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摘要　利用两种腔镜组合对ＸｅＦ激光光谱进行了研究。在同一实验条件下，可同时获得犅－犡和犆－犃两种跃迁

的激光输出，ＸｅＦ（犅－犡）激光比ＸｅＦ（犆－犃）激光早８００ｎｓ形成。详细研究了ＸｅＦ２ 初始分子数浓度对ＸｅＦ激光

光谱的影响，结果表明，低ＸｅＦ２ 分子数浓度条件不利于ＸｅＦ（犅－犡）激光形成，随着ＸｅＦ２ 分子数浓度增高，犅－犡

跃迁光谱呈现出多条分立谱线的特征。给出了两种腔镜组合条件下ＸｅＦ（犆－犃）激光光谱，ＸｅＦ（犆－犃）激光光谱

特征是宽带连续谱，在光谱中可观察到Ｘｅ原子的吸收线。选用合适的腔镜组合可实现ＸｅＦ（犆－犃）激光的窄带输

出，带宽约为７ｎｍ。
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Ｅｍａｉｌ：ｙｕｌｉ０５７＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

ＸｅＦ激光问世于２０世纪７０年代末，它是光化

学激光群体中引人注目的一种类型。ＸｅＦ分子可以

在两个不同的跃迁上产生两种波长的激光，一个是

犅－犡 跃迁，激光波长在紫外区域；另一个是犆－犃

跃迁，激光波长在可见光区域。其中ＸｅＦ（犆－犃）激

光由于具有辐射波长处于水下最佳传输窗口、激光

饱和能量密度高等特性备受科学界的关注和青睐。

１９９２年，俄罗斯列别捷夫物理研究所与天体物理研

究所合作采用三通道分段表面放电光抽运技术研制

ＸｅＦ（犆－犃）激光器获得了１１７Ｊ的激光输出
［１］。

１９９７年，法国马赛大学ＬＰ３实验室 Ｍ．Ｓｅｎｔｉｓ等
［２］

利用铁氧体杆表面放电光抽运技术研制了小型化激

光器获得了１．３Ｊ的激光输出。２００３年，美国伊利

诺伊大学的Ｂ．Ａ．Ｋａｅｃｈｔ等
［３］利用多间隙表面放电

技术研制成功了紧凑型激光器，可获得大于５０ｍＪ

的ＸｅＦ（犆－犃）激光脉冲。近年来，西北核技术研究

所在ＸｅＦ激光研究方面开展了许多有益的工作，激



３期 于　力等：　ＸｅＦ激光光谱研究

光输出能量达到了１０Ｊ水平
［４～７］。

在激光通信领域，提高激光光谱功率密度对提

高传输信号的信噪比、降低误码率至关重要。然而，

犆－犃跃迁的特点是具有连续的荧光谱，在形成激光

过程中存在犅－犡跃迁竞争。因此，研究ＸｅＦ激光

光谱特征及其影响因素，分析两种跃迁形成激光的

特性，探索获得窄谱带 ＸｅＦ（犆－犃）激光输出的方

法，对ＸｅＦ（犆－犃）激光未来在通信领域的应用具有

现实意义。本文主要通过光谱探测方法，讨论ＸｅＦ

激光的光谱特征以及腔镜组合、ＸｅＦ２ 浓度等因素对

激光光谱的影响。

２　ＸｅＦ分子能级

ＸｅＦ分子是一种准分子，它的势能曲线如图１所

示，箭头所指示的是犅（１／２）－犡（１／２）和犆（３／２）－

犃（３／２）跃迁，这些跃迁可用于获得激光。

图１ ＸｅＦ准分子的势能曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｕｒｖｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＸｅＦｅｘｃｉｍｅｒ

　　一系列的低能级如犡（１／２），犃（１／２）和犃（３／２）态

的准分子是由未激发的Ｘｅ（１ｓ０）原子和Ｆ（
２
ｐ）原子相

互作用形成的，这些态的特点是分子由共价键结合。

犃（１／２）和犃（３／２）态是排斥态；犡（１／２）是弱束缚态，

其结合能大约是１２００ｃｍ－１。激发态如犅（１／２），犆（３／

２）和犇（１／２）态准分子是由Ｘｅ＋（２ｐ）离子和Ｆ
－（１ｓ０）

离子相互作用形成的离子键的分子［８］。

犅－犡跃迁是束缚态向弱束缚态的跃迁，其特征

是在３５０ｎｍ附近形成一系列分立的对应各个振动能

级间跃迁的线谱。对于较高的振动能级，犅态的寿命

τ犅＝１４ｎｓ；对应最强的犅（ν′＝０）－犡（ν″＝３）激光跃迁

的受激辐射截面σ犅犡＝１．２×１０
－１５ｃｍ２

［１］。犆－犃跃迁

是束缚态与排斥态之间的跃迁，犆－犃跃迁的特点是

以４８０ｎｍ为中心形成大约１００ｎｍ宽度的连续荧光

谱。犆（３／２）态的寿命τ犆＝１００ｎｓ，对应４８１ｎｍ波长

的最大受激截面σ犆犃＝９×１０
－１８ｃｍ２

［８］。

３　实验设计与条件

实验所用的激光器为自行研制的焦耳级ＸｅＦ激

光器［４］，谐振腔采用平凹稳定腔，腔镜采用了两种组

合，组合后的腔内反射率曲线如图２所示。腔镜组合

１在可见光波段只有４７０～４８２ｎｍ区域反射率高于

９０％，目的是获得窄带犆－犃激光输出；在３５０ｎｍ附

近的反射率约４％，目的是抑制犅－犡跃迁形成振荡。

腔镜组合２是为了获得宽带ＸｅＦ（犆－犃）激光辐射，可

看到从４５０～５３０ｎｍ区域的反射率均高于９０％。谐

振腔腔长为１３０ｃｍ。

图２ 两种谐振腔镜组合的腔内反射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃａｖｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｒｒｏｒｓ

　　光学参数测量的光路布局如图３所示，４７３ｎｍ

的激光器用作调腔准直，ＨｅＮｅ激光器用作测量光路

准直。输出激光经过两块光楔后被分为三路，一路入

射到ＨＲ４０００光谱仪用来测量激光光谱，光谱仪的分

辨率为０．１５ｎｍ；一路进入光电管ＰＤ１用来测量激光

脉冲；一路进入到前面加有４００～７００ｎｍ带通滤波片

的光电管ＰＤ２用以测量犆－犃跃迁产生的激光信号，

光电管型号均为ＧＤ５１Ｑ。

９０８
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图３ 光学参数测量光路布局

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

　　激光器运行条件如下：工作电压２４～２６ｋＶ，总

储能电容量为８μＦ，单向抽运，光轴距放电基板距

离为１２ｍｍ，气室内总气压１００ｋＰａ，Ａｒ和Ｎ２ 物质

的量比为３∶２，ＸｅＦ２ 初始分子数浓度在０．２×１０
１７
～

１．１×１０１７ｃｍ－３范围内可调。

４　实验结果与分析

４．１　谐振腔选用组合１

在ＸｅＦ２ 初始分子数浓度０．９６×１０
１７ｃｍ－３情况

下，获得的激光光谱如图４所示。可以看到同时获

得了ＸｅＦ（犅－犡）和 ＸｅＦ（犆－犃）激光。由图２可

知，对于腔镜组合１，在３５０ｎｍ附近的腔镜反射率

仅为４％，对犅－犡跃迁而言输出损耗非常大；而在

４７５ｎｍ附近的反射率高达９１．５％。即使在这种条

件下，犅－犡 跃迁仍然有激光输出，其主要原因是

犅－犡跃迁的受激截面比犆－犃跃迁的高出两个量

级，可见犅－犡跃迁远比犆－犃跃迁更容易形成激光

输出。

图４ ＸｅＦ激光光谱

Ｆｉｇ．４ ＸｅＦｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａ

由于腔镜组合１的使用，犆－犃激光为窄带输出，

谱宽从４７３．４～４８０．６ｎｍ。图５给出３５０ｎｍ附近ＸｅＦ

（犅－犡）激光光谱的精细图，可以看到存在三条分立的

线谱，其中，３５１．１ｎｍ波长对应犅（ν′＝０）－犡（ν″＝２）跃

图５ 犅－犡跃迁激光光谱精细图

Ｆｉｇ．５ 犅－犡ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

迁，３５３．１ｎｍ波长对应犅（ν′＝０）－犡（ν″＝３）跃迁，

３５３．６ｎｍ波长对应犅（ν′＝１）－犡（ν″＝６）跃迁
［９，１０］。

图６ 激光脉冲波形和放电电流波形

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

激光脉冲波形和放电电流波形如图６所示，曲

线１为光电管１测得信号，显示有两个脉冲；曲线２

是光电管２测量的犆－犃跃迁形成的激光信号。曲

线３是放电电流波形。比较两个激光脉冲波形可

知，曲线１中的第一个脉冲应为犅－犡 跃迁形成的

激光信号。ＸｅＦ（犅－犡）激光比ＸｅＦ（犆－犃）激光形

成得早，形成时间约在放电开始后６００ｎｓ。之后，

ＸｅＦ（犅－犡）激光从最大幅值到逐渐熄灭，取而代之

的是ＸｅＦ（犆－犃）激光。ＸｅＦ（犆－犃）激光是在放电

开始后１４００ｎｓ左右开始形成，比ＸｅＦ（犅－犡）激光
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滞后８００ｎｓ。

ＸｅＦ２ 初始分子数浓度对ＸｅＦ激光光谱的影响

如图７所示。ＸｅＦ２ 分子数浓度较低时（分子数浓度

为０．３×１０１７ｃｍ－３）没有出现ＸｅＦ（犅－犡）激光辐

射，只有ＸｅＦ（犆－犃）激光输出。随着ＸｅＦ２ 分子数

浓度的增加，在紫外区域首先是出现了３５３．１ｎｍ

对应最强的犅（ν′＝０）－犡（ν″＝３）跃迁的辐射；继续

增加ＸｅＦ２ 分子数浓度，出现了第二条对应犅（ν′＝

０）－犡（ν″＝２）跃迁的３５１．１ｎｍ谱线；进一步增加

ＸｅＦ２ 浓度，第三条对应于犅（ν′＝１）－犡（ν″＝６）跃

迁的３５３．６ｎｍ谱线也出现了。犅－犡 跃迁辐射强

度也随着 ＸｅＦ２ 分子数初始浓度的增加而增大。

犆－犃跃迁辐射强度在ＸｅＦ２ 分子数浓度较低时随

ＸｅＦ２ 初始分子数浓度的增加而增加，但当ＸｅＦ２ 分

子数浓度大于１．０×１０１７ｃｍ－３后，犆－犃跃迁辐射强

度会有所下降。这是因为由于犅－犡跃迁与犆－犃跃

迁的竞争，率先形成激光振荡的犅－犡 跃迁会消耗

上能级的反转粒子数，从而使后起振的犆－犃跃迁

辐射减弱。另外，犅－犡 跃迁产生的光解离产物Ｘｅ

原子也会对犆－犃跃迁的产生起到猝灭作用。上述

研究结果表明，高的ＸｅＦ２ 分子数浓度有利于犅－犡

跃迁形成激光，低ＸｅＦ２ 分子数浓度有利于犆－犃跃

迁形成激光。

图７ 不同ＸｅＦ２ 初始浓度的ＸｅＦ激光光谱

Ｆｉｇ．７ ＸｅＦｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｅＦ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

４．２　利用谐振腔组合２

图８ 宽带犆－犃激光光谱

Ｆｉｇ．８ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ犆－犃ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

在ＸｅＦ２ 初始分子数浓度０．５１×１０
１７ｃｍ－３条件

下，获得的犆－犃 跃迁激光光谱如图８所示。光谱

特征为宽带辐射，底宽从４６８．５～５０１．５ｎｍ 。光谱

曲线中的一些向下的裂隙对应着Ｘｅ原子从６ｓ态向

７ｐ态跃迁的吸收线，分别是４８０．７，４８３．０，４８４．３，

４９１．６和４９２．３ｎｍ
［３，８］。在４８２ｎｍ和４９０ｎｍ两处

较宽的吸收尚不能确定原因。

５　结　　论

利用两种腔镜组合均获得了ＸｅＦ激光。犅－犡

跃迁与犆－犃 跃迁在激光形成过程中存在互相竞

争，由于犅－犡跃迁的受激截面较大，既使在腔内损

耗较大的条件下，也能容易地获得激光输出。在同一

激励条件下，犅－犡跃迁先于犆－犃跃迁形成激光，

超前约８００ｎｓ。ＸｅＦ２ 初始分子数浓度对ＸｅＦ激光
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光谱有显著的影响，低浓度条件不利于ＸｅＦ（犅－犡）

激光形成，随着ＸｅＦ２ 分子数浓度的提高，犅－犡 跃

迁辐射增强，犅－犡 跃迁光谱呈现出多条分立谱线

特征。提高ＸｅＦ２ 分子数浓度同样会增强犆－犃 跃

迁辐射强度，但浓度过高，会对犆－犃 跃迁造成抑

制。选用腔镜组合１，可得到窄带的ＸｅＦ（犆－犃）激

光，带宽约为７ｎｍ；选用腔镜组合２，可获得宽带的

ＸｅＦ（犆－犃）激光，光谱底带为３３ｎｍ。在宽带犆－犃

激光光谱中可观察到ＸｅＦ２ 光解离产物Ｘｅ原子对

ＸｅＦ（犆－犃）跃迁辐射的吸收。

参 考 文 献
１Ｖ．Ｓ．Ｚｕｅｖ，Ｇ．Ｎ．Ｋａｓｈｎｉｋｏｖ，Ｓ．Ｂ．Ｍａｍａｅｖ．ＸｅＦｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｂｙｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犙狌犪狀狋．

犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９２，２２（１１）：９７３～９７９

２Ｍ．Ｌ．Ｓｅｎｔｉｓ，Ｖ．Ｉ．Ｔｃｈｅｒｅｍｉｓｋｉｎ，ＰｈＣ．Ｄｅｌａｐｏｒｔｅ．ＸｅＦ

（犆－犃）ｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙｆｏｒｍｅｄｆｅｒｒｉｔｅｏｐｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，７０（１０）：１１９８～１２００

３Ｂ．Ａ．Ｋａｅｃｈｔ，Ｒ．Ｄ．Ｆｒａｓｅｒ，Ｄ．Ｊ．Ｗｈｅｅｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅＸｅＦ（犆－犃）ａｎｄｉｏｄｉｎｅ１．３１５μｍｌａｓｅｒｓｂｙａ

ｃｏｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００３，

４２（１２）：３６１２～３６２１

４ＹｕＬｉ，ＬｉｕＪｉｎｇｒｕ，ＭａＬｉａｎｙｉｎｇ犲狋犪犾．．ＪｏｕｌｅｌｅｖｅｌＸｅＦｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｂｌｕｅｇｒｅｅｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，

２５（７）：９３０～９３４

　 于　力，刘晶儒，马连英 等．焦耳级光抽运 ＸｅＦ蓝绿激光器

［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（７）：９３０～９３４

５ＹｕＬｉ，ＹｉＡｉｐｉｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｇｒｕ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｅＦ２ｐｈｏｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗａｖｅ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（２）：１７７～１８０

　 于　力，易爱平，刘晶儒 等．ＸｅＦ２ 光解离波时空特性研究［Ｊ］．

强激光与粒子束，２００５，１７（２）：１７７～１８０

６ＹｕＬｉ，ＬｉｕＪｉｎｇｒｕ，ＭａＬｉａｎｙｉｎｇ犲狋犪犾．．ＸｅＦ（犆－犃）ｌａｓｅｒ

ｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｗｏｐｕｍｐｓｏｕｒｓｅｓ［Ｊ］．犎犻犵犺 犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（１２）：１７６５～１７６８

　 于　力，刘晶儒，马连英 等．双向光泵浦ＸｅＦ（犆－犃）激光［Ｊ］．

强激光与粒子束，２００５，１７（１２）：１７６５～１７６８

７ＬｉＹｕ，ＪｉｎｇｒｕＬｉｕ，ＬｉａｎｙｉｎｇＭａ犲狋犪犾．．Ｊｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｐｕｍｐｅｄＸｅＦ（犆!犃）ｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００７，３２（９）：１０８７～１０８９

８Ｌ．Ｄ．Ｍｉｋｈｅｅｖ，Ｄ．Ｂ．Ｓｔａｖｒｏｖｓｋｉｉ，Ｖ．Ｓ．Ｚｕｅｖ．Ｐｈｏｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ＸｅＦｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄＵＶｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犚狌狊狊犻犪狀

犔犪狊犲狉犚犲狊犲狉犮犺，１９９５，１６（５）：４２７～４７５

９Ｊｏｅｌ Ｔｅｌｌｉｎｇｈｕｉｓｅｎ，Ｐａｔｒｉｃｉａ Ｃ．Ｔｅｌｌｉｎｇｈｕｉｓｅｎ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｉａｔｏｍｉｃｎｏｂｌｅｇａｓｈａｌｉｄｅｓ．ＩＩＩ．ＡｎｌａｙｓｉｓｏｆＸｅＦ３５００?

ｂａｎｄｓｙｓｔｅｍ．［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９７８，６８（１１）：５１７７～５１８６

１０ＡｌｌａｎＬ．Ｓｍｉｔｈ，ＰｅｔｅｒＣ．Ｋｏｂｒｉｎｓｋｙ．Ｆｌａｓｈｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｘｅｎｏｎｆｌｕｏｒｉｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢＸ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，１９７８，６９（１）：１～１０

２１８


