) nie zaobserwowano
\yy§tą)ięnia ękstremum mocy wyjściowej lasera.

Przedstawione na rysunkach 15 - 19 wartości palametrów rur wyładowczych otaz
wYładowania Są typowe dla obu rodzajów lasera He-Cd+. Napięcie na rurze wyładowczej
z katodą wnękową nie przekracza zazwyczaj 7 ky.

7. Laser He-Zn+

Drugim, po la§erze He-cd+, najbardziej przebadanym laserem jonowym na parach
metali jest laser helowo-cynkowy. Do chwili obecnej uzyskano ciągłą akcję laserową na
7 ptzejściach wzbudzonych jonów Zn+ (tab.2 i 5, rys. 20). |Jważa się, że poziomy wyj-
Ściowe PrZęjŚĆ laserowych Zn+ o większych potencjałach wzbudzęnia (odpowiadające
liniom 49t2, 4924, 6027, 6102 i 7588 A) wzbudzane są głównie w wyniku procesu prze-
noszenia ładunku, natomiast pozostałe znanę, odpowiadające liniom 5894, 7478 

^ 
-

§§
§,

§
_q
§ś
s,3
*
§

ś_
§
6r

o
§ąJ

§
Ę

to§,
ąś

1

0

6
§
śt-
N

t.9
!,

.=
(o
\t
il

§,§

§ś
§

temp.kdt1dlJ

cd' aodz A

322"c

283'c\ 3n'c
|15
Ciśnienie helu (rr)

ł6nn.długosć 40cm
He 5,8 Tr
rRat240"C aoalA



88 J. Mizeraczyk

Długość
fali w A

Tabela 5

Mechanizmy inwersji obsadzeń w laserze Hę-Zn+

Mechanizmy
inwersji

Literatura

L44, 47, 49, 52,791
[44, 47, 50, 52,79]
L44, 51, 52, 76,791
[52, 76]

t44, 47, 50, 52,791
|37, 44, 52, 76,791
I44, 50, 52,791
179]
|50, 52,79|

4912
4924
5894
6021,

6102
1478
7588
761,3*
7757 *

B1

B1

A
B1

B1

A
B2
B1
B1

Objaśnienie: A - zderzenia Penninga, 81 - przenoszenie ładunku, proces bezpośredniego
wzbudzania, 82 - przenoszenie ładunku, proces ka§kadowego wzbudzania, * - przejścia uzyska-
ne przy pobudzaniu impulsowym.

Rys. 20. Schemat poziomów;ilffi'tr[.#*i'ff** Hę-Zn+ o pracy ciągłej.

w procesie zdetzeń typu Penninga. Najbardziej efektywną generacją promieniowania
o długościachtal5894 i 74'78 A, a więc wzbudzanych w procesie zdętzęń Penninga otrzy-
muje się w laserze typu KD. Natomiast generację pozostałych linii laserowych Zn+ efek-

tywnie realizuje się w laserze KW.
Na rysunku 2l przedstaułiono typowe zależności mocy wyjściowej lasera Hę-Zn+

1ł 1ł'łf ;|ł'ilt'4ł4
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Rys.21. Zależlość mocy wyjściowej lasera He-Zn+ typu KD od ciŚnienia helu, natężenia prądu wy-
ładowania i temperatury źródła kadmu (Jensen i in. [50])
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Rys. 22. a) Zależlość progowego natężenia
prądu wyładowania (krzywe przerywane)
i mocy wyjściowej (przy /:1,9 A) lasera He-Zn+
Q.:49Z4 A) typu KW od ciśnienia helu. b) Za-
leżność mocy wyjściowej lasera od prądu wyla-

dowania (Sugawara i in. [39 i 44])
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tYPu KD w funkcji ciśnienia helu, natężenia prądu wyładowania oraz tempęratury źródła
cYnku. Z rysunku tego wynika, że moc promieniowania o długości fali 7589 A, wzbu-
dzanego w procesie przenoszenia ładunku jest znacznie mniejsza nź moce pozostałych
dwóch linii (5894 i 7478 A), wzbudzanych w procesie zderzęń Penninga.

TYPowe charakterystyki lasera Hę-Zn+ typu KW zostały przedstawione na rysunku
22. Na rysunku 22a prze.dstawiono zalężności progowego natężenia prądu wyładowania
oraz mocy wyjŚciowej Lasera (1:4924 A) od ciśnienia helu dla różnychtemperatur katody.
ZńeżnoŚĆ mocy wyjściowej lasera od ciśnienia helu została wyznaczona przy stałym prą-
dzie wYładowania równym 1,9 A. Rysunek 22b przedstawia zalężność mocy wyjściowej
lasera w funkcji natężenia prądu wyładowania. Z rysunku widać, żę 'moc wyjściowa
lasera jest w przybliżeniu proporcjonaln'a do piątej potęgi natężenia prądu.

Moce wyjściowe laserów Hę-Zn+ są rzędu kilkunastu mW.

8. Laser He-Sn+ \

pierwsza informacja o ciągłej akcji laserowej w parach wzbudzonych jonów cyny
Pochodzi z roku 1969 (Silfvast [37]). Od tego czasu nie pojawiła się jednak żadna inna
placa na ten temat.

's, 'pu , łs,'pu , ,ś,,'o' ,'D,)L|L sl |,I, sl lilt:I:illż|ż ż| |ż|ż źl Izlż ź|źźl
_---------- He+_'pT/pT/
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Rys. 23. Schemat poziomów i przejść laserowych w laserach He-Sn+, He-Hg+ i He_Mg+
o pracy ciągłej. Długości fal podano w .Ą,
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Badania lasera He-Sn+ uzależnione są od pokonania trudności technologicznych,
wynikających ze stosunkowo małego ciśnienia par cyny w temperaturze do około 1000'C.
Dopiero powyżej tej temperalury osiąga się palę nasyconą cyny o ciśnieniu, zbliżonym
do optymalnego dla akcji laserowej. Wykonanie zaś rury wyładowczej, działĄącej spraw-
nie w temperatułzę powyżej 1000'C, jest poważnym problemem technologicznym.

Z pracy Silfvasta [37] wynika, że optymalne natężenie prądu wyładowania oraz
ciśnienie helu w laserze He-Sn+ typu KD Q:6453 i 6844 A, tab. 2, rys. 23) przy średnicy
rury wyładowczej równej 5 mm; wynoszą odpowiednio 100 mA i 8 Tr.

9. Laser He-Se+

Metoda uzyskiwania inwersji obsadzeń w kolumnie dodatniej wyładowania jarze-
niowego z wykorzystaniem zjawiska kataforezy okazała się niespotykalie efektywna dla
generacji promieniowania laserowego w mieszanienię Hę-Se (Silfvast i Klein [53 i 54],

Hernqvist i Pultorak [55], Kejdan |32], Watanabe i in. [56]). Tyn niemniej zre-
alizowano również laser He-Se+ typu KW (Piper i in. [61, 109]).

Do chwili obecnej uzyskano 46 ciągłych przejść laserowych w Se+, w przedziale wid-
mowym od błękitu do bliskiej podczerwieni (tab.2, rys. ż4). Laser He-Se+ generuje w zakrę-
sib widma obejmującego prawie 8000 A. Przy tej ilości linii laserowych nię bez znaczęnia

|ilł

Rys. 24. Schemat ważniejszych poziomów i przejść lasero*yih w laserze He-Se+ o pracy
ciągłej. Długości fai podano w A, Wszystkie górne poziomy lasęrowe odpowiadają stanom

o konfiguracji. elektronów 5p
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jest fakt, że optymalne warunki generacji dla wszystkich linii są podobne. Dla sześciu
najsilniejszych linii niębięsko-zielonych (4976, 4993, 5069, 5176, 5227 i 5305 A), genero-
wanych jednocześnie, uzyskano moc równą 250 rnW w trurze wyładowczej o długości
2 m. Stosując szerokopasmowe zwierciadła, otrzymano jednocześnie akcję laserową na
19 liniach, w ptzedziv7e długości fal od 4604 do 6444 A. Moc linii gęnerowanych przez
laser He-Se+ waha się od 3 mW dla linii słabszych do 50 mW dla linii silniejszych.

500 10a0

ł,lałężenie łqdu (nA)

Rys. 25. a) Za7eżność mocy wyjściowej lasera He-S'e+ (}.:5227 A; typu KD od natężenia prądu. b) i c)
Zalężnośó mocy wyjściowej laseraHe-Se+ (jednoczesna generacja fal )":4976,4993,5069,5176,5221

i 5305 A) od ciśnienia helu oraz tenperatury źródła kadmu (Silfvast i Klein [53])

Stwierdzono, że poziomami wyjściowymi wszystkich 46 przejść laserowych są pozio-
my konfiguracji 5p Se+. Poziomy konfiguracji 5p Se+ są położone w pobliżu poziomu
podstawowego jonu Hę+ w pasmie od 0,2 eV powyżej do 0,8 eV poniźej poziomu He+
(rys. 24). Uważa się, że ploces bezpośredniego przenoszenia ładunku jest głównym {ne-

chanizrnem wzbudzania tych poziomów Se+, ktoteleżą najbliżej poziornu stanu podsta-
wowęgo jonu He+. Natomiast zabatdziej równomierne, niż wynika to zę schematu po*
ziomów laserowych Se+ i z mechanizmu procesu bezpośredniego przenoszenia ładunku,
przekazywanie energii jonów He+ między pozostałe poziomy konfiguracji 5p Se+ odpo-
więdzialnę §ą procesy zdęrzeń z elęktronami względnie atomami He.

Na rysunku 25 przedstawiono zalężności mocy wyjściowej lasera He-Se+ od natęże-
nia prądu wyładowania, ciśnienia helu oraz temperatury źrodła Se. Naleźy zauważyć,
że przedstawione charakterystyki dają jedynie wyobrażenie o wielkościach makroskopo-
wych charakteryzujących pracę lasera He-Se+. Z poźniejszych badań Kleina i Silfvasta
[54] wynika bowiem, że charakter zmlan mocy wyjściowej od prądu wyładowania, ciśnie-
nia hęlu i temperatury źródła Se może być inny niż ptzedstawiony na rysunku 25.

Ważną zaletą lasera He-Se+ są małe szumy (r.p.* porównaniu z laserem He-Cd+)
dla wszystkich zaobserwowanych przejść. Uważa się, że niski poziom szumów lasera
He-Se+ wynika z bardziej stabilnej koncentracji jonów He+, odpowiedzialnych za in-
wersję obsadzeń.
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10. Laser He-Hg+

Rtęć jest interesującym materiałem jako ośrodek laserowy przede wszystkim ze wzg]tę_

du na wysokię ciśnienie par w temperaturze pokojowej. Jednakże, jak dolychczas ty^lko

dla dwóch linii Hg+ (615Ó i 7945 

^)-rdołu.ro 

uiyskaĆ ciągłąakcjęlaserową (tab.2, rys, 23),

Generację tych linii zrea]izowano w lasęrze KW (Schuebęt [57]), IJważa się, że zain_,

rversję obsadzeń obu poziomów laserowych Hg+ mogą być odpowiedzialnę dwa ptocesy:

Penninga (między wzbudzonymi atomami Hg (Op'PD a metastabiln}mi atomami He)

i p.r.n-orr"oia ładunku. Dokładna rolą tych procesów w mechanizmie inwersji poziomów

laserowych Hg+ nie jest jednak znafta,

11. Laser He-Mg+

Zlanę są cztery linie laserowe (0,9218, o,g244, 1,0915 i 1,0952 pm, tab" 2, rys, 23),

generowanę w sposób ciągły przez laser He_Mg+ typu KD (Hodges [59]).

Na rysunku 26 przedstawiono zależność mocy wyjściowej lasera'He_Mg+ w funkcji

natężenia prądu wyładowania. optymalne wartości temperatury źrodła Mg oraz ciśnienia

n.i", nro Ur.O.ri"i rury wyładowczej równej 4 mm. wyno§zą odpowiednio 395"C i 2 Tr,

w przebadanym zakresie prądo*y* (do 800 mA) nie zaobserwowano wystąpienia ekstre_

mummocywyjściowejtu,".u.MocwyjściowalaseraHe-Mg+nieprzekracza,jakdotych-

"r"r, 
tirr." *Ń. u*uzu się, że zainwersję obsadzeń poziomów laserowYch w Mg+ odPo-

wiedzialny jest proces zderzeń Penninga,
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Rys. 26. Zalężlość mocy wyjściowej lasera

He-Mg+ od natężenia prądu wyładowania
(Hodges [59])
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Laser He-Mg+, aczkolwiek obiecujący ze względu na perspektywy uzyskania akcji
laserowej w ultrafiolecie i widzialnym zakresie widma, nie jest, jak dotąd, opanowany
technologicznie na tyle, aby rokować szybki postęp prac badawczych w tym kierunku-
okazało się bowiem, że czas życia kwarcowej rury wyładowczej lasera He-Mg+ nie prze-
kraczaż0 godzin, z powodu niszczącego działania par magnezu na szkło kwarcowe,

12. Laser He-J,

Jod jest pierwiastkiem, w którego zdysocjowanych i zjonizowanych parach sto-
sunkowo wczeŚnie uzyskano impulsową akcję laserową. Impulsowy laser He-J, jest pierw-
szym, dla którego zaproponowano proces przenoszenia ładunku jąko główny mechanizm
inwersji obsadzeń (Fowles i Jensen t22,23]). Natomiast cią{{akcję laserową w mie-
szaninie He-J, zaobserwowano dopiero w 1972 r. (Cotlins i ln. [60], Piper i in. [61]).

Pierwszą ciągłą akcję h§erową w J.r(6127 A) otrzymano w laserze typu KD, stosując
jodek kadmu CdJr, jako źródło par jodu (Collins i in. [60]). Charakterystyki wyjściowe
lasera He-Cd-J, tYPu KD w funkcji natężenia prądu wyładowania, temperatury źródła
CdJ2 oraz ciśnienia helu przedstawiono na rysunku 27.

Podczas badań lasera He-J2 typu KD natrafiono na istotną trudność, jaką było opa-
nowanie techniki wyładowania w He-J, przy dużych prądach w obecności znacznej ilości
składnika elektroujemnego. Skuteczną propozycj ę rozwiązania tego problemu przedsta-
wiono w pracach Pipera i in. [61, 109], a mianowicie zaproponowano użycie rury wy-
ładowczej z katodą wnękową w zmodyfikowanej wersji. Modyfikacja polegała przede
wszYstkim na Zastosowaniu wymuszonego przepływu helu w rurze wyładowczej oraz
zastosowaniu kilku anod. Poza tym w miejsce powszechnie stosowanych w laserach KW
takich Źródeł metalu, jak warstwa napylona na wewnętrzną powierzchnię katody lub

ó 4,5 nm
dluqość 140 cm
rcd]226l"c

He 3,4Tr

200 ila ą0 ł00 60a 700 240 250 260 270
Tenperatura źródło CdJr(T)Natężenie prqdu (n A)

RYs, 27, ZaleŻnoŚĆ mocy wyjściowej lasera He-Cd-Jz typu KD od natężenia prądu wyładowania, tem-
peratury źłódła Cd,-I2 i ciśnienia helu (Collins i in. [60])

Pręt, ułoŻonY wzdłużjej długości, zastosowano źrodło analogicznejak w klasycznej kon-
strukcji rurY rvYładowczej lasera KD (rys. 1b). W laserze He-J, o takiej konstrukcji otrzy-
mano jeszcze 9 przejśc laserowych (tab. 2, rys. 28), oprócz już znanej akcji laserowej na
linii 6127 A. Zauważono poza tym, żepięć linii (5678, 576l, 6127, 651ei oiss A) g"oeruj,e
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Rys. 28. Schemat poziomów i przejść laserowych w laserze He-J2. Długości fal podano
w A. wszystkie górne poziomy laserowe odpowiadają stanom o konfiguracji elektronów 62
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RYs. 29. Za'teŻnoŚĆ mocy wyjŚciowej lasera He-J2 (/,:6585 A) typu KW od ciśnienia helu, temperatury- źródła jodu oraz natężenia prądu (Piper i in. [61])

iednoczeŚnię, jeżeli zastosować odpowiednie szerokopasmowę zwierciadła. Moc najsilniej-
szej generowanej linii nie przekraczała 1 mW. Na,ryśunku 29 ptzedstawiono charakte-
rystyki mocy wyjściowej lasera He-J, Q,:6585 A) typu KW w funkcji ciśnienia helu, tem*
peratury źródła jodu oraz natężenia prądu.

34
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96 J. Mizeraczyk

13. Laser He-Te+ i Ne-Te+,

Ostatnio (\ilatanabe [62], Silfvast i Klęin [63]) uzyskano ciągłą akcję laserową

na 31 liniach w parach zjonizowanego telluru z helem lub neonem jako gazami buforo-

wymi. Wzbudzanie poziomów laserowych zręal7zowano w laserze typu KD.
Dla przypadku, kiedy gazęm buforowym był hel udało się ottzymać ciągłą akcję la-

serową na 16 spośród 3I znanych przejść laserowych w Te+ (linie o długościach fąl od

4843 do 8734 A). Natomiast w wyładowaniu Ne-Te uzyskano ciągłą genetację 20 linii
(o długościach fal od 5450 do 9378 A), przy czym 1 1 spośród nich generowało jednoczóśnie.

W obu laserach Hę-Te+ i Nę_Te+ możnawzbudzić ciągłąakcję laserową na tych samych

5 przejściach jonowych telluru. Moc wyjściowa wymienionych laserów nie ptzektacza

kilku mW. Największe wzmocnienie emisji wymu§zonej, zdefiniowane jako względny
przyrost natężenia promieniowania laserowego na jednostkę długości ośrodka optycznie

czynnego, równe 4,3/,lm zmiętzono dla fali o długości 5708 A,
Na rysunku 30 przedstawiono schemat poziomów iprzejść laserowych w laserze He-Te+

i Ne-Te+. Z schematu wynika, że większość poziomów laserowych Te+ znajduje się w ob,

szaue między poziomami podstawowymi jonów He+ i Ne+, natomiast niewielka ich
ilość leży nieco poniżej poziomu stanu podstawowego Ne+.

W laserze He-Te+ wzbudzanie poziomów wyjściowych przejść laserowych odbywa

się najprawdopodobniej podczas bezpośrednich lub kaskadowych procesów przenosze-
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Rys. 30. Schemat poziomów i przejść laserowych w laserze He-Te+ i Ne-Te+ o pracy

ciągłej. Długości fal podano w A
n
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nia ładunku rriędzy jonami He+ a atomami Te, znajdującymi się w stanię podstawowym.
Natomiast inwersja obsadzeń w lasetze Ne-Te+ spowodowana jest mechanizmami prze-
noszenia ładunku dwojakiego rodzaju:

Nę+ +Te--Neł(Te+)*
tub.

Ne+ +TeM-rNe+(Te+)*. a
Proces (6) jest głównym mechaniźmem inwersji obsadzeń poziomów położonych blisko
stanu podstawowego Ne+. Natomiast proces (Ą, zachodzący między jonami Ne+ a ato-
mami Te w najniższym metastabilnym stanie 5pn'Dr, odpowiedzialny jest zawzbadzanie
tych poziomów laserowych Te+, które położone są wyżej od stanu podstawowego Ne+.

charaktęr zależności mocy wyjściowej od prądu wyładowania jest podobny dla obu
laserów He-Te+ i Ne-Te+. Moc wyjściowa laserów rośnie liniowo ze wzrostem natęże-
nia prądu do 350 mA, w zakresie prądu od 400 do 450 mA nasyca się, a następnie wolno
spada. Optymalna temperatura źródła telluru wynosi 420oC, co odpowiada ciśnieniu par
telluru równemu w przybliżeniu 5.10-2 Tr,

Na rysunku 3l przedstawiono zalężttość mocy wyjściowej laserów He-Te+ i Ne-Te+
w funkcji ciśnienia gazów buforowych.

długośc 2n
I450 nA
Tte420oc

He-Te
rsroa i)

lVe -Ie
G245 

^)

Ciśnienie (Tr)

Rys. 3l. ZależnoŚć mocy wyjściowej lasera He-Te+ i Ne-Te+ od ciśnienia gazów buforo-
wych (Silfvast i Klein [63])

14. Wpływ składu izotopowego na własności laserów jonowych na parach metali

Wzmocnienie układu, szerokość emitowanej linji araz parametry wyjściowe laserów
z synchronizacją modów zależą od składu izotopowego ośrodka laserującego,

W przypadku, kiedy izotopowe rozszczepianie linii jest większe od ich dopplerowskiej
szerokoŚci, zastosowanie izotopów o parzystej liczbie masowej zamiast ich naturalnej

? Prace IMP z. 65
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98 J. Mizeraczyk

mieszaniny jest jednym ze sposobów zwiększania wzmocnienia układu laserowego. Przy-
kładowo, zastosowanie parzystych izotopów kadmu pozwoliło Fowlesowi i Hopkin*
sowi [8], jako pierwszym uzyskać ciągłą akcję laserową na fali 4416 A.

Jeżęlitozszczepienie izotopowe jest mniejsze od dopplerowskiej szerokości linii, tzn. po-
szczególne składowe struktury izotopowej pokrywają się, wówczas zastosowanie izotopu
nie wpływa na zwiększenie wzmocnienia układu.

Zastosowanie izotopów o nieparzystej liczbie masowej także nie wpływa na wzrost
wzmocnienia układu, ponieważ wówczas poziomy energetyczne laserującego atomu
ulegają dodatkowemu rozszczepieniu spowodowanemu oddziaływaniem momentu mag-
netycznego jądra na momenty magnetyczne elektronów. Bardzo często to nadsubtelne
tozszczepienie jest większe od dopplerowskiej szęrokości linii.

Istnieje sześć trwałych izotopów kadmu o parzystej ticzbię masowej równej 106, 108,
110, lI2, ll4, 116. Rozszczepianie izotopowe poziomów energetycznych 5s2 2D kadmu
(linie 3250 i 4416 A), odpowiadające parzystym izotopom jest nieco większe od dopple-
rowskiej szerokości linii, wynoszącej około l100 MHz (Hopkins i Fowles [98]"
Silfvast i Smith [99], rys. 32). Oznaczato,żeużyciejednego parzystego izotopu zamiast
naturalnej mieszaniny prowadzi do większego wzmocnienia układu (około 3-krotnego,
Goldsborough [12], Silfvast i Smith [99], Papakin i Sem [100]) oraz minimalnej
szerokości emitowanej linii, równej około 1100 MHz. Natomiast poprzez zmianę składu
izotopowego kadmu można regulować szerokość linii od 1100 MHz do około 8000 MHz.

Rys. 32, Linię widmowe izotopów kadrrru dla )":44t6 A. a) Rozszczepienie izotopowe (w MHz). Struk-
tura nadsubtelna nieparzystych izotopów kadmu składa się z tzech linii widmowych. b) Rozkład linii
widmowych poszczególnych izotopów (krzywe przerywane) oraz sumalycaly kształt linii widmowej,
tzw. mieszaniny szerokopasmowej izotopów. Niżej położone linie widmowe odpowiadają izotopom

nieparzystym (§i|fvast i Smith [99])

IJżycie kadmu o specjalnie dobranym składzie izotopowym w laserze He-Cd+
i zastosowanie wymuszonej synchronizacji modów pozwoliło uzyskać impulsy o czasie
trwania mniejszym od 150 ps i mocy 1,6 W podczas generacji promieniowania o długości

|ó§1 rTlą |in1 ftą 3ąL--rJ L--TJ + + L-
1680 _+_ tszo _l- tszo -,oa 1460 -: ia40 Ą

,l\

\-ą ', r/
\ ,' ,'rx

-l-_ \r



Lasery jonowe na parach metali

fńi 4416 A oraz impulsy o czasie trwania 400 ps i mocy 0,1 W przy generacji fali A:3250 A
(Silfvast i Smith [99])" Impulsy 150 pikosekundowe są najkrótszymi impulsami, jakie
udało się uzyskać w widzialnym zakresie widma przy użyciu laserów o placy ciągłej.
Natomiast laser He-Cd+ z synchronizacją modów, pracujący na fali o długości 3250 A
_jest Pierwszym przypadkiem lasera z synchronizacją modów w ultrafiolęcie. W laserze
He-Cd+ zbadano (Faxvog i in. [101], Witlenbring i Carruthers [l02]) również
zjawisko samosynchronizacji modów, które w przypadku użycia izotopu prowadzi do im-
pulsów o długości 0,8 ns.

Bądania wpływu składu izotopowego na pracę lasera He-se+ wykazaly (klein
i Silfvast [54]), że izotopowe rozszczepienie poziomów laserowych Se+ jest małe i nie
lvPływa na wzmocnięnię oraz charakterystyki częstotliwościowe lasera. Podobne badania
przeprowadzono także dla lasera He-Se+ z synchronizacją modów (Ferrario i Que-
rzola [103]).

15. wpływ pola magrretyczlego na moc laserów jonowybh na parach metali

ZmianaParametrów wyjściowych laserów gazowych wywołana wpływem zewnętrznego
pola magnetycznego jest konsekwencją zmiany parametrów fizycznyclt p7azmy oraz
zmiany własności radiacyjnych atomów lub jonów w polu magnetycznym.

Podłuźne Pole magnetyczne powoduje spadek temperatury elektronów oraz wzrost
koncentracji elektronów plazmy laserowej. Zastosowanie takiego pola w laserach jono-
wYch na Parach metali może okazaćsię niekorzystne przede wszystkim ze względu na spadek
temperatury elektronów, od której silnie zaleźy moc wyjściowa laserów.

użycie natomiast poprzecznego pola magnetycznego, powodującego wzrost tempera-
tury elektronów jest skuteczną metodą zwiększenia mocy lasera He-Cd+. Stwierdzono

ó 1,6mn HllE
długość 42 cm
Pue 7 Tr

I40 nA

ll_ E^

nL
u l000

H (Gs)

lasera He-Cd+ typu KD
(Hernqvist [l04])

Notężenie pola naqnetqcznego

Rys. 33. Względna zmiana mocy wyjściowej
w funkcji naĘżenia pola magnetycznego
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bowiem (Fendley i in. [9 i 10], Hernqvist [104]), że poprzeczne pole magnetyczne tów-
noległe do wektora natężenia pola elektrycznego fali, którego kierunek wyznaczony jest

ptzez oklenka Brewstera powoduje znaazny wzrost mocy wyjściowej lasera (rys. 33).

Natomiast poprzei,czne pole magnetyczne prostopadłe do wektora natęzenia pola elek-

trycznego zmniejsza moc wyjściową lasera. W przypadku, kiedy kierunki pól: magnetycz-

nego i elektrycznego są równoległe za wzro§t mocy wyjściowej odpowiedzialne są efekty

związane zę zmianąparametrów plazmy w polu magnetyczttym, a konkretnie wzrost tem-
peralury elektronów. Jeżeli natomiast kierunki pó[: magnetycznego i elektrycznego są

prostopadłe, wówczas spadek mocy wyjściowej lasera He - Cd+ spol,1odowany jest roz-
szczepieniem zeemanowskim poziomów laserowych. Zatem w tym przypadku zęwnęttznę

pole magnetyczne wpływa niekorzystnie na moc wyjściową 1asera wskutęk zmian własności

radiacyjnych jonów.

16. Niestabilności i szumy

Oprocz typowych dla lasęrów gazowych szumów mocy wyjściowej, w laserach jono-

wych na parach metali występują niestabilności wolnozmienne, o stałych czasowych

o wartościach od kilku dziesiętnych sekundy do kilku sekund. Usunięcie niestabilności wol-
nozmiennych mocy wyjściowej sprowadza się w zasadzie do zapewnienia stabilnej tempera-

tury źrodła par metalu oraz stabilnego natężenia prądu wyładowania (Mizeraczyk
i in. [105]). Natomiast aby zmiejszyć szumy mocy wyjściowej laserów jonowych na parach

rnetali poszukuje się nowych rozwiązań konstrukcyjnych rury wyładowczej (Hernqvist
I70 i 7t], Silfvast i Szeto |72], por. 2.2),

W laserach He-Cd+ typu KD, o klasycznej konstrukcji rury wyładowczej (rys. 1b),

szumy mocy wyjściowej, o częstotliwości równej dziesiątki i setki kHz, stanowią co naj-

mniej 10 -l5f wartości mocy średniej. W konstrukcjach zaptoponowanych ptzezHern-
qvista I70, 7I1oraz Silfvasta i Szeto |72) szumy mocy wyjściowej wynoszą około
5ft mocy średniej, ptzy czym istnieje możliwość dalszego ich zmniejszenia, ale kosztem
spadku wartości mocy średniej.

W laserach jonowych na parach metali typu KW szumy nie przekraczają lft wartości
mocy średniej (Jensen i in. [51]), a więc są znacznię mniejsze niż w laserach KD.

17. Zastosowania

Laser He_Cd+, najlepiej opanowany teclrnologicznie laser jonowy na parach metali
posiada, jak dotychczas, największe zastosowanie praktycznę. Poza czynnikiem technolo-
gicznym o atrakcyjności lasera Hę-Cd+ decydują: stosunkowo duża rnoc promieniowa-

nia o długoś cl fa|i 4416 A oraz ciągła emisja ultreifloletowej linii laserowej 3250 A. Z tych
przede wszystkim powodów laser He-Cd+ znalazł zastosowanie między innymi przy

rejestracji i odtwarzaniu danych w badaniach nad rozpraszaniem,w spektroskopii mikro-
fluorescencyjnej, w fotochemii i biochemii. IJważa się [106, l07l, że w najbliższym okresie

laser He-Cd+ stanie się konkurencyjnym fuódłem światła dla lasęra He-Ne, jednego

z najszeruej §tosowanych laserów w nauce i technice.
Zastosowanie lasera Hę-Cd+ w konwencjonalnej oraz holografrcznej metodzie reje-



Lasery jonowe na parach metali

stracji i odtwarzania danych, pozwala użyc jako detektora nieuczulony halogenek srebra
oraz wiele innych materiałów o podkładzie niesrebrnym, czułych na barwę niebieską,
jak na przykład fotorezysty i związki dwuazowe. Inną właściwością promieniowania 1a-
sera He-Cd+, wykorzystaną przy rejestracji i odtwarzaniu danych jest możliwość sku-
piania ultrafioletowej lub niebieskiej wiązki do batdzo małych wymiarów, co znacznie
zwiększa pojemność informacyjn ą urządzenia rejestrującego.

Natężenie rozproszonego światła plzy rozploszęniach typu Ramana, Rayleigha i Bril-
louina wzTasta około 14-krotnte przy użyciu lasera He-Cd+ (),:3250 A) w stosunkrł
do lasera He-Ne o tej samej mocy i około 4-krotnie w stosunku do lasera argonowego.
Natomiast natężenie rozproszonego światła z lasera He-Cd+ pracującego na fali ):4416A
jest około 2,8 tazy mniejsze niż natężente rozproszonej fali o długości 3250 A.

Obie linie, 3250 i 4416 A lasera He-Cd+ są w stanie wzbudzić fluorescencje w wielu
materiałach. Połączenie tych właściwości z możliwością skupienia wiązki lasera do bardzo
małYch wymiarów znalazło zastosowanie w badaniach fluorescencji w małych elemęntach.
Promieniowanie ó długości fal 3250 i 4416 A, znalazlo równieź za_stosówanie w badaniach
Procesów wzbudzania i deekscytacji stanów trypletowych w matęriałach organicznych.

Energia fotonu linii 3250 A 1:,at eV) jest nieco większa niż energia wiązania nrolekuł
N-H (3,8 eV) oraz C-I{ (3,47 eV). Fakt ten jest podstawą wielu eksperymentów foto-
chemicznych przy wykorzystaniu tej linii lasera He-Cd+.

Zogniskowaną wiązkę lasera He-Cd+ (3250 A) wykorzystuje się również podczas
badań biochemicznych do naświetlania żywych komórek i obserwowania oddziaływania
promieniowania ultrafi oletowego z żyw ą materją.

Duże perspektywy praktycznego wykorzystania rysują się przed wielobarwnymi |ase_
rami Hę-Se+, He-Te+ i Ne-Te+, Przede wszystkim trwają prace nad zastosowarriem
lasęra He-Se+ do atalizy i syntezy obrazów barwnych, o dużej zdolności rozdzielczej.
Ostatnie badania laserów barwnikowych wskazują na możliwość zastosowania niewiel_
kiego lasera He-se+ do wzbudzanja laserów barwnikowych pracujących w sposób ciągb.
DałobY to w efękcie laserowe źrodło światła o pracy ciągłej, z możliwością przestrajania
długości emitowanej fali w czerwonym, pomątańczowym i żohym obszarzę widma wi-
dzialnego.

Wielobarwne lasery jonowe na paraclr metali mogą być przydatne w tych przypadkach,
kiedY zachodzi konieczność sukcesywnego clysponowania promieniowaniem laserowym
o różnyóh długościach fal. Wówczas jeden egzemplarz wielobarwnego lasera z odpowied-
nim zestawem zr,vięrciadeł, ewentualfiie pryzmatem, zastąpić może wiele urządzeń lase-
rowych, generujących wyłącznie jedną linię.

Inną właŚciwoŚcią laserów jonowych na parach metali wykorzystywaną czasami w nie-
wielkich laboratoriach jest możliwość zastosowania tego samęgo urządzenia w dwóch
wariantach, a mianowicie jako laser He-Ne, generujący np. tinię 6328 Alub laser jonowy
(He-Cd+, Hę-7.n+, Ahmęd i Campillo [64], Stefanov i Petrova [65], Collins
[66], Shearer i in. [108D,

Autor Pragnie Podziękować Panu mgr J. Konieczce za trud, przeczytania rękopisu
tej pracy i cenne uwagi.

Praca wpłynęła do Redakcji w sierpniu 1973 r,
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I4onrrrre Jra3epbl Ha lrapax MeTaJIJIoB

PesroIrłe

B pa6ore [peAcTaBJIeEo aKTyźL}IbIIoe cocTorHl{e 3:aale;Efr o IloHHbD( na3epax fia trapax MefiurnoB c yqe-
ToM l{cToprcIecKoro pa3BIITIłfi nccrregorarłrłż JIa3epoB TaKoro TIł[a. Ornłcagrr Tllllrłqrrble KoIlcTpyItIIEE
roHHbIx JIa3epoB Ha llapax MeTaJIJIoB, Odcyx4arorcx (Płlrłecxrłe gBrlenrzn, cBr3źlHI$Ie c MexaHfi3MźrME
ranr.ępcur ocaAKoB ypoBneż n aos6yxgerłrłblx lłonax MeTaJIJIoB. Eołee rrogpo6uo olucbrca}oTc, oTAerb-
HBIe TI{IIII JIa3epoB (He-Cd+, He-Zn+, He-Sn+, He-Hg+, He-Mg+, He-J2, He-Te+, Ne-Te+).

O6cyx4aercx TaKxe BJIIlrHue tr3oTpol[łoro cocTaBa tr MaruuTnoro llo;rn Ha BBTxoAEbIe IIapaMeTpbI

EoHHbIx ra3epoB Ha [apax MeTaIJIoB. flarłrr nprłlłerbl trpaxTlłqecroro EpIłMeEeHE .

S ummary

Thepresentstateofresearchintoionmetal-vapour lasers is presented in the paper, with a śhort
historic review of their development included.

Typical designs of ión metal-vapour lasers are desctibed and physical phenomena leading to the
population inversion in excited metal ions are discussed. Some types of lasers (He-Cd+, }ie-Zn+,
He-Sn+, He-Hg+, He-Mg+, He-J2, He-Te+, Ne-Te+) are described in detail.

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


