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提妥

本文报道电子柬泵浦的三原子稀宵气体卤化物准分子 Kr2F 激光的....些实验结果。观测了混合气体

Ar(或者 Ne， Kr. He)/Kr/NFs (或者瓦)/N2 在不同混合比例时的激光运转情况。还进而研究了气体

温度对激光发射特性的影响。

人们对于各种宽带三原子准分子 :ij.g!lX糙的特性，以及相应的双原子稀有气体卤化物准

分子 RgX* 激光和它们的提取效率有着浓厚的兴趣。这种三原子准分子中第一个显示出激

光作用的是 Xe20lu， 23，后来又有报道主原子稀有气体卤化物 Kr2F 的激光现象EM30 本文

的主要目的是从实验上探讨中心波长为 420nm 的 Kr2F 蓝色可调谐激光的最佳运转条件。

文献 [5， 6J 中讨论了三原子准分子 Kr2F 的主要形成功力学过程，通过三体碰撞

KrF(B) 和 Kr 形成三原子准分子 Kr2F 的蓝色发射:

KrF‘十Kr十M 一→ Kr2F椅斗 M， M=Ar 或 Neo
由 Kr; 代替 KrF* 直接产生 Kr2F僻的可能性在文献 [4J 中亦有报道。 Kr2F 准分子激光的

最佳化用到了它的荧光时间分辨和光谱分辨研究结果，由此得到了激光猝灭特性参数y 荧光

产额以及小信号增益。荧光资料还提供了中心跃迁波长h 发射带宽L1Â(FWHM); 发射寿

命叫激发态密度 N-P 这四个参量中，人 A 可以由荧光光谱决定， τ 由实验上观测到的荧光

衰减时间扣除猝灭效应后得到， N份可以从荧光强度估算。

小信号增益 g 由文献 [6J 给出为

g，d.N.σE土 f且gLlm 」LYN斗 (1)
:rc L πJ cτAλ 

其中 o 是光速， σ 是用 cm2 作单位的爱激友射截面，其它四个参量同上述。

从时间分辨资料还可得到另外一些与相应动力学过程有关的数据p 由此已经建立起一

个动力学模型口，810 显然，光学增益和动力学资料两者对预言激光特性是十分有用的。

一、荧光研究

为了获得最大的激光输出 3 我们在实验上系统地检验了不同的混合气体以便决定它们
的最佳组合成分，同时还引入了多种光学系统。在本工作中使用的仪器设备与文献口1 9J 
中的描述基本一致。图 1 示出了 Kr2F 的光谱曲线，它们相应于 8atm Ar, 400 Torr Kr 和

1o rrorrNF3 组成的混合气体。 KrF 混合气体为 8剖m Ar/20 Torr Kr/l0 Torr NFs 在
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体正r 从 100 ，...... 600 Torr，缓冲气 波丧〈叫

体 Ar 从1，，-， 12时ID，每种气体成 图 1 KrF(B→刀， !CtF(C→.A)和 Kr:JF 的荧光谱和能级图

分对 Kr2F 荧光的具体影响讨论 Fig. 1 Fluorescence spect:rum and energy level 
diagram of KrF(B•X), KrF(O• A), and Kr2F 

如下:

Kr2F Kr2F 荧光对 NFa 的依赖关系示于图 2，图中 (α)和(b)分别表明氟化物施主对三

原子准分子的形成速率和猝灭两方面都有强烈影响。当稀有气体?昆合物中含有 9 ，...， 10 Torr 

E1.5 
茶1. 0

0.5 
V. .目. • • ..' • , 1 

O. 2. 4. 6 81 1β121' 14i 16 
NF，压力 Torr 飞亨

(a) ; '3ο~ Kr2F 
.400Torr Kr 

衰减速æ

~ 10 

20 蛐 4Q 60 
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(b) 

KW马-4 X lO-lIWl气'ö-t

o 4 8 12 

oNFs'压力 Torr
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图 2 NFa 分压力对 Kr2F 荧光强度的影响

Fig. 2 Effect of NF3 concentration on Kr2F fiuorescence 
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NF3 时，荧光产额是最大的。 NFa 对 Kr2F僻的猝灭作用比凡的猝灭作用小很多(大约小一

个数量级〉。此外p 三原子准分子的形成时间比电子柬泵浦脉冲延迟了大约 20时，图 2(0) 绘

出了 Kr2F 的衰减速卒，由图的斜率可以测暨出猝灭常数 kNF'. =4 X 10...11 cm3scc-1 
0 

Kr 当变化混合气体中 Kr 的浓度时[图 3(叫 ， 3(b刀，在 500 rrorr 以上尽管荧光强度

达到了某一恒寇的数值。但是并未出现明显的强度峰值。 Kr 对 Kr2F管微小的猝灭作用示

于图 3(吟，由此仅仅估计出了 Kr 的猝灭常数上限为 10-14 cm3sec-1 
ó 

Ar 当变化缓冲气体(例如 Ar) 的压力时p 在高 Ar 气压下p 观测到了饱和效应p 这是由

于 Kr2F 的形成受到限制或者激发态分子量的吸收造成的[图 4(α刀I Ne (或者 Kr)也曾作

为缓冲气体进行了试验p 但结果却使荧光强度降低了。

KT2F 荧光的光谱和时间分辨数据汇总在表 1 中，表中列出了猝灭常数和计算出的寿命

为 145土 25ns，利用这一寿命值和光谱数据以及由荧光光强估算出的 N飞我们用方程。)概

算小信号增益 g， 当 N* = 2 X 1015 cm-8 时， g 值大约是1.3% cm-1
o 
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表 1 Kr2P骨形成与衰减过程小结

Table 1 Summary of Kr2F善 formatìon and decay processes 

反 应 式 速 率 常 数 参考文献

Kr捋 +F2 -弓. Kr2F祷+F 7.2x10-1o c皿38-1 [12J 

2.9 X 10-31 cm6s-1 [13J 

KrF铸 +2Kr__Kr2F樨 +Kr 9.7 X 10-31 cm6s-1 [14J 

6.4 X 10-31 cm6s-1 [15J 

4.3士0 .4 X 10-10 cm3s-1 [13J 
Kr2F祷+冉一→ products

4.1 士 0.5 X 10-10 cm3s-1 [14J 

4 X 10-11 cm3s-1 [lJ 
Kr2F*+NF3 • 4 products 

6 X 10~10cm3s-1 [4J 

KT2F椿十Kr一→ products < 2.0 xlO-14 cm3s-1 [13J 

4x10ι14 C皿38-1 [16J 

Kr~F'缉十 Ar ←~ products .2 X 10-14cm3日-1 [14] 

7 X 10-14cmSs-1 [4J 

145士25ns [16J 

181士12ns [13J 

Kr2F给一~ 2Kr -I- F+h (/(420 mm) 150ns [14J 

132(臼lc)ns

185 士20ns [4J 

---、 激光研究

激光实验需要在反应室内建立一个谐振腔p 这就给系统附加上一个新的变量。因为谐

振腔的准直强烈地影响着激光振荡的强度p所以只有用谨慎地推直程序来控制这种影响。设

计出的宽带介质膜用于产生尽可多的跃迁带宽。 由于低增益和泵浦感应吸收的存在，到目

前为止JKr2F 呈现出的激光振荡与另外两种宽带准分子激光 XeF(O→A) 和 Xe且01 相比要

弱的多。

图 5 示出了高分辨率激光光谱和时间分辨特性。光谱带宽变窄是明显可见的p 从荧光

时的 .......70nm 变化到激光发射时的 25nID，在激光疲谱图中还呈现出增强了的强烈腔内吸

收现象p 使用中心波长为 425nm 的镜片时3 还观察到了约 15nm 的红移。激光时间分辨输

出峰值仅仅呈现出一点点增加，这是由于不多的腔内渡越、低透过率输出搞合镜和感应吸收

效应等造成的结果。

我们鉴定的气体组成范围包括 NFa 从 1.......30 rrorrj Kr 从 100 "，，800 Torrj Âr 从 1-

12atm) 有关每种气体成分对激光输出的影响讨论:氟化物施主的分压力变化时，对 Kr2F
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激光是最有影响的。激光输出峰值发生在 NF3 为 lOToTr 时[图 6(α刀，随着 NFs 浓度的

增加p 它的猝灭作用降低了Kr2F 激光态的居留数密度。同时也存在着被 NFa '和它的副产

品吸收的迹象，这些可能正是 NF3 增加到 10 Torr 以上时』光强减弱的原因。图 6(扔给出

了 Kr2F 激光对 Kr浓度的依赖关系 Kr 的分压力在 200 ",'800 Torr 范围内变化时，激光输

出没有发现极大值存在7~且 Kr 分压力增加到 8ä"bm 时，光强逐渐地增加。氧缓冲气体分压

力的影响示于图 '6(6); 这和其它三原子准分子激光的情况相类似。在所研究的压力范围

内，没有发现输出峰值。我们使用的装置只允许气压限制在 l2atm 以下。

Kr2F 激光的特性小结于表 2J 同时列出了它的荧光资料以便于比较。

表 2 Kr2F 激光资料小结

Table 2 Su皿四ary of Kr2F laser data 

λ(且m) & (nm) t(ns) Jt(lPW脉H宽M)us 
落后于电子束脉冲

j散 光 436 25 35 50 

1Æ尘; L 7C 420 70 1盈

三、吸收效应

在电于束泵捕高压稀有气体卤化物混合气体时，分子的和原子的吸收都已经被辨认出

来了[口，氮亚稳态原于吸收在激光波谱中是清楚而又明显的。在图 7 中 p 给出了稀有气体

坦
国
棋
辑 门 11 IJJ 1. r I t IC 

O')Q t-"哺')t:>吨∞号!.~~~t-:'-"!

5§号§辑与王军将军军
;;~ f.i 
岳运 13tF 
豆， ;E 事寺

2~ ;1 古
400 410 ' 420 ' 4部 440 4回

波长 nm

图 7 高分辨率 Kr;lF 激光光谱显示出的 Kr* 亚稳态吸收线

Fig. 7 High resolution Kr2F laser spectrum showing absorption 

lines of K俨 nletastable states 

l.Ì':p . ，、

Ar 8 atm 
Kr 400 Torr 

NFa 10 Torr 
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「RBh四锡 R，，'"""lω可 l

: -{J-'-'-'i十→!
i..~:∞ T户，5~J



906 光 学.学 报 4 卷

Kr* 亚稳态原子的多种吸收，其中有几条吸收线已被认出是从 Kr* 亚稳态到高丑，ydbùrg

态川的跃迁p 这些谱线对应于 SP2→6p(3/2)lÞ 8PO'• 5f(3/2) 1 和 ap2→6p(1/2)1 跃迂，在图

上用小矢标出。其它未被认出的谱线可能是由于反应副产品引起的吸收。

我们曾经使 Kr2F 激光振荡在一5500 条件下运行，试图把吸收移动到足够低的波长范

围去，以此来减少吸收的影响。但是在荧光和受激发射中都没有观察到足够的改变。如果

添加少量的民到1昆合气体中去，则与 Xe201 激光相类似[1lJ某些服收钱就消失了。
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Abstract 

Experimental resul相 of a 忧iato皿ic 丑oble gas halide excimer' Kr2F laser pumped 

by an electron beam are reported. Such 8. laser has been operated using high pressure 

mixtures composed of optimized ratios of Âr (or Ne, Kr, and He) , Kr, and NFa (or 

F2)" 乱nd N2. Furthermore) the effect of gas temperature upon the Kr2F* emiSsion 

characteristics waS inve的iga也ed.




