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F 原子 3p4SO-3s4P跃迁产生的激光

何林生

(中国科学院安徽尤机所)

提要:用角动量理论和库仑近似法计算了 F 原子和 Si+ 离子有关跃迁几率和能

级寿命。证实 634.8nm 激光系由 F 原子 8扩Sg/2-3♂P3/2 跃迁产生。

Laser emission from fluorine atomic transition 3p4S。一3s4P

HeL饥sheng

. (Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Siniω〉

Abstract : The transition probabilities and the life-time concerned for fiuorine atoms and 

Si+ ions are calculated with the help of angular theory momentum and Coulumb approximation 

method. It is confirmed that the laser emission at 634. 8nm is produced by the atomic transition 

of fluorine 3p48~/2-3s4Pa/~' 

引 ... ‘
E 

634.8nm 激光是否 F 原子激光曾有争

议Cl-3J 0 [lJ 认为 634.8nm 激光由 F 原子产

生，但未能辨认跃迁归属。 [2J 从理论上指出

该激光波长属自i+ 离子 4s2S 1/2-4p2 Pg/2 跃迁。
Si+ 是放电时 F 原子和(管壁)Si02 作用 2 生
成 SiF4J 再产生 Si忡。 [3J 以无氟含 Si 体系

做实验，断定 634.8nm 激光是由+4S2S1/2~

4p2p~/2 跃迁产生。

氟原子 3s4P 是亚稳态(图 1) 。只当泵浦

速率足够快3 才能在 3p4S 和 3s4P 态之间建

立粒子数反转。为判断能否产生这种反转，作

者计算了 F原子 8扩sg/2-3s4P 和 Si十句2P岛2-

4S2S1/2 等跃迁几率和能级寿命。同时用有机
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图 1 F 原子光谱项简图

玻璃做激光腔体，消除 Si+ 产生激光可能性。

结果判明 634.8 nm 确是氟原子激光。实验

还发现一些有意义的现象。本文将探讨这些

收稿日期: 1985.年 3 月 25 日.



现象的原因。

二、跃迁几率计算方法和结果

计算跃迁几率的一股公式是:

64π4 1 
A'f=丁γ百万 S' f (1) 

式中 λ 以 nm 为单位，句= 181'" 尸，叫谱线强

度，用原子单位怡和2) ， g. 是初能级 4 的简并

度。由角动量理论[4J 得 s以见附录 A):

1 rL,LZl rS L Jll ll 
s‘f=δ(α， α') [J , J' , L, L'J 11 品，川 '-r' ~ 1 

川 1Z'L'111J'L' 11 

x 1<州IP II饨'Z'> 尸 (2)

其中{ }是 6J 符号3

1<创 IIP ll n'Z'> [2= I !~J: R (nZ)R(饨的俨川
(3) 

为电偶极约化矩阵元·方。 F 原子孙和 3s 电

子轨道半径比内层轨道大得多，可近似认为

3p 或 3s 电子在有效电荷为 Z. 的库仑场中运

动一一库仑近似法[5J。改写 (3)式为

表 1. F 原子跃迁几率和能级寿命

一
跃

( ×A1M 08( ×A4l4f OB τ44=f)(-2 f 
迁 λ (nm) 

sec-叩。) 1 sec-1) (ns) 

/ 3S4P 5/ 2 623. 9 0.285 

3p4Sg'2-\ 3s4P S/2 63是 .8 0.183 17.7 

3S4P1/2 641.3 0.094 

句2月m飞/3s
2
PS/2 696.6 0.16 0. 160 

22 .0 
3S2P1/2 712.8 0.30 0 .294 

吁，<wsn 703.7 0.38 0.389 

3p2pg'2~3S2P1/2 21. 7 
720 .2 0 .072 0.0723 

2/\ 3S
2
P3/2 731.1 0.27 0.280 

3Z;卢S~， 24 .4 
3S2P1/2 748.9 0.13 0 .129 

3P2Ifã'2<\33s322PpS1A /2 
760 .1 0.061 0.0629 

28.2 
780.0 0.29 0.292 

3p2Dg'2- 3s2P3/2 775 .5 28 .0 

表 2. 8i+ 跃迁几率及能级寿命

一

跃 迁 λ(nm) (×A1U 08 zp 
4pOl1'2- 4s2S1/2 634.7 0.711 14.06 

4sgs1/2f /33fFtppgi/f2 2 
153 .3 3 .89 

1. 72 
152 . 6 1.94 

(6 ) 引 自 Appl. Phys . Lett. , 1976, 29, N o. 8, 493. 

〈叫Z II P ll n;_1Z -1) = ( _l) IZ*-l 日 (4Z 2 -1) ]2 

.r(n;, Z)f(n;- l , n;, 句，

(4) 

式中叫=n， n;-l =n'飞为有效主量子数，.1T

(n; , Z)和 /(nt-l ， n;Z)为向中定义函数3 有

表可查。对原子 Z*=l， 一价离子 Z‘ =2， n" 

=Z*j♂。利用 [6J 中谱项值求各能级能量参

数ε:

正 =1也离限值一能级谱项值(单位里德堡 R=)

计算结果和[.dJ基本一致 (见表1和表2〉 。

三实验结果分析讨论

1. 634.8nm 激光确是 F 原子 3扩Sg/2-

3S4P3/2 跃迁产生的。因有机玻璃为腔体排除

了 Si+ 激光可能性，而实验仍观察到 634.8

nm 激光3 表明它属于 F 原子跃迁。

顺便还指出， [lJ 的工作条件不允许在

3扩S~/2 和 3S4P3/2 之间建立粒子数反转，而对

sryτ (4s2 Sl/2)<<刘华2Fg/2) (见表 2)，因此

[lJ 中 634.7nm 激光应归属 Si+ 。

2. 现象A: 源于同一上能态 3p4Sg/2 的三

个跃迁， A .t (623 .9 nm) > A以634.8 nm) > 

A" ( 641.3 nmλ 理应 623.9nm 激光最强。我

们实验只发现 634.8nm 激光3 在 [7，町的实

验中也是 634.8nm为最强。我们认为这是由

于氧原子对氟原子 3s4PS/2 有较强的抽空作
用2 使在 3p4Sg/2 和 3s4Ps月之间比较容易建

立粒子数反转的原故。其动力学过程为 (图

2): 
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o (2p4'8 P2) + F气3S4P3/9) ω5XIO叫m:

0气3S'1ng) + F (2p2 Pg/2) + 19 .61 cm吐，

(6) 
A....--.~ ~v1()8C1-1 

0气3s'1Dg)-= …:

o (2p41D!]) +hv (115.21 nm) 0 (7) 

3. 现象 B: 低气压时 731.1nm 激光较

强， 634.8nm激光较弱;高气压 (>120 Torr) 

时 634.8nm 激光变强， 731. 1nm激光变弱。

其原因如下:

3p'S~i2 

'>, 104 
丢 13p'P~
~ 102 
X 

L 

LI-19.61om-t 

--'- 2p‘ 1[). 

2p"几

F 原子 O 原子

图 2 氧原子对氟原子 3s4Pa/2 的抽空作用
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3s2P 是光学共振能级p 抽空快2 而 3s4P

是亚稳态，故低气压易得二重态间跃迁产生

的激光。

随着气压增高2 粒子之间碰撞频率增大，

利于 F 原子 3p2S~/2 不断向 8扩Sg/2 态转变，

而放电产生的氮原子起阻止 F 原子地4sg/2
.268. 

向 3p2S~/2 转变的作用。因为

σ~lO-16 cm'吉

F(2p2P岛2)+N气8♂D7/2)~

F‘ (3时P3/2)+N(2p34S鸟2) - 47 .1 'cm-1, 
(8) 

σ~lO-15 cm2 

F (2p2Pg/2) +N气3d 4F7 /2) 主

F气3s2P 1/2) + N (2p34Sg/2) -13 .86 c皿- 1

(9) 

而 N气3d 4D7/2) 和 N籍 (3d 4F7/2)都是亚稳态

(图 3) 。

在 F(3p2PO)和 F(3扩PO)间及 F(3p2DO)

和 F(3扩DO) 之间没有近共振转移的条件，

但在更高气压下3 通过碰撞可加速向低能态

逐步过渡的趋势。因能量次序是 2pO>咽。〉

2S0>2U>4DO>4PO， 碰撞使 4po态粒子数相

应增大，二重态粒子数都相应减小。因此随

着工作气压增高p 先是 731.1nm 激光由强变

弱，同时 634.8nm 激光由弱变强;然后是

712.9nm 激光变弱， 755.2nm 和 739.9nm

激光相继出现3 变强p 最后 755.2nm 激光强

于 739.9nm 激光3 更强于 634.8nm 激光剧。

作者与魏守安副研究员和杨立书同志进

行了有益的讨论3 特此致谢。

附录 A 

设 p.= (er) . 是电偶极矩在 E 方向投)~，由[句

。也:，)=泻)(α181LlnI8LJM IP.1 α~8山饨'1'8L'J'M')l~

(A l ) 

式中量子数符号沿用惯例，大写字母表原子P 带下标

1 的表原子实，小写字母表电子， 带'的表终态， α1 为

8 1 和 L1 外的原子实其它量子数集。

由表象变换和[5J之(3.7.3)式

〈α181L1n18LJMIP.1α~81Ll饵'1'8L'J'M')

=才在(-俨户'巾， J'J 1l" 

( S L J )(S L, JF) 
M. Nh -M \M;M乌 -M'/

. <α181LlnI8LM.MLIP. 1 α~81Ll饨'I'SL'M;MD

(.A.2) 



因 P 和自旋无关，由 W-E 定理和[5J之 (3 .7.8)式

得

(仙=主 [J， J' , L , L'Jò(α1 ， αDδ (J' ， J , 1) 
Q 

·|iZ){:二} 1
21 (nlllP II饨'1') 1 2。

(A3) 

若不管辐射偏振方向，贝IJ

Stf=Ô(α1， α~)ò(J'J1)[J， J' , L , L'J 

li~叫~.~:} 12}||〈d||PIdly。 〈A4〉
11'L'J l1 J'L 

现在求 I(的Z IIPlln'I') 1 飞因 Lll= 土 1，当 1'=1- 1 ，

由 [5J之 (2.5 .29)和 (4.6. 3)式得

〈何lm， 1 P. 1 n'I -1m,._Ù = 一 [4F- 1J吉

t1 11-1飞 /1 l' /'-1\ r-
x ( ~二~ )( ~ ) 1 R(nl)R(饵'1- 1)1'd俨

\u u U / \U 一何~!押~1-11 J 1 

另一方面由 [5J之 (5.4.1)式得

(nl叫 IP. I饵'1-1叫-ù = ( _1 )'-m' 
tl 1 1-1\ 

(A5) 

x ( J (nIIIPII 饨'1 -1)0 (A6) 
、 - 71 f1 t V UliZ_ l" 

比较 (A5)和(A6)有

(nI Il Plln'l-轩 (- 1 )""+叮:R(d)R协1)?'d1

CA7) 

同样， 1'=1 +1 时可得

〈饲l11P11η'1+ 1) = (_1)l+ M'I '吉

x f~R队川)R机'1') rdr 0 (A8) 

CA7)和 (A8)可统一写成

1 (n1 1l PII叫 12=;lf~R(nl)邸'川1' 1 2 0 (A9) 

l 表示 1 和 l' 中大者。
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高功率 CO2 激光器窗口用的高纯低吸收KCI 晶体

KCl 晶体具有较宽的红外透过波段，低的本征

吸收系数和负折射率温度系数， 从而有较高的光畸

变品质因数， 是目前高功率 CO2 激光窗口的最佳材

料之一。

中国科学院上海光机所用 RAP C反应气氛法)

Bridgman 方法获得了低吸收 KCl 单晶。生长这种

，晶体时，先在高温下由高纯氧运载四氯化碳蒸气注

入融熔的氧化钢中， 让其充分反应， 去除氧化钢中含

氧阴离子杂质3 达到纯化的目的， 再采用 Bridgman

tt-长成晶体.

上海光机所生长的 KCl 单晶， 其主要性能指标

〈吸收系数和透过率)已达到国际先进水平。在 2.5~

18μm 范围内的透过率为 92 ，....， 93% ， 10.6μm 处的

体光吸收系数为 2 ，....， 4 X 10-4 cm-l，能承受的 002 激

光功率密度>2.55 X 104 W Icm2, <þ 60mm 晶片的全

斑通过 002 激光总功率>5kW。

1986年 1 月 14 日， KOl 单晶通过了技术鉴定，

与会代表一致认为p 上海光机所生长 KOl 单晶时采

用的工艺合理p 原料处理纯化技术有一定特色y 晶体

成品率高p 成本低， 已在千瓦级 002 激光器的聚焦透

镜和 5kW 002 激光器的输出窗口等方面得到了应

用，圆满地完成了国家"六五n科技攻关任务，并建议

能将该成果迅速推广p 形成一定的生产能力。

(均 雪〉
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