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F2 心光致电离的研究
王廷籍张志三
〈中国科学院物理研究所〉

提要

本文对 LiF、 NaF 品体中的 Fz 'L、光致电离为 Ft 心作了初步研究。 实验表明: 有 F、岛与 Ft ，巴、内
LjF 晶体用来灯、脉冲古玩灯和直流碳电~.直接照射后，均可产生 F; 心;有 F、巧与 Fj 心的 NaF 晶体用

脉冲缸灯和鹊灯照射后，也可产生 F~ 心。井对这些现象进行了讨论。

本文还讨论了两步电离的效率问题，计算结果表明:提高两步电离效率的途径是寻找频率条件和功率
密度都适当的光源和陷阱杂质，并给出了两步电离效率的表达式:句=k'/ 侈'十 1/τ') • 

--、目。吕

在文献 [lJ 中 p 介绍了 Ft 心的 γ 射线照射产生法，本文介绍 LiF 与 NaF 晶体中 Ft 心

的另一种产生方法，即目前国外比较关注的两步电离法。 Ft 心激光器的主要关键是高密度

Ft 心的获得与保存。获得高密度的 Ft 心已不成问题p 而要在激光运转中保存 Ft 心仍是

一个难题y 虽然国外己做了大量的工作，至今仍然没有得到解决。 L. F. Mollenauer 寻找了

F2 心光致电离为 Ft 心的一种有用技术。 在激光运转过程中J F2 心在处理光束(prooessing
beam) 的作用下，不断地转变为 Ft 心，以此来补偿原有 Ft 心密度的减少F 使 Ft 心密度在

激光运转过程中保持动态稳定。遗憾的是，这项研究工作属于专利气关键性的问题并未公
开发表。

二、光照射实验

L. F. Mollenauer 曾提到闪光灯，高强度电弧均可用来处理光束tmo 并认为这种处理

光束的作用是使 F2 心通过两步光致电离而形成 Ft 心。即先把 F2 心泵浦到某一激发态，
然后再把这种受激的 F2 心电离为 Ft 心。本文探索了类似的实验。其结果见图 1、图 2 和
表 10 图 1(α) 中曲线 1、 2、 8 分别为光照前、闪光 20 次、闪光 100 次后的吸收光谱。图
l(b) 中的曲线 1、 2 分别为光照前及用鸽灯照射 10 分钟后的吸收光谱。图 2 中的曲线 1、 2
分别为光照前及光照后的吸收光谱。表 1 是用直流碳电弧照射 LiF 晶体后， Ft 在 880nm
处荧光强度的变化(荧光强度以检流计电流表示p 单位为 10-9 A) 0 从图和表可见:在室温
下 LiF 晶体用求灯、脉冲氨灯和直流碳电弧直接照射后，产生了 Ft 心 NaF 晶体用脉冲侃
灯的可见光及鸽灯照射后，也产生了 Ft 心。

用玻璃管或玻璃片去掉或减弱上述光源中的短于 370nm 的紫外光之后，在 LiF 品
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表 1 

荧光强度 (平均值)

体 光 阳、 前 光 B召 后

1.0 1. 8---2.0 
2# 

1.0 1.6......,1. 8 

0.9---1.0 1. 5---1ι 
311' 

0.5 ,-...,0.6 1.0 

4#' 3.0 3.5'"'-3.6 

6∞ 8∞ (nm) 
4佣

1ω 
500 剧。 7ω800 {nm} 

(α) 

T(%) 

50 

图 1 NaF 晶体的吸收光谱
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(α) 用脉冲缸灯照射;但)用鸪灯照射 10 分钟

Fig. 1 .Absorption spectrum of NaF crystal 

(α) by visîble ligbt of pulse Xe-lamp; 但) by W-]amp in 10 minutes 
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(α) (b) 

图 2 LiF 晶体的吸收光谱

(α) 用脉冲缸灯照射; (b) 用直流碳电弧照射

Fig. 2 .Absorption spectrum of LiF crystal 

(α) by visible ligbt of pulse Xe-lampi 但) by D. C. carboll a:rC 
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体中不能产生 Ft 心。这表明，对于上述的光源来说，短于 370nm 的紫外光在 LiF 晶体中

产生 Ft 心时起着重要作用-
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相反 J NaF 晶体用脉冲m灯直接照射后，不能产生 Ft 心，晶休很快被漂白，不仅 F2 的
吸收几乎消失，而且连 F 的吸收峰也大大减小。不论来灯采用何种照射方式，在 NaF 晶体

中都不能产生 F; 心，J tyt 荧光峰，光电流 (xlO叮

实验中也观察了 LiF 晶体中 Ft 心生成率同脉冲侃灯闪 5 

光次数之间的关系(如图 3 所示)。图 3 表明，光照法产生的

P; 心也存在极值密度的趋势，和 γ射线照射法一样，也存在

照射次数高(即辐照剂量大)Ft 心密度下降的现象2 这和吸收

光谱法的测量结果相似山。对于 Na:B'、晶体p 观察到类似的现

象(图 1(α)) 。 υ U 脉冲缸灯;二次数
脉冲缸灯和碳电弧照射 Lili'晶体而产生 Ft 心的物理过 图 3 LíF 晶体中 F; 880nm 

程可以认为是 F2 心经过两步光电离而转化为 Ft 心[剖，如 荧光强度与脉冲每灯闪光

图 4 所示。这些光源的一部分辐射落在 F2 心的吸收带内 p 次数的关系

Relation between the 
I~川即~r币n它们可以使 F2 心由基态跃迁到第一激发态P 实验证明 3 仅 f凸1二e钮丑M町CV of fl坦缸h of 川]阳

旦阳白

仅有长于 37切Onm 的辐射是不可能使处于第一激发态上的 F马>> Xe-令…'
心跃迁到导带的3 也即第一激发态与导带之间的距离大于 intensity of F盯t 8创80ω伽nm 山且
3.2剖4e飞VJ 另外，碳电孤在短于 8衍70nm 范围内最强的辐射是 LiF crystal 

8üOnm，它属于 CN 带p 这种波长的辐射能使 F2 心从第一激发态跃迁到导带3 说明第一激
发态与导带的问距似乎不会大于 3.36e飞了。由此，可得到 LiF 晶体中 Fa 心的基态能量的实

验值上限为 2.79十3.36= 6 .15 eV) 下限为 2.79十 3.24=6.03
eVo 也可能 ON420 正好同 F2 心的某一激发态重合，把 F2 心
激发到此激发态p然后 CN360 把此受激的 F2 心提升到导带p 从
这个过程得到的基态能量范围为 6.10 "， 6.22 eV。也可能是 CN
390 把 F2 心激发到某一激发态，然后 ON360 再把受激的 F2 心
提升到导带，这个过程确定的基态能量范围为 6 .31", 6 . 43 e V 0 
甚至也可能是 ON360 把 F2 心激发到某一激发态3 然后 CN360

再使之电离p 这样确定的基态能量范围为 6 .48--6.72 e V o 

总之，考虑到 CN 带的宽度~ LiF 晶体的 F2 心基态能量的

.....---晶

/仨芒二二二'
二/.~

导带

激发态

hVl 

基态

因 4 F2 心两步电离图

li'ig. 4 Two-step ionization 实验值大约在 6.03 ，...， 6.86 e V 之间。
diagram of F2 ce 臼cente l' 对于 NaF 晶体进行类似的分析后，便可得到 Na:b'晶体的

Fa 心基态能量的实验值大约为 4.53"'6.48eV 之间。

三、实验结果的分析

和双光子电离不同p 两步电离的中间态是一个真实能级y 正因为如此p 两步电离的效率

远远离于双光子电离，也正因为如此，就需要知道 F2 心的能级分布p 特别是应该知道它的
基态能量。

对于 LiF 品体p 目前仅见到 A. Meyer 的工作阳p 其结果见表 20 表 2 中 F 心基态能量

的实验值是这样得到的，实验上 F 的吸收带分布在 2ω"'290nm，即 F 心第一激发态与基
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态的间距为 4.28"， 6.19 e V，当然导带与基态的间距大于 6.1geV，即基态能量小于

6.1geVo 

表 2 LiF 晶体中的 E 心与巴心的基态能量(eV)

Table 2 Energy of ground state of F and F 2 centers in Lili' crystal 

A. Meyer(3) 实验但 理论值

1/2 11.70 一 6 . 03 "-' ~-~ t:ì • 86 G.09 

F -5.75 < -6.19 -0.61 

采用沉浸在均匀电介质中的氢分子模型与变分法来计算 F';l 心的基态能量p 计算过程

中所用到的模型参数一介电常数 ε 是通过 F 吸收带与 F; 心的实验值的拟合得到的，其计算

结果见表 2。另外 F 心基态能量的计算也是采用沉浸在均匀电介质中的氢原子模型，计

算结果也见表 2，从表 2 可见3 计算结果同实验值并不矛盾。计算得到 F 心基态与 F2 心基

态几乎处于同一深度，这是符合已有事实的。

对于 NaF 晶体p 本文提供一个简便的估算 F'J 心基态能级的方法。因为 F 心与 F2 心
的基态相近p 因此，我们不去进行 F2 心基态能量的繁杂计算p 而去计算 F 心的基态能量p 当
然这里也是采用沉浸在均匀电介质中的氢原子模型，只需经过简单的计算F 即可得到jF 心
的能级分布为

Emt13.55v 
n 2n2n2ö2 = - n写了 ey

由此计算得 F 心的基本吸收带相当的能量为 10.16月2eVo 而 NaF 晶体的 F 心吸收带的

实验值为 341nm，相当的能量值为 3 .54eV 0 把 F 心吸收带的计算值与实验值进行比较p

则可求出介电常数 a!}=2.87势。然后把此值代入 En 的表达式中3 得到 NaF 晶体 FI心的基

态能量为 E1 = -4.72eV，这就是 NaF 晶体中 F2 心基态能量的估计值2 这个估计信同实验
结果也不矛盾。

正是由于 NaF 晶体的 F IL~与 F'J 基态比较高p 其稳定性就差些p 因此p 在脉冲缸灯的直

接照射下3 短波紫外光的能量不仅能够使它们电离3 而且还会使它们破裂s 使晶体漂白。

至于求灯不引起 NaF 晶体 F2 心两步电离的原因是因为京灯辐射的波长与 F2 心的能
级跃迂不重合;另外3 京灯辐射的功率密度也不足以引起双光子电离p 所以 y 观察不到 NaF

晶体的 F2 心在乘灯辐射下发生的电离现象。

从外表看J F; 心密度与缸灯闪光次数的关系曲线(见图町，十分类似于 F/[ IL'密度与

γ 辆照时间的曲线E刀，但它们的本质是不同的。 γ 辐照产生 F/[ 心的物理过程可以写成

。十γ一→ F， 0+γ一→F十十(r ， F十F+JJF2，
式中符号 C 代表晶体。光照射法产生 Ft 心的物理过程可以写成

F2十 hVl一→月2 月十hV2一→ Ft 斗-6-， (1) 

F; 心会衰变为其它稳定的色心3 但为了简单起见3 我们仅考虑它衰变为 F'J 心这一边过程

比 t 在这里并不是真实的介电常数，而是一个模型参数，它既有腊、了介质的极化效应，也包含了对模型的某些悟正，

E此不能同平常的介电常敢相比较。
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Ft+e- 二步 F21 (2) 

而忽略其它递过程，这确实是一个粗糙的假设，但是对于定性地研究问题已足够。

令纯代表脉冲击瓦灯的闪光次数，第饲次闪光时 Ft 心与 F2 心的密度分别记为 M+(n)

与M(时，于是 M(n) 十M+(n) =M(O) =Moo 粗略考虑p 单次闪光下 F; 心密度的增加应

正比于 F2 心密度，同时， F; 心衰减的半衰期记为 τ 于是在单次闪光下， F; 心密度的净

增加为

dM+ 1 
.一 =k'M-~M\
αn τ' 

(3) 

在定性分析的条件下，可认为 k' 与 τ' 是常数。从方程 (3) 即可求得:第侃次闪光时 Ft 心密
度为

M+(仰)zrMo[1-i(V咕)飞 (4)
k'十 1/τF

(4)式指明 Ft 心密度随着闪光次数饨的增加而逐渐增加，并且，当闪光次数饵增加到一定

程度时1 Ft 心密度即趋于饱和密度

M+(∞)=k Moo(5) 
k'十 1/τ'

这样即可定性说明本文所得的实验结果(图 3) 。至于图 8 中高闪光次数时 Ft 心密度的下

降p 可能是由于没有考虑其它逆过程的缘故。

应该指出 ， F2 心光致电离为 Ft 心，也存在一个饱和密度，此饱和密度正比于 F2 心的
初始密度 Mo 与电离效率勾

KF 
(6) 

k'十 1/τ' 。

由 (6) 式可见，两步电离的效率 η 取决于正过程 (1) 式发生的几率 k' 与逆过程 (2) 式发生的

几率 1/τ'。提高两步电离的效率 η 的途径是增大正过程的几率队同时减小逆过程进行的
几率 llr'o 正过程 (1)发生的几率 k' 主要决定于泵浦光束的频率与 F2 心真实能级吻合的
程度与泵浦光束的功率密度，即

k'民Â.卢 ! ~riM伪 .i) (1U卢f仙十i坐d)(M卢riLl1211I~
I - I γLωi~一ω1十k10v ωkJ 一ω2十kfJ .v J I ~1~2 

而逆过程发生的几率 1/'t"'取决于晶体本身的质量。所以只有找到满足频率条件的=ωik，
ω2=ω町的适当功率密度的光源和具有电子陷阱(防止逆过程 (2)发生)的晶体，才可能有效
地提高两步电离的效率。

作者对于许政一教授的有益讨论，人工晶体所王金荣、蒋崇义工程师提供的晶体，表示
谢意。
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The ionization of F 2 oen也or in LiF and NaF ory的als are explored in 也his paper. 

Experimen阳 show that F{ centers are ore8巾ed in LiF ory的als wi古h F 2 oen古er wben 

they are irradiated by Hg-lamp, pulse Xe-lamp and D. C. oarbon arc. And Ft cen拍rg

are created in NaF orystals with F 2 cen也er when they are irradiated by pulse Xe-larnp 

and W-lamp. 

Tbe problems abou古 the effioienoy of two-s阳p ioniza tion are disoussed in 古he paper. 

rrhe analysis shows tbat 也.be way of increasing the effioiency is: i也 is neoessary to find 

lamp witb adequate luminosi也y and adequate trap impurity for frequenoy oondi也ion

and power densi也y. In 也he paper an expression of effioienoy of 也wo-step ionization is 

given by 'r) =k'/(扩+1/~') 0 
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