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摘要 近年来光泵浦惰性气体亚稳态激光在高能激光领域逐渐得到人们的关注。搭建了一台高压纳秒脉冲放电

产生惰性气体亚稳态粒子的装置,该装置增益尺寸较长,便于后续开展激光增益和放大实验。利用窄线宽可调谐

连续光源探测了该装置放电生成的 Kr亚稳态(5s[3/2]2)粒子数浓度,达1.3×1012
 

cm-3,该状态持续时间约为

3
 

μs,满足后续激光体系运行条件。测量过程中出现了吸收饱和现象,给粒子数浓度拟合带来了不确定性,设计的

复合拟合方法解决了这一问题。
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1 引  言

近年来,二极管泵浦碱金属蒸气激光由于好的

光束质量、高的量子效率等优点而得到人们的极大

关注[1-4],但是作为激光增益介质的碱金属蒸气由于

活泼的化学性质,也带来了很多技术难题。如碱金

属会造成蒸气池的窗口污染,同时也会与烷烃类缓

冲气体发生化学反应等[5-6],这些因素不但导致碱金

属蒸气池的寿命缩短,而且严重影响激光性能。
为解决碱金属蒸气带来的技术难题,2012年,

Han等[7]首次提出一种用亚稳态惰性气体代替碱

金属作为激光增益介质的新方案,并于2013年采用

1
 

kHz脉冲电源体制备亚稳态Ar粒子(Ar*),其粒

子数浓度达到1012
 

cm-3,随后该团队采用窄线宽的

半导体激光器泵浦 Ar*,获得了连续脉冲激光[8]。
此后,Rawlins等[9]采用频率为900

 

MHz的微波阵

列连续放电方式,利用掺Ti蓝宝石可调谐连续激光

器对Ar* 进行泵浦,光光效率高达55%,这也是目

前为止所报道的光光效率的最大值。Han等[10-11]

利用纳秒高重频放电技术实现光泵浦Ar亚稳态激

光器的连续光输出,输出功率高达4
 

W。2019年,

Sanderson等[12]首次实现亚稳态Xe的激光输出,由
于亚稳态Xe较宽的吸收光谱,在未来有望实现半

导体泵浦Xe大功率激光输出。在实验迅速发展的

同时,众多实验室针对光泵浦惰性气体激光的增益

特性开展了理论模拟工作[13-14]。
本文对亚稳态Kr激光体系进行了初步的探索

性研究,主要工作:搭建了一台高压纳秒脉冲放电产

生惰性气体亚稳态粒子的装置,并利用窄线宽可调

谐连续光源探测了该装置放电生成的 Kr亚稳态

(5s[3/2]2)粒子数浓度,结果表明亚稳态粒子数浓

度可达1012
 

cm-3,持续时间为3
 

μs。亚稳态粒子数

浓度的测定基于比尔吸收定律,但是由于本文实验

装置限制,出现了吸收饱和现象,增加了拟合难度。
因此设计了一种复合拟合方法,不仅高精度地拟合

出了亚稳态粒子数浓度,而且给出该状态下粒子能

级加宽信息,为后续激光输出实验提供了设计依据。
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2 Kr亚稳态粒子的生成机理和生成
装置

2.1 亚稳态Kr激光体系

惰性气体基态为满壳层结构,通过激发一个电

子到亚稳态,该亚稳态能级结构与碱金属相似。Kr
原子激光体系的能级如图1所示,处于基态的粒子

通 过 放 电 的 方 式 大 量 富 集 到 第 一 电 子 激 发 态

5s[3/2]2(记为Kr*),又称之为亚稳态。该能级上

的粒子向基态跃迁是禁阻的,其寿命可达数毫秒,因
此该能级可以作为激光体系的基态能级。通过窄线

宽泵浦光(波长为811.3
 

nm)将该亚稳态粒子泵浦

到5p[5/2]3 能级,在缓冲气体的作用下,5p[5/2]3
能级上的粒子会迅速弛豫到5p[1/2]1 能级,形成粒

子数反转并实现892.8
 

nm(5p[1/2]1→5s[3/2]2)
激光输出。

图1 亚稳态Kr三能级激光体系能级示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

energy
 

levels
 

of
 

three-level
 

laser
system

 

for
 

metastable
 

Kr

2.2 亚稳态粒子的生成装置

亚稳态粒子的大量生成可以通过高压等离子放

电来实现,高压放电装置将 Kr原子激发到各电子

激发态甚至是电离态,电离态上的粒子经过一段时

间回落到亚稳态5s[3/2]2。设计的一套装置结构

如图2虚线框所示。放电腔体是一个三通腔体,采
用高压脉冲直流放电的形式,使用平板电极,通过紫

外光预电离的方式实现稳定的辉光放电,放电机理

可参见相关工作[15-16]。输入电压为15
 

kV,两平板

间距为15
 

mm,电极板长度为12
 

cm,腔体充入气压

为10.7
 

kPa的Kr气,其纯度为99.999%。

3 实验分析涉及的理论

3.1 亚稳态粒子的浓度测定原理

放电生成亚稳态粒子数浓度是评价该装置的重

图2 测量吸收实验装置示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

setup
 

for
absorption

 

experiment

要指标,这直接影响未来亚稳态激光器的增益特性。
采用可调谐连续光源来探测该装置生成的亚稳态粒

子数浓度。探测装置如图2所示,主要由探测光源

和剩 余 光 检 测 装 置 两 部 分 组 成。探 测 光 源 由

760
 

nm固体光源泵浦Cr∶LiSAF晶体获得,输出

功率接近20
 

mW 的可调谐连续激光,调谐范围为

800~850
 

nm,输出激光线宽为70
 

MHz。探测光从

放电装置的两电极板中间穿过,因为探测光的波长

覆盖5s[3/2]2→5p[5/2]3 间的吸收谱线,所以探测

光在电极板间传输过程中存在吸收损耗,探测光离

开放电装置后进入剩余光测量系统。由于放电装置

产生大量的热,探测光光束质量的退化和偏振,剩余

探测光先经积分球接受匀化后再传递给APD
 

120A
光电探测器,由示波器记录剩余光强度随时间的变

化曲线。实验记录了不同中心波长的探测光的剩余

光曲线,其中探测中心波长调制间隔为3~5
 

pm。
另外,为了检验放电极板间的均匀性,采集过程中不

断改变探测光入口位置,但是探测光在放电区的路

径长度是相等的,采用上述方法测量了探测光沿不

同路径对应的吸收曲线。
探测光通过均匀的待测气体并被吸收的过程可

以用比尔定律来描述,比尔定律表达式为

IL =I0e-α(v)NL, (1)
式中:I0 和IL 分别为放电腔体入口和出口处的光

强;N 为粒子数浓度;L 为放电区长度;α(v)为中心

频率为v 的探测光对应的吸收截面。吸收截面[17]

可以表达为

α(v)=
gu

gl

Aλ2

8πn2g(v), (2)

式中:gu 和gl 分别为吸收对应的上下能级的简并

度,其值分别为7和5;λ 为能级吸收的中心波长;n

0701006-2
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为折射率;A 为能级吸收的爱因斯坦系数,其值为

34.8×106
 

s-1[18];g(v)为归一化的吸收线型函数,

g(v)在全频率空间的积分值为1。
在探测过程中,保持放电装置的状态和参数不

变,只改变探测光中心频率,对放电装置产生的亚稳

态粒子进行吸收检测,并记录了相应的剩余光强度

随时间的变化曲线。在此情况下,(1)式可改写为

α(v)=
1
NLln

I0
IL(v)

, (3)

式中:IL(v)为中心频率为v 的探测光通过放电装

置后的剩余光强度。通过扫描中心波长吸收谱线,
可以得lnI0/IL(v)  随探测光频率的变化关系曲

线,该曲线与吸收线型函数g(v)曲线相似,两者的

商为一常数K,即

ln
I0

IL(v)
=K·g(v)。 (4)

  常数K 可以通过非线性最小二乘法拟合获得。

g(v)是归一化线型,结合(2)~(4)式,可得放电装

置中的亚稳态粒子数浓度的表达式为

N =
gl

gu
×
8πn2K
Aλ2L

。 (5)

3.2 Voigt线型拟合原理及Kr吸收谱线线型分析

惰性气体激光器的增益介质为气体介质,其谱

线存在多普勒和碰撞两种加宽机制,这里对其进行

简要描述。碰撞加宽为均匀加宽,其归一化线型函

数[17]为

L(v)=
1
2π×

ΔvC

v2+ ΔvC/2  2
, (6)

式中:ΔvC 为线型的半峰全宽。多普勒加宽为非均

匀加宽,其归一化线型函数[17]为

G(v)=
1

σ 2π
×exp-

v2

2σ2  , (7)

式中:σ为线型的标准差,σ 与多普勒加宽的半峰全

宽ΔvD 比值为一个常数。综合加宽实质是两种加

宽的卷积[19-20],即(4)式中的线型函数g(v)表达

式为

g(v)=∫
�

-�
G(α)L(v-α)dα。 (8)

  (8)式是积分表达式,直接用来拟合解析式会带

来不便和引入误差。解决上述问题的通行方法[21-22]

是将(8)式变型为含特殊函数的表达式后再进行拟

合操作,(8)式变型后的表达式为

g(v)=
ReFad(z)  

σ 2π
,

 

z=
v+i(ΔvC/2)

σ 2
,(9)

式中:Fad(·)为Faddeeva函数,该函数的具体求解

参考文献[23]。

Voigt线型拟合可以拟合出综合加宽的半峰全

宽,但很难拟合出ΔvC 和ΔvD 的真实值,但是可以

引入实验中的其他信息来确定ΔvC 和ΔvD。高压

放电不仅可以产生亚稳态 Kr粒子,也会导致气体

中的温度升高,进而影响亚稳态 Kr粒子的吸收谱

线宽度。在垂直于探测光传输方向测量了放电过程

气体介质的连续谱线,通过维恩定理计算[24]得到放

电过程气体介质温度,该值处于10000~12000
 

K。
多普勒加宽的半峰全宽的表达式[17]为

ΔvD=7.16×10-7ν0 T/M , (10)
式中:ν0 为吸收谱线的中心频率;T 为开尔文温度;

M 为Kr的原子量。计算得到ΔvD 为3
 

GHz。实

验条件下的ΔvC 可参考文献[25]的经验公式,该公

式是拟合2000~4000
 

K的实验值得到的,通过外推

法计算获得本实验条件下的ΔvD 为5.4
 

GHz。由

于该值没有实验支持,仅能作为参考值,ΔvC 只能通

过对(4)式和(9)式进行拟合获得。

4 分析与讨论

实验装置中的高压放电导致探测光吸收曲线带

有很强的噪音,这将严重影响后续分析。因此对探

测信号进行了小波去噪[26-27]处理,处理后选取4条

具有标志性特点的曲线,如图3所示,结果表明,剩
余光在15.8

 

μs时达到最小值。随着探测光波长向

吸收谱线的中心波长移动,探测光吸收率逐渐增大,
甚至在吸收中心频率(811.29

 

nm)附近出现了吸收

饱和现象。

图3 不同探测波长的剩余探测光强度随时间的变化曲线

Fig 
 

3 Residual
 

probe
 

light
 

intensity
 

with
 

different
wavelengths

 

varying
 

with
 

time

亚稳态粒子数最大浓度值是判断实验装置质量

的重要指标。图3中的每一条曲线分别对应不同频

0701006-3
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率探测光的吸收曲线,各频率探测光的吸收曲线均

在15.8
 

μs降 到 最 小 值,该 值 对 应(4)式 中 的

IL(v),代入(4)式进行拟合操作,拟合效果如图4
所示。由于图3显示了在中心波长附近出现的探测

光吸收饱和现象,为了提高拟合精度,在拟合过程中

去除了吸收率大于95%的数据点。虽然如此,拟合

结果未能体现真实情况。例如拟合得到的ΔvC 为

22
 

GHz,拟合结果与文献[24]中实验得到的参考值

有差距。造成这一结果的原因是中心波长对应的数

据缺失和拟合方程中未知变量太多。通过改变气压

和放电区间的长度,可避免图3中的饱和现象。但

本装置是精心优化的产物,改变气压后会给放电装

置带来不稳定性;同样减小放电区的长度也不可取,
一方面这会降低未来激光器的增益长度,另一方面

需要对放电装置进行较大的改动。另外,吸收饱和

现象是放电装置质量高的表现,这意味着亚稳态粒

子数浓度达到较高的值。
因为多普勒半峰全宽ΔvD 已通过(10)式得到,

采用(4)式拟合不同频率下的吸收强度,将获得K

图4 吸收谱线的测量数据和传统方法拟合的曲线(实线)

Fig 
 

4 Measured
 

data
 

of
 

absorption
 

spectrum
 

line
 

and
 

fitting
 

profile solidline 
 

by
 

traditional
 

fitting
  method

和碰撞加宽半峰全宽ΔvC 两个值。仔细观察图4
可以发现,饱和吸收现象导致中心频率附近数据缺

失,缺失的频率高达12
 

GHz,这是ΔvC 拟合误差过

大的直接原因。为此设计一种复合拟合法解决上述

问题,该方法先选用探测光不饱和时刻的实验数据

拟合ΔvC,该时刻也可以得到一个K 值,代入(5)式
后得到该不饱和时刻对应的浓度值(该值要小于最

大浓度);将前面拟合得到的ΔvC 代入(9)式中,再
结合(4)式拟合图4的实验数据,得到一个新K 值,
根据(5)式即可计算得到亚稳态粒子数最大浓度。

图3中23.8
 

μs对应的剩余光均未达到饱和,可
用来拟合ΔvC,拟合结果如图5(a)所示,拟合得到的

ΔvC 为3.29
 

GHz,该 时 刻 对 应 的 粒 子 数 浓 度 为

1.45×1011
 

cm-3,拟合得到的ΔvC 与参考文献[25]的
经验公式计算的参考值较为接近。将ΔvC 的拟合结

果代入(8)式中,即可得到线型函数g(v),再结合(4)
式即可拟合亚稳态粒子数最大浓度,拟合结果如

图5(b)所示,计算得到亚稳态粒子数最大浓度为

1.38×1012
 

cm-3。此外,拟合过程中采用的实验数据

点来源于电极板间相同长度的不同传输路径,拟合结

果表明,它们均匀分布在拟合曲线附近,这证明了本

实验放电产生的亚稳态粒子数浓度是较为均匀的。
计算表明,在放电电压为15

 

kV,Kr压力为

10.7
 

kPa条件下,粒子能级表现为典型的混合加

宽,综合半峰全宽约为5
 

GHz,其中多普勒半峰全宽

和碰撞加宽半峰全宽均为3
 

GHz。由加宽机制可

知,该条件下其他能级也具有相同的加宽效果。上

述数据可以引入速率方程中,为下一步的激光体系

设计提供依据。
根据拟合得到的吸收系数曲线,可以计算出放

电过程中亚稳态粒子数浓度随时间的变化关系,结
果如图6所示。结果表明,放电开关打开,亚稳态粒

图5 不同时刻吸收谱线的测量数据和拟合曲线。
 

(a)
 

23.8
 

μs;(b)
 

15.8
 

μs
Fig 

 

5 Measured
 

data
 

and
 

fitting
 

profile
 

of
 

absorption
 

spectrum
 

line
 

at
 

different
 

time 
 

 a 
 

23 8
 

μs 
 

 b 
 

15 8
 

μs
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子数 浓 度 开 始 上 升,从9
 

μs开 始 迅 速 上 升,在

15.8
 

μs处达到最大,然后由于碰撞弛豫、交叉弛

豫、辐射跃迁等效应,粒子数减少。其中23.8
 

μs对

应的粒子数浓度与图5(a)拟合的值一致,这表明本

复合拟合方法是有效的。图6中,将9
 

μs之前的数

据舍去的原因是放电的干扰导致无法提取该段时间

的变化数据。图6显示亚稳态粒子数浓度高于

1012cm-3 的时间约为3
 

μs,理论上可以满足后续激

光运行的要求。

图6 粒子数浓度随时间的变化

Fig 
 

6 Variation
 

of
 

particle
 

number
 

concentration
with

 

time

5 结 论

搭建了一台可用于产生高浓度惰性气体亚稳态

的纳秒高压脉冲放电装置,并采用可调谐固体激光

吸收光谱方法对亚稳态Kr粒子产生时间和浓度进

行了表征。结果表明该装置在15
 

kV的放电电压

下,生 成 的 Kr亚 稳 态 粒 子 数 浓 度 可 达 1.3×
1012

 

cm-3,粒子数浓度高于1012
 

cm-3 的时间为

3
 

μs,完全满足后续光泵浦亚稳态惰性气体激光对

放电激励源的要求。在后续实验中,将对电极形状

和放电方式进行相关探索研究,在保证稳定的辉光

放电的条件下,进一步提高Kr亚稳态粒子数浓度。
还设计了一种复合拟合方法,用于解决饱和吸收条

件下粒子数浓度的计算问题,该方法具有普适性。
该方法不仅提高了粒子数浓度的计算精度,还得到

了能级加宽信息。该装置在放电条件下的能级加宽

为混合加宽,半峰全宽为5
 

GHz,这可以为Kr亚稳

态激光系统提供设计依据。
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Abstract

Objective Diode-pumped
 

alkali-vapor
 

lasers
 

 DPALs 
 

represent
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-power
 

lasers
 

owing
 

to
 

their
 

advantageous
 

properties 
 

such
 

as
 

high
 

efficiency 
 

excellent
 

beam
 

quality 
 

and
 

scalability 
 

However 
 

DPALs
 

are
 

also
 

affected
 

by
 

several
 

issues 
 

 1 
 

alkali-metals
 

are
 

very
 

active
 

and
 

react
 

easily
 

with
 

coating
 

materials
 

of
 

windows 
 

sealant
 

materials 
 

etc  
 

especially
 

at
 

high
 

temperature 
 

therefore 
 

it
 

is
 

very
 

challenging
 

to
 

prepare
 

the
 

sample
 

cell 
 

 2 
 

alkali-metals
 

also
 

react
 

with
 

relaxing
 

gas
 

 methane
 

or
 

ethane 
 

and
 

produce
 

carbon
 

that
 

contaminates
 

windows 
 

thus
 

seriously
 

reducing
 

the
 

windows
 

lifetime
 

of
 

the
 

sample
 

cell 
 

As
 

a
 

consequence 
 

researchers
 

are
 

putting
 

enormous
 

efforts
 

into
 

the
 

exploration
 

of
 

substitutes
 

for
 

alkali-metals 
 

Among
 

these 
 

metastable
 

rare
 

gases
 

are
 

considered
 

to
 

be
 

the
 

most
 

promising
 

candidates 
 

Metastable
 

rare
 

gases
 

have
 

an
 

electronic
 

structure
 

similar
 

to
 

that
 

of
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alkali-metals 
 

Therefore 
 

optically-pumped
 

metastable
 

rare-gas
 

lasers
 

 OPRGLs 
 

are
 

expected
 

to
 

have
 

similar
 

properties
 

to
 

DPALs 
 

without
 

any
 

of
 

the
 

disadvantages
 

mentioned
 

above 
 

However 
 

metastable
 

rare
 

gases
 

do
 

not
 

readily
 

exist 
 

they
 

are
 

normally
 

prepared
 

trough
 

high-voltage
 

discharge 
 

The
 

density 
 

homogeneity 
 

and
 

stability
 

of
 

metastable
 

rare
 

gases
 

are
 

key
 

factors
 

for
 

OPRGLs 
 

Methods The
 

discharge
 

system
 

was
 

composed
 

of
 

a
 

simple
 

circuit
 

with
 

a
 

~100
 

ns
 

pulsed
 

high-voltage
 

power
 

supply
 

and
 

a
 

pair
 

of
 

parallel
 

plate
 

Cu
 

electrodes
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

flat
 

electrode
 

discharge
 

technique
 

was
 

used
 

to
 

produce
 

a
 

metastable
 

state
 

 5s 3 2 2 
 

for
 

Kr
 

 here
 

denoted
 

as
 

Kr*  
 

The
 

discharge
 

voltage
 

is
 

15
 

kV 
 

the
 

distance
 

between
 

electrodes
 

is
 

1 5
 

cm 
 

and
 

the
 

electrodes
 

dimensions
 

are
 

120
 

mm×10
 

mm 
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

homogeneity
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

discharge 
 

a
 

UV
 

light
 

pre-ionization
 

technique
 

was
 

applied 
 

A
 

stainless-steel
 

structure
 

with
 

three
 

windows
 

was
 

used
 

to
 

contain
 

the
 

ultrahigh
 

purity
 

Kr
 

 99 999%  
 

The
 

front
 

and
 

back
 

windows
 

were
 

made
 

of
 

CaF2 to
 

ensure
 

that
 

the
 

infrared
 

laser
 

could
 

pass
 

through
 

the
 

cell 
 

whereas
 

the
 

side
 

window
 

was
 

made
 

of
 

polymethyl
 

methacrylate 
 

A
 

tunable
 

continuous
 

infrared
 

laser 
 

based
 

on
 

the
 

Cr∶LiSAF
 

crystal 
 

was
 

used
 

as
 

the
 

probe
 

laser 
 

offering
 

a
 

tunability
 

from
 

800
 

nm
 

to
 

850
 

nm
 

with
 

a
 

linewidth
 

of
 

70
 

MHz 
 

The
 

output
 

power
 

is
 

above
 

20
 

mW
 

at
 

811
 

nm 
 

with
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

450
 

mW 
 

Therefore 
 

the
 

absorption
 

profile
 

could
 

be
 

recorded
 

through
 

scanning
 

the
 

laser
 

frequency
 

with
 

a
 

step
 

of
 

3--5
 

pm 
 

After
 

the
 

probe
 

laser
 

passed
 

through
 

the
 

cell 
 

the
 

residual
 

light
 

was
 

collected
 

using
 

an
 

integrating
 

sphere 
 

then
 

detected
 

via
 

an
 

avalanche
 

photodiode
 

 APD
 

120A  
 

An
 

oscilloscope
 

was
 

used
 

to
 

visualize
 

the
 

absorption
 

curve 
 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

Kr*
 

density
 

uniformity 
 

the
 

absorption
 

curves
 

along
 

different
 

paths
 

were
 

recorded
 

separately 
 

Moreover 
 

an
 

Ocean
 

optics
 

HR4000
 

spectrometer
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

optical
 

emission
 

spectra
 

of
 

the
 

high-voltage
 

DC
 

discharge
 

plasma
 

along
 

the
 

back
 

window 
 

By
 

means
 

of
 

the
 

Beer
 

theorem 
 

the
 

Kr*
 

density
 

could
 

be
 

calculated
 

from
 

the
 

residual
 

rate 
 

which
 

is
 

defined
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

residual
 

probe
 

laser
 

power
 

IL to
 

its
 

initial
 

value
 

I0 
 

The
 

value
 

of
 

ln I0 IL v  
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

absorption
 

profile
 

g v  
 

g v 
 

represents
 

the
 

convolution
 

function
 

of
 

the
 

Doppler
 

broadening
 

profile
 

with
 

the
 

pressure
 

broadening
 

profile 
 

The
 

Doppler
 

broadening
 

profile
 

was
 

obtained
 

by
 

analyzing
 

the
 

optical
 

emission
 

spectra 
 

whereas
 

the
 

pressure
 

broadening
 

profile
 

was
 

derived
 

from
 

the
 

fitting
 

process 

Results
 

and
 

Discussions The
 

absorption
 

curve
 

shape
 

 Fig 
 

3 
 

could
 

be
 

altered
 

upon
 

tuning
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

probe
 

laser 
 

The
 

shape
 

of
 

the
 

absorption
 

curves
 

indicates
 

that
 

the
 

Kr*
 

density
 

is
 

firstly
 

increased
 

and
 

then
 

decreased 
 

The
 

maximum
 

Kr*
 

density
 

occurs
 

15 8
 

μs
 

after
 

triggering
 

the
 

discharge 
 

It
 

is
 

noticed
 

that
 

the
 

absorptivity
 

saturates
 

as
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

probe
 

laser
 

approaches
 

the
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

transition
 

5s 3 2 2→5p 5 2 3 
 

which
 

could
 

result
 

in
 

a
 

fitting
 

error 
 

The
 

saturation
 

of
 

all
 

curves
 

disappears
 

23 8
 

μs
 

after
 

triggering
 

the
 

discharge 
 

Hence 
 

g υ 
 

could
 

be
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

ln I0 IL v  
 

curve
 

starting
 

from
 

23 8
 

μs 
 

whereas
 

the
 

maximum
 

Kr*
 

density
 

was
 

calculated
 

using
 

the
 

experimental
 

data
 

at
 

15 8
 

μs
 

 Fig 
 

5  
 

This
 

new
 

fitting
 

technology
 

is
 

here
 

referred
 

to
 

as
 

complex
 

fitting
 

method 
 

Compared
 

with
 

the
 

results
 

obtained
 

from
 

the
 

traditional
 

fitting
 

method
 

 Fig 
 

4  
 

the
 

proposed
 

complex
 

fitting
 

method
 

has
 

clear
 

advantages 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

a
 

discharge
 

voltage
 

of
 

15
 

kV 
 

the
 

Kr*
 

density
 

can
 

reach
 

a
 

magnitude
 

of
 

1 3×
1012

 

cm-3
 

and
 

last
 

for
  

3
 

μs
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

results
 

also
 

indicate
 

that
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

Kr
 

energy
 

profile
 

is
 

5
 

GHz 
 

being
 

equally
 

affected
 

by
 

the
 

Doppler
 

and
 

pressure
 

broadening 

Conclusions In
 

this
 

work 
 

a
 

nanosecond
 

high-voltage
 

pulsed
 

power
 

device
 

was
 

fabricated
 

to
 

generate
 

metastable-
state

 

rare
 

gases
 

with
 

high
 

density 
 

The
 

time-resolved
 

density
 

of
 

metastable
 

Kr*
 

was
 

characterized
 

via
 

tunable
 

continuous
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

a
 

discharge
 

voltage
 

of
 

15
 

kV 
 

Kr*
 

can
 

reach
 

a
 

magnitude
 

of
 

1 3×1012
 

cm-3
 

and
 

last
 

for
 

3
 

μs 
 

These
 

results
 

fully
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

optically-pumped
 

metastable
 

rare
 

gas
 

lasers 
 

In
 

future
 

experiments 
 

the
 

electrodes
 

shape
 

and
 

discharge
 

mode
 

will
 

be
 

explored
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

density
 

of
 

metastable
 

Kr 
In

 

addition 
 

it
 

was
 

shown
 

that
 

a
 

complex
 

fitting
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

fitting
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

saturated
 

absorption 
 

This
 

method
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

metastable
 

Kr 
 

but
 

also
 

provides
 

information
 

on
 

the
 

broadening 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

in
 

the
 

rate
 

equations
 

for
 

the
 

Kr
 

metastable
 

laser
 

system 
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