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氟化锉晶体F
Z

心光致电离及F
Z

和F犷心激光特性研究

顾洪 思

(天津大学物理 系
,

天津)

摘要
:

室温下利用3 3 7 n m 脉冲激 光照 射着 色 L II; 晶体
,

有效 地将 F
Z

心转 变成

F
: 十

心
,

其浓度高于 1 0 ‘。c m
一 “ 。

利用消象散三镜折叠腔
,

研究 T L IF晶体 F
Z

和 F
Z ‘

心激 光特性
。

实际工作表明
,

利用氮分子激光作为处理尤束
,
可获得较 长时间稳定

的F
: +

心激光输 出
。

Stu d了 o n Ph o to io n iz a t io n o f F
Z e e n t e rs a n d la s e r Pe rfo r m a n c e

o f F
Z a n d F : 十 e e n te r s in LIF

G u H o n g e n

(D e p a r tm e n t o f P hy s ic s ,
T ia n jin U n iv e r s it y )

Abs tra e t :
H ig lz d e n s itJ, (g r e a te r t h a n 1 0 ‘。 e m

一 “
) F

Z + e e n te r s e a n be

e ffe e t iv ely e r e a t ed in a e o lo r e d L IF e r y s ta l ir r a d ia te d w it h a n itr o g e n

la s e r (几= 3 3 7 n m ) a t r o o m te m p e r a tu r e .

T h e p e r fo r m a n e e o f F Z a n d F
: “

e e n te r s L IF e r y s ta l la s e r h a s b e e n in v e s tig a te d by u s in g a t h r e e 一
m ir r o r

o Pt ie a l e a v itJ, t o e o m p e n sa te t h e a s t ig m a t io n .

T h e e x p e r im en ts s h o w t h a t

th e s ta b le F
Z + e e n te r la s e r o P e r a t io n e a n b e o b ta in e d b y u s in g a n it r o -

g e n la s e r a s a P r o e e s s in g b e a m
。

一
、

前 言

色心激光器是一种新型的激光器
,

由于它具有优 良的光学特性
,

近年来发 展 很快 I’ 1 。

特别是 L IF晶体
,

因其色心的光热稳定性在碱卤晶体中是最高的
,

易于在室 温 下实 现激光

运转
,

所以对LI F晶体色心激光的研究 引起众多学 者 的关注
。

在LI F晶体中
,

F
: 十

心激光波

长位于9 0 0 n m 附近
,

有较高的实用价值
。

因F
Z 干

心在室温下是不稳定的
,

有实用性的激光器

大多工作于低温
,

限制了其应用范围
。

解决这一 问题的较好方法是利用光致电 离技 术
,

使

F
:

心转变成F
: +

心
,

弥补激 光 运 行 时 F
Z +

心的减少 t ’1
。

在我们近期工作中
,

相继报导了

LI F晶体F 3 丰心及其混合色心激光运转 13 一 万 1 ,

利用两步法产生高浓度 F
。 十

心 t 。” 1 ,

并对该

色心的超辐射特性及非线性光学特 性 作了 迸一步研究 t‘ ’ 。 1
。

本文进一步报导我们新近对

LI F晶体的研究结果
,

利用消象散三镜拆 叠 腔
,

对室温 LI F晶体 F
:

和 F
: 十

心激光进行了实

验研究
。
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二
、

. 色L奋F . 体色心光致电离

实验中所用 L IF晶休先沿解理面切成一定厚度的薄片
,

经研磨和抛光后
,

在室 温下用 ,

射线辐照或电子束轰击使之着色
。

照射后避光保存一段时间
,

晶体中会产生大量的F
Z

心 (见

图l曲线 1 ,

吸收谱由U V
一 2 40 型分光光度计在室温下测得)

,

观测不到明显的 F Z ‘

心 (吸收

峰值 6 4 o n m )
。

在室温下用氮分子激光 (波长 3 37n m ,

单脉冲能量10 m J
,

重复频率ZH z )照射上述 着色

晶体3~ 5个脉冲后
,

晶体被照部位即呈海兰色
,

测得其吸收谱如 图 1 曲 线 2 所示
。

可 见照

射后 R 带
、

N带 (5 4 On m ) 及部分F带被打掉
,

产生了大量的F : 华心 (浓 度 在 10 ’。c m
一 “

以

上 )
。

随着时间的增加
,

F : +

带逐渐下降
。

坦娜尽盆

, 0 0 7 0 0

波长 (画 )

图1 室温下经氮分子激光照射后着

色L IF晶体的吸收讲

1一照针前 2一照后立即浏 3一照后3h

衰减是非线性的
,

开始较快
,

后来则越来越 慢
,

大约经 6 ~ 7 h才能消失
。

在F
: +

带衰减的同时
,

M带在上升
,

因F带太强
,

不易 观 察 到 其变

化情况
。

用氮分子激光照射着色L IF 晶体
,

F : 十 心

主要由F
:

心光致电离产生
:

万
:
一, F : + + e

由于3 3 7 n m 波长并不位于M带
,
F

:

心光致

电离似乎不应发生
。

对此
,

我们作了进一步光

谱分析
。

从F
:

心的激发谱看 1 7 1 ,

在 3 1 o n m 附近

有一 较强激发带
,

3 37n m 波长刚好位于带中
,

其发射谱属于F :
心位置

。

所以激发谱中3 lo n m

带很有可能和 F :
心的M

,
吸收带相对应

,

氮分

子激光能有效地被 F :
心吸收而产生自身的 电

离 17 1 。

F : 十心在室温下是不稳定的
,

会发生分解和退电离反应
:

F : +

一 , F + F
+ ,

F
Z 今 + e

一 , F
:

使F : ‘

带下降
,

而M和 F带上升 (图D
。

经几小时后
,

F
: +

心基本衰减完毕
。

以上光致电离过程可重复下去
,

用氮分子激光持续地照射 L IF晶体
,

可将F : ‘

心浓度保

持在某一定值
。

此外
,

我们还用Y A G 激光的二倍频光 (5 3 0 n m ) 照射着色L IF晶体
,

也能产生大量F : ‘

心
,

情况类似
,

这里不再作进一步描述
。

三
、

F
:

和F : ’心激光实脸

1
.

P : .二激光

F : 心激光实验采用自行设计的消象散三镜折叠腔 t吕
一 。 ” 。’“ 1 ,

以氮分子激光泵浦的香

豆素 l染料激光 (波长4 6 0n m ) 为泵源
,

实验中未加入调谐元件
。

光路简图如图2所示
,
F :
心

激光实验中不加处理光束
。

图中M
: 对 4 6 0 n m 波长透射率为90 %

,

对F : 心激光的反射率为9 9
.

5 % , M
:

对 F :
心激光

反射率为 9 9
.

5 % , M 3
对F

:

心激光透射率为 10 %
。

晶体厚度为1
.

79 m m
,

采 用电子 束轰击着
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节冬ha
氮分予街七

图Z F
:
和 F

Z 十

心激光实验光路 简图

M :
一愉 入镜 M

:

一折叠镜

M 3一愉 出镜 L一聚焦透镜

6 0 0 7 0 0 8 0 0

波长 (n 二汤

图3 F
Z
心激光光语

色
,

M带中心波长的吸收系数为3 5c m
一 ’ ,

晶体呈红色
。

激光器输出端用滤光片滤去残余的泵光
,

以便于观测色心激光光谱和测量能量
。

用激光

能量计 ( R j
一

7 2 0 0型 ) 测量激光能量
,

用单色仪 (W D G 5 0 0
一

i A 型 )
、

光电倍增管 ( R 4 5 6型 )

和示波器 ( T ex
一

46 6型 ) 记录激光光谱
。

实验中
,

入射到 LI F晶体上的染料激光单脉冲能量约lm J
,

获得 F
:
心宽带激光单脉冲输

出能量约5 0卜J
。

测得激光束发散角约为 1
.

2 m r a d
,

激光输出波长从6 5 o n m 至 7 2 0 n m (见图3 )
。

F
:
心激光的红色输出光斑在几米以外墙上清晰可见

。

一 ‘

在重复频率为 IH z
的泵浦光激励下

,
F : 心激光可以工作几百个 脉 冲

,

之后输出能量逐

渐下降
,

直至停止振荡
。

从外观上看
,

晶体中泵光聚焦点附近的红色消失
,

变成海兰色
,

由

吸收谱可知 ( 图4)
,

晶体中产生了大量的F : +

心
。

F
Z +

心的出现
,

一方面减少了 晶 体 中F :

心的浓度
,

另一方面产生了自吸收 ( F
: 干

心吸收了一部分 F
:
心的发光 ) ,

从而导致 F :
心激光

多
.

0

妞祝蜘侧

振荡停止
。

用滤光片滤去可见及紫外光
,

借助

红外
一

可见光转换器
,

可以观察 到 F Z +

心吸收

F
:
心发光后所发出的近红外光

。

F
:
心光致电离

对F ;
心激光不利

,

但对 F
: +

心激光大有益处
,

可较方便地产生大量 F : +

心
。

此外
,

限于条件
,

我们目前未对电子束轰

击着色的L I F 晶体 F
Z

心激光特性进行优化
,

有关提高 F
:
心激光运转稳定性研究 已 见 报

道 [‘“ 1
。

2
。

F
Z +
心激 光

在 F
: 十

心激光实验中
,

换成另一组腔镜
。

这时图2中M
;

对 6 46n m 波长透射率为 85 %
,

对

色心激光的反射率为 9 9
。

1 % , M
:

对色心激光

反射率为 9 9
.

1% , M
3

对色心激光的透射率为
、

2
.

5 %
,

晶体厚度为 1
.

7 9 m m
,

F
Z 十

心 由前边

图4

O ‘ ~ ~ ~ ~ ~ - - - ~ ~ 山 . . . .

多0 0 , 0 0 7 0 0

波长 《n 二 )

泵浦一段时间后F
:

心激光晶体

的吸收语

⋯ ⋯泵形亘民射后
-

一照封前
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描述的方法产生
,

浓度约为2 x lo , ’ c m
一

丹
。

作为处理光束的氮分子激光单脉冲能量约10 m J,

重复频率 1 ~ S H : 可调
,

按图2中方式从侧面照射在晶休中泵光聚焦点附近
。

以氮分子激光泵

浦的D CM染料激光 (波长 6 4 6n m ) 为泵源
,

重复频率为o
.

SH z ,

实验中未加调谐元件
。

实验中
,

入射到L IF晶体上的染料激光单脉冲能量约1
.

sm J
。

不加处理 光束
,

我们 观

测到较强的F
Z 十

心激光输出
,

但输出下降很快
,

几个脉冲便停止振荡
。

加上处理光 束
,

使 作

为处理光束的氮分子激光重复频率大于泵浦光的重复频率 (本实验中采用两台氮分子 激 光

器)
,

为1一SH : ,

这时观测到F
Z ‘

心激光输出能量羌明显下降
。

几百个脉 冲宿
, 汁

测 得 F
Z ‘

心浓度无天的变化
,

有些晶休略有下降
,

有些反而略有增加
,

与处理光 束 的 重
:

复 频
,

率 有

关
。

测得F
: 奋

心宽带激光单脉冲输出能量约45 闲
,

激光输出波长从 91 0n m 至 9 6 5 o m
,

峰 值

在9 35 n m 处
。

为了提高F
: +

心激光在室温下的稳定性
,

除了加处理光束外
,

还利用了小型半导休致冷

器
,

将晶体温度降至 3 ~ 5 ℃
,

以利于晶体散热
,

减缓F
Z 十

心的衰减
。

采取这些措施后
,

经几

百个脉冲泵浦
,

F : 十

心激光器仍能正常运转
。

在本实验中
,

由午所用泵光能量有限
,
F : ‘

心激光输出亦受到限制
。

从我们初步分析比

较看
,

Y A G 激光的二倍频光 (5 3 2 n m ) 是一较好泵源
。

一方面它可以作为F
:

和 F
Z 十

心激光

的泵浦源
,

另一方面利用它还可以将F : 心光致电离成F : +

心 t‘” ‘今1 ,

这方面工作有待进一

步研究
。

四
、

结 论

从我们初步工作得出以下结论
:

1
.

利用氮分子激光或YA G 激光二倍频光
,

皆能将着色L IF晶体中F
:

心光致电离成 F : 今

心
,

所产生的F : 斗

心浓度达到了激光振荡浓度
。

2
.

用M带波长激光为泵源
,

实现 了L iF晶体F : 心激光运转
。

同时观测到 F : 心的漂白现

象
,

主要生成物为Fz
‘

心
。

这一现象对 F :
心激光不利

,

但对F
: 十

心激光是一种可行的攀高运

转稳定性措施
。

3. 用 F : 心光致电离方法产生的F
: +

心
,

实现了L IF晶体F : +

心激光运转
。

实验中采用了

强化致冷和增加处理光束等措施
,

获得较长时间稳定的近红外激光输出
。

作者感谢万良风教授在 F : 心激光研究中给予的热情指导
。
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C O : 激光化学气相沉积 a 一
Si

,
H 薄膜

末加 勇 陈枉清 王 颖

(浙江 大学 尤仪 系
,

杭州 )

摘要
. 用偷 出功率为50 W 的CW C O

:

激光照封纯 硅坑 ( SI H
‘

) 气休得到 了

a 一 si
: H 薄膜

。

沉积速率达到 20 0 人/ m in
。

用电子衍射方法 浏定 了所沉积 的薄膜是

非晶态的
。

浏量 了薄膜的光 电导率和暗 电导率
,

其比位达 10
‘

量级
。

.

用紫外可 见光

语分析 了薄膜的光学性质
,

计算出光能隙为 1
.

44 一2
.

oe V
。

得到 了沉积速率
、

光电

导率
、

暗电导率
、

光学能隙随基片温度 变化的关 系肉线
。

阐述 了C O : 激九化学气相

沉积。一 5 1 : H 薄膜的机理
。

CO : l砚: e r c he m 砚心a吸 v a po r d e p o s毛t io n o f a 一 S芭
:

H film

Y u a n Jia y o n g ,
C h en Y u q in g ,

W
a n g Y in g

(D e Pa r tm en t o f o p t ie a l In st r u m e n t E n g in e e r in g ,
Z h e

ji
a n g U n iv e r sit y )

Abs tr a e t
:

A m o r p h o u s h y d r o g e n a te d s ilie o n (a 一 5 1 : H ) film h a v e be e n

Pr o d u e ed b y la s e r e h e m ie a l v a Po r d e p o s itio n , th e r e a 5 0W C O
:

la s e r 15

u s ed to ex e ite s ila n e (S IH
‘
)

.

D e p o s it io n r a t e u p t o 2 0 0 人/ m in 15 a e h ie
-

v e d
。

T h e fi lm s a r e e o n fir m e d t o be a m o r Ph o u s 。

T h e r a t io o f m e a s u r ed

p ho to
一 e o n d u e t iv it y a n d d a r k

一 e o n d u e ti v ity o f t h e film s r e a e h e s 1 0 ‘ o r d e r s
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