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摘要
:

通过对由 A r ,

K r ,

F:

组成的 K rF 准分子激光介质在电子束激励条件下激发态的形成及

驰豫等动力学过程进行研究
,

计算得到各种激发态的泵浦及其荧光光谱
。

关键词
:

泵浦率 荧光光谱

A n a lys is o f d yn a m ie Pr o e e ss in e- Pu m Pe d K r F la s er m e d iu m

Y a n g Z h ic h a n g

(D e p a rt m e n t o fPhys ie s ,

F t一d a n U n iv e rs ity )

W u X ua nh Dn g

(S ha n g ha i In s titu t e o f E le e t r o m e eh a n ie E n g in e e r in g )

A b str a e t :

Ba
s e d o n the s tu d y o f the d yn a m ie Proc e s s o f e x e it ed s t a tes a n d re la x -

a tio n o f K rF m o le e u la r la s e r m ed iu m e o m Po s e d o f A r ,

K r a n d F
: , u n d e r the e o n d it io n

o f e x e it ed w it h ele e t r o n ie be a m
,
the p u m p in g ra te s a n d th e flu o r e s e e n t s p e e tr u m s h a v e

b e e n o b ta in ed
.

K ey w o r d s : p u m p in g r a t e flu o re s e e n e e s p e e t r u m

一
、

引 言

电子束泵浦的 K rF 准分子激光具有很高的小信号增益和能量转换效率
,

介质的饱和光强

非常高
,

可达 MW /c m
,

量级
,

激光单次脉冲能量和平均功率都很高
,

具有高能量
、

高功率
、

高重

复频率和波长可调的特点
,

在高功率激光器的研究
、

激光核聚变
、

半导体和材料加工
、

医学等许

多领域有广泛的应用 [l.
2二。
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本文通过参考有关文献中电子束泵浦的由 A : ,

K r 和 F
:

组成的 K rF 准分子激光介质之间

的化学反应图
,

得到各种激发态的碰撞驰豫时间
,

建立了激发态泵浦率的数学模型
,

并讨论了

最佳泵浦条件
,

其中旁侧光谱的计算结果同有关实验结果基本相符
「3二。

二
、

激发态的泵浦率数学模型的建立

由 A r ,

K r 和 F
:

组成的 K rF 激光介质在横向脉冲高能电子束 (4 5 o k e V , 7 5 k A
,

so n s )激励

下
,

将产生 K r ’ ,

K r ”
,

A r ‘ ,

A r
‘ . ,

K rF
. ,

A rF
‘ ,

A r 2’
,

K r犷
,

A rK r
’ ,

A r Z
F

‘ ,

K r Z
F

’

及 A rK rF
’

等

激发态
.

主要发光波长有 2 4 sn m
,

19 3n m
,

l‘6 n m
,

1 2 6 :飞m
,

4 一sn m
,

6 3 5 n m 和 2 7 6 n m 等
r, ” “ ,

在

低气压下 K rF
“

等激发态的碰撞产生和驰豫过程如下
「, : :

e + K r (A r ) ~ K r .

(K r ‘ ’ ,

K r 小 ,

A r
’ ,

A r ‘ . ,

A r 一 ) + e (l )

K r ’

(K r “ . ,

A r
’ ,

A r . ’

) + F
:

~ K rF
‘

(A rF
’

) + F (2 )

K r ’

(K r ‘ . ,

A r
’ ,

A r ‘ .

) 十 ZK r (A r ) 一 K r 犷(A r犷
.

A
r
K r

‘

) + K r
(A r ) (3 )

A rF
“

+ K r ~ K rF
’

十 A r (4 )

K rF
.

(A rF
‘

) + ZK r (A r ) ~ K r Z
F

.

(A r Z
F

’ .

A rK rF
’

) + K r (A r ) (5 )

方程式 (l) 描述了电子束的动力学过程
,

单个 电子单位时间内传递给介质的能量为
:

。 一 习双N
‘
八

k ‘
,

N
‘ ,

么 分别为 (1) 式 中的反应速度
、

K r
或 A r 的数密度和每次反应 电子的能损

,

对于束流 J

~ 7 5k A
,

初能为 E 。
~ 4 5 o k e v

, r 。一 so n s 的激励源
,

可给出单个电子从 E 。

将为低能所需的时间

: :

为
:

4
.

5 X 1 0 1 3

〔(4
.

IX
。

+ 4
.

SX
,
) x N

。

〕
(6 )

由此得到电子束的数密度函数是
:

t 镇 (r 。 , r :
)
m in

(r
。 , r ,

)
。 i。

落 t 镇 (r
。 , r ,

)
m a x

N
。

(t ) =

入
,

X t

N
,

(r
。 , r ,

)
m s。

(‘ + r ,
一 t) (7 )

N
,

(r
。 , r l

) m “n

(r0 + r ;
一 (r 。

, r ,
) )

。 . : (几
, r : ) m 。 :

毛 t 簇 r 。 十 r ;

t ) r 。 十 r ,

式中
,

N
,

一 J / V
, ,

r0 + r 】是反应的截止时间
,

X
。 ,

X
, ,

X 厂分别是 A r ,

K r ,

F
Z

的数密度分量
,

考虑

到激发态的形成及碰撞
、

振动和受激辐射驰豫过程
,

激发态的态数 N (t )的方程是
:

d N (t ) R
,

(t ) 一 N (t )

d云 一 几
N (t )

r -

N (t )

几
(8 )

式中
,

Rl (t )是碰撞产生激发态的速率
, r 。 ,

乙
,

几 分别是碰撞
、

振动和受激辐射 (包括 自发辐射 )

的特征时间
,

令 R (t )是激发态的泵浦率
,

则有
:

R (t ) =
dX (t )

d t
一 R

,

(t ) 一 C X (t )

1一助x 〔, )是化学反应得到的态数
,

C ~

R (t )

.

得到化学反应产生的激发态的泵浦率是
:

= R
‘
(t )

e一 };
R ,

‘: , :
‘

d‘

(9 )

(1 0 )
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由(7 )
,

(9 )式的性 质得到当
t 一 t

一 (r
。 , r :

)
m ;。

时
.

R (t )最大
,

并且平均 泵浦率 R 、 R ,
:

~ R

(t
.
)

,

下面 由文献〔2〕给 出的化学反应方程式及反应速率
.

推导 t簇 t . 时各种激发态的泵浦率

R ‘
(t )

。

1
.

由(1 0 )式得出 A r . ,

A r “
,

K r ‘ ,

K r
‘ ’

等激发态的态数密度函数是
:

A r
‘

:

A r ‘ .

X
,
(t ) = (k

,
+ k Z

)
t

.

1 一 e
一 ‘ , ‘

万
一

十 -
一丁共; - 一 一

~
一

七 , L l

X
Z
(r ) = k Z

t
.

1 一 e 一 气 2‘

井不 + -
二不 ;

一L. Z L. 主

K r . :

K r 二

X
;

(t ) = (k ;
+ k s

)
t

.

1 一 e
一 ‘ . ‘

牙干 十
一一一下石二一一一

七 ‘ L. 二

X
S
(t ) = k s

t
.

1 一 e 一 c s ‘

万产 十
- - - 二不丁- - -

L. 5 七亏
(1 1 )

式中
,

k ,
= 2

.

7 X 1 0 一 ’o
X

。

N
o

N
, ,

k :
= 7

.

4 X 1 0 一 ’O
X

d

N
o

N
, ,

k ;

一 4
.

7 X 1 0 一 ‘O
X

,

N
o

N
, ,

k s
= 1

.

2 又 1 0 一 ’

X
,

N
O

N
, ,

N
。

是介质的数密度
,

N
。
= P / kT

C
:
一 1

.

1 又 10
一 g

X fN
。
+ 6

.

2 又 1 0 一 ”X
,

N
。

+ 1 0
一 ”N 百(X

。

X
‘
+ 1

.

1 2X 三)

C
:
= 1 0

一 ’O

N
。
(7

.

SX , + X
。

)

C
;

一 8
.

1 又 1 0 一 ’O

X jN
。
+ 1 0 一 “Z

N 若(2
.

7 X
。

X
.
+ X 二)

C S
~ 1 0 一 ’O

N
。

(8
.

IX , + X
。

)

在低气压下
,

C
:

>> C
, ,

C
S

>> C
; ,

导致 X
,
(t )>> X

:
(t )

,

X
.
(t )>> X

。
(t )

,

可以忽略 K r ‘ ’

和 A r ‘ ’

对 K rF “ 等激发态的贡献
,

下面的计算中只考虑 K r ‘

和 A r ’

的贡献
。

2
.

由 K r ’

和 A r
’

等与 A r ,

K r ,

F
:

反应方程式可导出 K rF
’

等的产生率 R’ (t)

K rF
‘ : R 7 ,

(t ) = 8
.

1 又 1 0 一 ‘o
X , N

o

X
;
(t ) + 1

.

6 又 10
一 ’

X
,

N
o
X

。
(t )

A rF
. : R s ,

(t ) ~ 7
.

5 又 1 0
一 ’o

X , N
o

X
:
(t )

A rK
r ’ : R , ‘

(t ) = 1 0 一 ”N 蕊[ X
.
X

。

X
:
(r) + X 二X

;
(t )〕

K r 2’
: R , 。,

(t ) ~ 2
.

7 义 1 0 一 ”N 蕊X
,
X

。

X
;
(t )

A r g
: R : l ’

(t ) = 1
.

1 4 义 10 一 32

N 若X 二X
:
(t )

K r Z F
’

: R : 2 ‘

(t ) 一 3 X 1 0 一 ‘o
X , N

o
X

一。
(t )

+ 6
.

6 X 10 一 3 ‘

N 若(X
,
X

。

+ X
, 2
)X

,
(t )

A r ZF
‘ : R , 3 ‘

(t ) = 2
.

5 又 1 0 一 ’o
X , N

o

X
, l
(t )

十 4 X 10 一 3 ‘
(N

o
X

。

)
Z
X

s
(r)

A rK rF
’ : R I

“(t ) = l 又 10 一 ‘o
X , N

o

X
g
(t ) + 7 又 1 0 一 3 ,

(N
o

X
。

)2X
7
(t ) (1 2 )

3
.

求得 凡
‘
(t )后即可由(1 0) 式求出 K rF

’

等激发态的泵浦率 尺 (t )
:

K rF
‘ : R ?

(t ) = 8
.

1 X 1 0 一 ’o
X , N

。
(k

;
+ k s

)f.
.

,

+ 1
.

6 X 1 0 一 ,
X

,

N
。 X 7

.

5 X 10 一 ’0

义 X , N
。
(k

:
+ k :

)f
:

.
?

/ C
。

A rF
. : 尺。

(t ) = 7
.

5 又 ] o 一 ‘O
X , N

。
(k

:

+ k Z
)f

,
.
。

A rK r
’

: 尺。
(t ) = 10 一 ” N孟[ X

。

X
,
(k

,
+ k Z

)f
,

.
,

+ X 二(k
‘
+ k s

)f4
.

,

〕

K r犷
: R l。

(t ) ~ 2
.

7 X 10 一 3 ,

弋X
,

N 孟(k
‘

+ k s
)人

.

1 。

A r z’
: R : ,

(t ) ~ 一 2 4 x 1 0 一 3 ,
(N

o
X

。

)
,
(k

:

+ k :
)f卜

, ;
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K r :
F

’ : R : :
(t ) 一 6

.

6 又 1 0 一 ” (X
。

X
,
+ X

, ,
)N 若[ 5

.

2 义 10 一 ’o
x , N

。

X (k
;

+ k 。)g
;

.

,
.

: :

+ 1
.

6 X 7
.

5 X 1 0 一 ”X
.
X , N 忍

又 (k
,
+ k Z

)g
,

.

7
.

, 2

/ C
。

〕+ 3 又 一。一 ’OX fN
。

又 2
.

7 X 1 0
一
3 2
X

o

X
,

N 若(k
;

十 k s
)g

;
.

, 。
.

1 2

A r :
F

’ : R : 3
(r) ~ 2

.

5 x 1 0 一 ’o
X , N

。 x 1
.

14 又 10
一

”

丫 (N
o

X
。

)
, (k ,

+ kZ
)g

: 二 ,
.

, 3
+ 4 又 1 0 一 “,

(N
o

X
。

)
2

X 7
.

5 X 1 0 一 ’O
X , N

。
(k

,
+ k :

)g
,

.

。
.

: 3

A rK rF
‘ : R , ;

(t ) = 1 0
一 ‘。

X , N
。

x 1 0 一 ”N 若〔弋X
* (k ,

+ k Z
)g

:
.

,
.

, 。

+ 双 (k
;

+ k s
)g

;
.

0
.

: ;

〕+ 7 又 10
一 ” (N

o

X
。

)
’

x [ 8
.

1 x 1 0 一 ’O
X , N

。

(k
;

+ k s
)g

;
.

7
.

, ;

+ 1
.

6 义 7
.

5 又 10 一 ’g
X

,
X , N 若(k

,
+ k Z

)g
:

.

,
.

, ;

/ C
s

] (13 )

由反应方程式得出式中各激发态碰撞驰豫时间的倒数分别是
:

C
,
= 1 0 ’Z

N
。

(ZX
.

+ 1
.

S X
。

+ 7 8 0 X f ) + 1 0 一 3 ,

N 蕊(0
.

7X 三
一
卜 6

.

SX
。

X
,

十 6
.

7 X
, ,
)

C
。
~ 1 0 一N

。
(1

.

6X
,
+ 1

.

g X 厂 + 0
.

0 0 9X
。

) + 4 义 1 0 一 “,

N篇X 二

C
,
~ 1 0 一 1 0

N
。
(g X , + X

。

+ X
,
)

C
I。

~ 1 0 一 ’。

N
。
(6 X , + 3 X

。

+ X
,
)

C
ll

= 1 0
一 ’O

N
。
(6

.

IX , + 4X
。

+ X
,
)

C
: :
一 1 0

一 1 ,

N
。
(1 5X , + X

.

+ X
,
)

C
: :

= 1 0 一 ’o

N
。
(ZX , + X

。

+ 2凡 )

C
: .

= 1 0
一
‘’

N
。
(1 0 0 X , + ZX

。

+ ZX
,
)

l 一 e 一c,.
.

e 一 c,. 一 e 一 c.,
~

一二共二共尸- - 州卜 只气万共- - - - 下从- 万

“七矛 七八‘ j 一 七 ‘少

1 一 e 一c.,
g ‘

·

,
·

‘
一了万刃丁

e 一 c . ,

一 e 一 c ‘, e 一 c . ,

一 e 一 c , t

C
,
(C j 一 C

,
) (C

,
一 C

,

) C
‘

(C
,

一 C
‘

) (C一 C
,

)

三
、

计算结果分析

F
.

K a n n ar i等人给出了脉冲电子束泵浦的 K rF 激光装置 ”〕
,

其结构是由激发室
、

电子枪和

低压飘移区三部分组成
,

电子束由栅阴极产生
,

由栅阴极与阳极之 间的 4 5 0k v 的电压加速
,

电

子束流 J 一 75 k A
,

电子束脉宽 r0 ~ 5 0 n s ,

激发室是由 40
c m 又 Zc m 义 Zc m 的空间构成

.

介质气体

A r ,

K r ,

F :
的温度 T = 3 0 0 K

,

则有电子束的能量 E
。
= 4 5 0 ke V

,

N
,

= 2
.

9 4 又 10 2 , 。m
’,

将这些条

件代入( 13 )式中
,

得 出各种激发态在 r0 ~ so n s
时相对应的最佳值 P

,

k
, ,

几
,

k 了和平均泵浦率的

极大值凡
。及在 尸一 la tm 和 尸 = 0

.

7 at m
,

A r / K r /F
:
~ 89

.

8写/ 10 % /0
.

2 %时泵浦率 R (t) 的上

升时间 乙
。

表中 K rF
.

与 K rz’ 等激发态的最佳参数中含有 A r ,

这是由于 A r
的加入有利于提高 电子

能量的利用率
,

并且 由于 A rF
.

与 K r
有 较大的反应速 率 1

.

6 x 1 0 一 ’Cm
一 3

/s
,

生成 K rF
’ ,

使

K rF
’

的态数在 A r 含量达到 90 %左右时有较大的峰值
。

A rK r . ,

A rF
’ ,

A r Z
F

‘ ,

A rK rF
’

等激发

态各组成成分的最佳含量主要取决于它们与 A r ,

K r ,

F
Z

的碰撞驰豫的反应速率
,

激发态与某

种介质的反应速率越高
,

这种介质的含量就越小
。

由于 F
:

很容易与各种激发态发生反应
,

因此
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其含量必须控制在 1 %以下
,

以保证激发态有较高的泵浦率
.

对于 A rK r ’ ,

K rz’
,

A rz’
,

K r Z
F

. ,

A r正
‘

等激发态
.

主要是 由三体碰撞而产生的
,

压强越高
,

泵浦率越大
,

表 中的压强是在 R -

9 0铸凡
. :

时的值
。

T
a
b le T h

e o p 玄im u m p u m p in g e o n d itio n

e x c ir
e
d P A

r
K

r
F : R 一

二 乙

s ta : e s a tm % % % cm
一 ’/ : 0

.

7 a t m la t m

4 5

3 2

N.N.K rF
’

8 7
.

2

9 9
.

6 8

12
.

4 8 长

A
r
F

“

0
.

66

0
.

5 7

4 6

5 0

0tr月门‘了
A rK

r .

2
.

9 1 N
口

K r才

A r 2’

5
。

4
.

8
.

1 g N
-:

70一七1二

K r ZF
.

10 0

7 1
.

3 5 0
.

6 5 52

3 2

5 l

肖了
. .几J,�匕

从

N⋯

0300八O

3OJ,曰

A r ZF
.

A r K rF
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表中 ri 是每种激发态得到充分激发所需的时间 ( R 一 0
.

9凡
. 二

时的 r
值 )

,

充分激发的条件

是 ro 》 ri
,

在 r 。) 乙 的时间内 R (t ) 已饱和
,

碰撞产生与碰撞驰豫达到平衡
,

饱和宽度 山 ~ r 。一

乙
,

在 山 时间内有可能产生激光输出
,

荧光脉冲宽度等于 山
。

随着 P 减小
, r石’减小

,

N
。

减小
,

电子能量传递速度将降低
,

R (t )达到饱和的时间 乙 将随之增大
,

这可从 五
.

,

和 g ‘
.

,
.

,

的表达式中

看出
.

在选择 K rF 激光器泵浦电子束脉宽时
,

可选择
r 。李 r Kr F · ,

许多理论和实验都选择 ro -

SOns
,

尸 ~ la t m
,

A r / K r /F
Z
一 8 9. 8 %八 0 % / 0

.

2 %这一接近最佳泵浦率条件的参数
.

八.乏E乏‘之李巴、
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口P

卜.1卫J‘.se4勺一r护!0
户卜气�口

..

三、、�
-�
之沪犷J二

四
、

荧光光谱计算

由准分子激发态稳态定态理论
,

得出

各种激发态辐射光子的强度是
:

工一 R ‘”

小
- 氏

1 + r ,

/ 介 2 00 2 5 0 2 7 0 3 0 0 4 0 0

w . 代“ n : t h ( . m )

){因
‘ 。找一e n 吕‘h ( n m )

( 1 4 )上川
产民丫/吕之�。。/今巴、

产
r

乏尸-�。/ 一�工之沙巴、式中
,

R
‘

是平均泵浦率
,

‘是 自发辐射特征

时间
,

6o 是基态的玻 尔兹曼因子
,

取 6o -

0
.

8 9
,

V 是激 发室体积
,

S 是激发 室表面

积
, r ,

是 振 动驰豫特征时 间
,

其表 达式

是 [ 2〕 :

r 订
’
~ ( 4 丫 1 0 一 ’I

X
‘

火火火
PPP一 4 胜Lmmm

少少写写
.....

2 0 0 褚50 2 7 0 3 0 0 月0 0

w . 铃卜n 且一加 ( . m )

20 0 2 5 0 2 70 3 0 0 40 0

侧一Vt 卜叱 r取( n m )

+ 5 X 10 一 ” X
。

)N
。

( 1 5 ) F ig
.
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e n t :

卿
t r u m

附图是在 A r / K r /F
:
一 8 9

.

8 % / 10 % / 0
.

2 %
,

E
。
= 4 5 o k e V

,

J = 7 5 kA
,

V 一 4 o e m 又 Ze m x Z e m

的条件下
,

尸 分别 是 0
.

5
,

1
,

2
,

4 at m 时计算得 到 的荧光光谱 ( 取 △又一 14 n m )[z 飞
,

同 J
.

A
.

M a n g a n o
等人的结果 相符

汇, 」。

除 2 4 sn m 处有 一很 强的 辐射峰外
,

在 1 9 0 ~ Zo o n m
,

2 7 0 ~
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2 8 On m
,

4 0 0 ~ 4 2 0 n m 处有较强的辐射峰
。

在压强较大时
,

荧光光谱比较复杂
,

2 4 8 n m 的辐射下

降
,

其它辐射峰增加 ; 在压强较小时
,

荧光光谱比较单一
,

主要是 2 4 8 n m 的辐射
; 在 P 一 lat m

时
,

2 4 8 n m 的辐射峰最强
。
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简 讯
·

新颖聚合物可实现宽带宽电光调制

美国洛杉矶的南加州大学研制成一种到 目前为止还未命名的新聚合物
,

该聚 合物有高的

光学非线性特性
,

可用来制作典型的高达 40 G H z 带宽的 电光调制器
。

科学家们宣称
,

性能达到

1 0 OG H z 将可能不会遇到严重问题
。

相 比之下
,

LI N bO
:

调制器的带宽只能达到 1 0 G H z 。

在波士顿 召开的
’ 19 9 3 材料研究学会会议报告中

,

许承正 (译音 )及其 合作者叙述了他们

研制的合成 1 1
一

级聚 合
一

合成系统概况
,

双端为可互联
。

这样产生的聚合物就具有很高的非线性

光学特性
,

并在超过 1 20 ℃温度时可以长时间稳定使用
。

许报告说
,

该聚合物可以制作在光学

薄膜上
,

能抗淀积到金属 电极上所需的高温度
,

能用来制作隐埋
一

沟道波导并引导到光纤中
。

虽然该聚合物看来适合商业应用
,

许告诫说需要对其进行可使用环境的寿命试验
.

继续探

索该聚合物集成到半导体器件上的可行性
。
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,

1 9 9 4 ; 3 0 (1 )
: 1 3 中尧 译 马理 校


