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可见光化学激光研究* II. 采用 F-NH3-IF 化学反应
体系实现 IF 化学激光的模型
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提要:本模型建立了采用 F-NH3-IF 化学反应体系实现 IF 化学激光的机制，包

括 14 个动力学过程。 通过 Gear 自动积分法求得 IF(B) 和有关激发态粒子的数峦度

和 TF(B， v'=O , J'=21 )• (X , v" = 5, J" = 20) 的增益系数，以及腔对以上参数的

重要影响。 计算表明当腔压大于 6Torr 时才有正的增益系数，大于 10'1'or1'时有可

能实现激射。 还讨论了产生 IF(B)的主要传能通道.
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一引

用放Fß泵浦和l激光泵浦都已~1+}了可见

JF' 激光[1.-归，但用化学反应泵浦的 IF 激光

riJ 门前为止尚未实现，它已成为短波长化学

t~{)~领域中一项颇有吸引力的研究课题。

Ciyn eW认为 IF 是可能的化学激光介 质。

DavJSE33 13根据Olyae 报道的 IF(B) 寿命数

据H I 算了增益系数，计算表明当 IF(B) 为

1 m'l'or1'时 IFB →X 的增益系数为 2.3x

10-3GIn -13 这个增益相当于 1.0 X 10-3 'l'orr 

JF (B) ， 这忘;昧着如果化学反应能产生

1 m'!'orr 的 IF (B) 就有可能实现 IF 化学激

光 ~ ! 、 a IIl&JJ Il [.，)等通过对 F-H2-~F2-1F 体系

在~JJtl 论分析，认为实现 JF 化学激光是可能

的，但需要通入 O2(1码，或采用一台小型 HF

激光器，使~NF (α) 与 O2 (1 .1) 戎 HF (的 JU陀传

能以获得足够的 NF(b) 粒子，再与 JF 传能

就可实现 IF 化学激光。这个方案比较共体，

但由于需另通入 O2 (1.1)而使系统更为复杂，

甚至难以实现 。

我们首次采用 F-NH3-IF 化学反应体

系在实验装置上已获得了 IFB→X 荧光先

讷 ， JF(B) 的粒子数;而:皮达 1010 om -3(6)。能否

从l11l论上预测在这个化学反应体系上实现

IF 化学激光的可能性及实现的条件，显然是

十分重要的 。 本文报告了采用 F-NH3-IF化

学反应体系，在不另边入其它激发态粒子的

条件下，实现 [F 化学激光的理论模型与计
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算结果.

-、理论模型

本模型采用 F-NH3-1F 化学反应体系。

在燃烧室中通入一定比例的 F!J、 H2 和 OF31

气体p 燃烧后的气体经过超音速喷管膨胀，获

和超fl速的 F+ F2+1F 射流，在副喷管中

通入适应 NH3 以形成超音速 NH3 射流(6J 。

动力学过程

F+ NH3 一→ NH~+HF (1) 

F+NH~-→ NH*+HF(切) (2) 

F2+NH* -→ NF (α) +HF (3) 

NF (a) 十 HF (v)一→ NF (b ) +HF (4) 

F+NB骨一→ N (2D) + HF (5) 

N(2D) + NF (α) -→ N2 (B) + F (6) 

NF (b) + TF (X) 一→ NF+ JF (B) (7) 

NH叫- IF (X)一→ NH+ 1F (B) (8) 

N!) (B) 十 JF(X)一→ N2 (A) +1F(B),(9) 

NF(α) 十NF(α)一→ N2+2F (10) 

HF (v) +M 一~ HF(v - 1) 十M (11) 

NF (b) + 11 一→ NF+M (J2) 

1F(B) 十M一→1F+M

IF(B)一→1F(X， 心") + Zω 

棋:型的数学表达式:

dN 
一一.!!!..=2X~ - 2Y_dt -~m -~ '" 

(13) 

(14) 

m=F2 , F , NH3, NH;, NB飞 N， N;, 

HF(v) , HF, NF (α) ， NF (抖 ，

IF(x ) 

dN 二 二 一一一」土上 =2XH飞的 -2Y旧的一 αf
dt 

dN 一 一一 一一」坦~牛L=2X
dt 

4LZC (α一句)f
"λ2.Ll ~1 (ln 2\OJNo 
E一'一，、

4:n;.Jνυ\π/ - v 

x [IF (B， 旬" J') 一专町X， 心"， J")J

• 2 • 

为简化起见，假设二股射流混什极快，一

出喷管即完全均匀混合，然后进行化学反应

及传能p 这样就可以建立一维的物理悦型。

用此模型计算了各种激发态粒子密度，以及

1F (B， 旬 ， J') • (X , v" , J勺跃迂i押益3这

些值是评定该系统能否产生激光的 E要参

数。

本模型包括以下动力学过程:

k;(cm3j皿0100) n-1soo-1 作-t;-

M=NH3 
M=HF 

M=NH3 
M=F 2 

2.3x1013 A. S. Maoocha 

2 X 1013 [骨]

2 X 1011 庄琦

1 X 1011 J.M . BorbCll in 

1.5 X 1013 W _ llack 

2.3x 1011 N. L. Rapagoanl 

3 X 1013 A. r1'. P:.iLb 

1 X 1011 [传铸]

6 X 1013 A. P. Onsbad 

1012 J. M. Herbelin 

1.2 X J014 S. R. 1',0000 

5.8 x 1011 D.W.80['::;,) 1 

5 .4 x 1010 D. 引人 Sc Lser

2 X 1012 S. J. DOCyiS 

1.2 x J O~ M. A. A. 01 poe 

I rn 
Llvρ=7.16x10九0.. / 主

从JF (B) 到JF (X) 的跃迁不仅有 JFB→

X 的也子跃迁，同时还有各振动态的传功能

级之间的跃迁。 本才)~型计算的是在 Iß 了、振

动、转动各能级跃迁中几率赴大的跃迁， 也L!~

最强的 IF(B， 心" J')→(X， 心气 J" ) 1跃迁。

首先，根据 IF(B， 的→(X， 旬" ) 跃迁的

Franck-Oondon 因子数据3 可以确应振动态

旬'=0→旬"=5 的 Franck-Oondoo 肉于最大，

也即振动能级 O→ 5 的跃迂几率最大 叫 然后

确定最强的转动跃迁。假设转动弛 E象很快，

·参照 (1)式及 (5) 式**多~.(4)式

纯为反应级数.



一定转动能级 J 上的粒子数 NJ 可以用
BoJtzmanll 分布来描述，即

hcB r e. 1 NJ~N且 (2J十 l ) 一一- oxp| -1」 |kT --'1:' L k'1' J 

e扩 = //(:.BJ(J+1)是转动能级的能量p 故得

M 一 / J， c 弓\寸二1- = (2J + 1) ( ':<;::. ) 
V且\kT I 

r hc.B T / T • "' 1 
xexpl - 'kv~;; J (J +1) J 

将 NJ ;对 J 取极大值，可求得具有f培主大粒子

数的转动量子数 J田ma盯支

[( 旦均y/川12 -1J ] Jmax 一飞 hcB) -.J.. J 
2 

JI" 分子的转动常数 B 引自文献[19J ，计算得

1.:. HE级 J'max=21 。

三、结果及讨论

模型计算是用 Gear 自动积分法在 PDP

J 1 一73 计算机上完成的，所得结果如下:

3.1 腔压对增益和粒子组密度的影响

lF( .B, 旬'=0， J'=21) • (XP qJFFE52 

J" = 20)1跃迁的增益和 JF(.B)的粒子数密度

槌w;-:岖的提高有明显的提高，但是非线性关

系ο 月1:斥其j 增益的影响更为突出，当腔压为

4' 1 ‘01'1'时，增益为负值，腔压为 6 'l'orr 时增

-(I~ì'.也为正值。 这表明腔压低于 4 '1'orr不可能

实现激射，腔压大于 6 '1'orr 时理论上可以实

圳激射。 具体数据为 (化学物质配比 F:FJI :

N H:J: He:1F=5:2 .5: 5:32:1): 

pa
-L 

尸 IF(B) α皿ax

('J'Ol'r ) (cm-3) 

4 1. 6 x 101!1 -l x 10- 4 

6 3.5 x JOJ,:. 7 X 10- 4 

8 6 x 1012 2 x 10- 3 

10 9 x JOD 4 x 10- 3 

20 :.:; x '1013 2 x J 0- 2 
L 

、

3.2 对产生 IF (B) 主要通道的分析

(;J ,",': J'、~: NHa : He: l.F'=民主 .5:5:32:1， p~ 

8 '1'0 1'1'计算为例得z

激发态粒子 粒子数密度
(cm- 3 ) 

2 X 1015 

2 x 1014 

3 x 1010 

3 X J07 

2 )~ 1011 

6 x 10U 

6 x 1012 

NH­

NF(α) 

HF (v) 

NF(b) 

N; 
IF(B) 
IF(:飞 切")

由上表数据可以轩出，当 JF (.B)粒子数

密度高达 6 X 1012 0皿-3 时， N JI' ( b) 的粒子数

密度只有 3x 107 om-3，显然 NF (b)+JF →

NF十JF(.B) 的传能过程并非产生 JF (.B)的

主要通道。此外，虽然问+1F → 几十11<' (.B)

的传能连率很快，但町的粒子数密度不够

大，只有 2 X 1011 c皿-3 牙?来也并非是产生

JF ( B) 的主要通道。 由此推断不1:产生 1F(B)

过程中起重要作用的传能过和可能是

NH*+1F → NH+1F(.B) 。

符号说明

ÅJl1一-1F(.B)的 Eiensooin 向发发射系

数; c一一光速;j一一光腔中通过介肮的光流

密度 h一-PJanck 常数;扎一-rj， 个动力学

过程的速率常数 k一-BolLzmanll 常数;

M一一分子量 No--A vogad 1'0 常数 N，.

一一刑组份的粒子数密度;Xm一一例组份生

成速率; Ym一一例组份11'1 fl速率地一一增益

系数;α11.一一增益间也认一一波长: ν。一一谱

线中心频率; L.llID一-l汗钱 DoppJel'加宽。
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