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放电泵浦染料蒸气三重态 Z 的研究‘
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提要

本文对放电泵浦染料蒸气三重态 T1 的影响和加入辅助气体与染料分子碰撞产

生 T1 →民再抽运(共振转移)进行了计算和讨论。

放电激励染料蒸气激光器中的染料分子

是被具有麦克斯韦能量分布的电子碰撞激发

的，抽运机理与光激励是不同的。 由于放电

时三重态叭的直接碰撞激发截面较大，三重

态积累造成的吸收损耗更为突出，成为影响

获得激光作用的重要因素之一。因此探索三

重态 T1 上积累粒子的过程和 T1→民抽运的

途径，是研制放电激励染料蒸气激光器的­

个重要方面，我们在此试做-些初步的讨论。

一、三重态 T1 的影晌

在放电泵浦染料蒸气时，设电子速度为

饨，电子密度是 V. 的函数何(v.) ， 这时染料分

子各能级的粒子数可用速率方程描述:
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其中叫、町、倪。分别是单态品、三重态 T1、
单态岛的粒子数， σ01 是电子碰撞激励染料

分子从 80→A 的激发截面， σOT 是 80→凡的

激发截面， σ.m 是队的受激发射截面， KST是

81→T1 的系际交叉速率， τ1 是单态 81 的自
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发辐射寿命，可是叭的寿命。

考虑阔值建立前的情况I.=O， 方程 (1) 、

(2)可简化为

号手叫刚eσ01-n1 (rl1+KsT) (3) 

坐」伪1KsT十倪。向记CYOT (4) 
dt 

由 (3)式积分

=倪。饥'. V. σ01τ~ [l_e-tCτïl+Ks叮 (5)
(l+KsT 't'l) 

将'1t!代入 (4)积分

BK",,,, _+f → r 、nT=B KSTt ~~~;: , [l_e-t("-l'+K时
(τ「十KST)

+non.v.σOTt (6) 

其中 B=向n. 百二~/ (τ11+KsT) 
为了突出 σOT 与 σ01 对附和叫的影响，

设 KST~O， 从(町、 (6)两式得

旦旦=σOT V. , .. t < /~." (7) 
叫亏01 V. τ1 (l-e- t

/ 'Ii ' ) 

这里 σOT 与 σ但是随碰撞电子的能量而变化

的，电子是具有麦克斯韦能量分布的，所以

σOT 与 σ01 的值是电子能量的函数，如图 1 所

示。对于 80→81 的允许跃迁用曲线 (1) 表

示， 80→叭的禁戒跃迁用曲线 (2) 表示，可

以看出当电子能量在阔值句上面附近时， σOT
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甚至可能比 σ01 还大，但在 2 εj 时 σOT 很快变

为零，而在 2句时 σ01 达到u-个很宽的峰值，

然后缓慢地变小。

σ01σor 

f(e) 

。"

去KT. 8J E 

图 1 麦克斯韦能量分布激发

j(c) 是电子按能2分布密度，

aOl 与 σ0宜，是激发截面

为了获得小的 NT/N1 值，必须选择适当

高的电子温度即 E/P 值使 σOT << σ01，但过

高的电子温度又将加快染料分子分解和技术

上产生困难。 而采用 T1→品的再抽运方法，

是解决三重态积累的另-条途径。

二、三重态 T1 到单态 Sl 的再抽运

对于 T1→队的再抽运已有过-般性讨

论。 这里具体讨论快速放电激发染料蒸气

时，加进作为施主分子的辅助气体，当电子激

发辅助气体与染料分子时，辅助气体 D** 去

碰撞染料分子 A铃。1)，并生共振能量转移，

实现 T1→队再抽运。 如果辅助气体D**按

图 2 所示，与染料分子A气T1) 碰撞后，自旋

改变为 1 (染料分子 A气T1 )→A赞 (81) 自旋

改变为 10 )，这类碰撞截面可以很大，实现共

振转移山。

A' CT, ) D"(•• ) A (T ,) D..(ttJ 

.Â" (8,) D' (• t) A (8,) D"(H) 

图 2 辅助气体 D** 与染料

分子 A气T1) 的碰撞

正如图 3 所示，这时速率方程可写为

dn1 了τ - /­
Cit-.，崎 'l lJe 'U6 U 01 -川'1./ ι' 1

一份1σem Ie-n1 I{ ST+饥TKTS (8) 
…一

工立=none V. σOT+叫 KST一时/τT
dt 

-nrσTeIe-nrKTS 

KTS=N2 σDA 心

(9) 

(10) 

其中 KTS 是染料分子与辅助气体碰撞从

T1→A 的共振转移抽运速率pσDA 是碰撞截

面，心是两种气体的相对运动速度。

考虑稳态情况

命t1 命bT r\ 

dt dt 

设 no何le Vø σ01 =01 ， non.ve σOT=OT， 从 (8) (9) 

可得

01一份'1 (τ产+KST+I. σem) +倪TKTS=O

(10) 

OT+叫KST一时(τ俨+KTS+Ie σT.) =0 
r (11) 

并令

α=τ11+KsT +I.σ酬，

β=τ11+KTs +Ie σT. 

将 (10) X K ST , (11) Xα 相加得

q KST+OTα 
nr = _J ( _ -1 , T _ \ , (~ K ST \ 丁αI (τT"l+I.σTe) +( 1 一 .J:>..;T ) K TS 

(12) 
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图 3 辅助气体 D铮铮 与染料分子

A"(T1) 碰撞产生 T1 → 81 再抽运

• 27 ~ 



因为 KST/α<<1，由 (12) 可知，当 KTS = τF1

+I.σTe 时 'nT 减半，共振转移就不可忽略了。

其物理意义是明显的，当

K TS = m(7:"T1 +I. σT.) 

时，如减小叶T倍。 在理想情况下不考
虑其它损耗，染料发生激光作用的临界反转

条件是叫cσ例。)=向σT(λ)，对于一定激光

波长， σem(λ) 和 σT(λ) ;是一定的。 如果 nr 减

小击倍，何'10 ill减小叶T 倍，即产生
激光阔值降低址T 倍。正如附表明的，
放电激励染料蒸气时，电子直接碰撞激发到

三重态叭的截面很大，既是放电速度很快，

如 t=吨时，三重态T1 上也会产生很多粒子，

导致严重的损耗，达不到产生激光的阔值条

件。 如果加入辅助气体，正如 (12)式表明的，

辅助气体选择得适当，实现 T1→队的共振

转移激发，情况就能改变。当然如果采用共振

转移方法使 80 →A 激发大大超过 80 →叭

的激发，也是可行的，我们在此不详细讨论

它。

三、实验上的一些考虑

从(7) 式可知，与王 是正比于三旦旦己的，
'l lJl σ01 V. 

要使 σOTV. <<σ01 V.， 必须选择足够大的电子

温度，例如 POPOP 蒸气， εi=e瓦 Vi/d=3.6
电子伏，为了使 σOTV. 足够小，选择 E. 三倍

。 X.Vn~t
于此值，即 E.=一'" r_ opt =10 电子伏，其中, ~I" ~8- d 

X.=~一， d 是电极间的距离，为了使放电
立σ;N;

以毫微秒量级快速放电，采用平板传输平板

电容储能，当 d=0.5 厘米时，电压要 2.8 千

伏。

当采用共振能量转移激发 T1→81 时，

为了获得有足够的能量转移速率和较大的转

换效率，可以按下述原则选择辅助气体。 (1)

加入的辅助气体是作为施主分子，要求与作
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为受主分子的染料蒸气能级匹配，如图 3

所示，即 D**-D赞 = I1ED' A气T1) -A气81)

=LJEt1 和 I1ED -LJEA<<KT; (2) D** 态的寿

命要长， D篝态的寿命要短; (3)D** 态的激发

截面比 D铮态的要高 (4) D** 与 D静的能量

ED**-ED铃 >> E肘， (5)施主分子 D不猝灭染

料荧光，不会使染料变质。

实验装置如图 4 所示，实验可按测量纯

染料蒸气的荧光功率与增益和 E/P 值的关

系p 找出最佳增益值，以及充入施主分子测量

荧光功率与增益和 E/P 值的关系，找出最佳

增益值。并由此筛选出适合放电泵浦染料蒸

气激光的染料。测量的荧光功率用 (13) 式近

似计算出增益[2l

α=3.8 X 10-21主主主
Vlw 

(13) 

其中 α 为每厘米增益， ε 为克分子消光系数，

I 为总的荧光强度(单位为瓦)， τ1 为 81→品

的自发辐射寿命， V 为放电体积(单位为[厘

米] 3) , h 为普朗克常数， v 为 81→80 跃迁频

率。 (下转第 25 页)

样品管

放电管

图 4(的 测量荧光功率与增益

样品'11

激光管

图 4 (b) 激光振荡装置



后，在同样充气压强下进行测量，放电电流仍

为 40 安培，输出功率下降为 130 毫瓦，为原

输出功率的 57% (见图 5 曲线 2) 。此后，取

下原布儒斯特窗片，换上新的窗片，输出功率

便得到恢复(见图 5 曲线 3)，在 40 安培放电

电流下输出为 227 毫瓦。 由此可见，放电过

程中的布儒斯特窗片的污染对输出功率有很

大影响。关于布儒斯特窗片的污染问题， G. 
Demars 等人作过实验研究[剑，输出功率随窗

片污染而下降的速率是以分钟来计算的。由

于放电过程中电极及放电管的溅射等原因使

窗片上形成-层薄的吸收膜，它只要吸收光

功率的很小-部分便可引起窗片的热畸变，

使激光功率显著下降。 在我们的实验中，关

于布儒斯特窗片的污染源，初步分析是: (1) 

为了焊接工艺上的方便，阳极与阴极外壳采

用了无氧铜材料，已知道铜的溅射阔值能量

较低，约为 50"，， 70 电子伏田，放电过程中将

会有铜的溅射发生。 (2)坝鸽阴极的溅射。

(3) 由于在工艺过程中未找到适当熔点的焊

料，以致水冷系统采用了锡焊，因而熔烘除气

温度较低(20000 以下)，在放电过程中将会

有杂质、杂气释放到工作气体中。这样不仅

成为窗片污染的原因，而且也会影响激活介

质的粒子数反转。 因此为了提高输出功率并

减缓输出功率的下降，在激光器制作中必须

选择适当材料p 改革工艺，实现 400
0

0 以上的

整体蜡烘。 同时采取其他相应措施(诸如窗

口远离放电区、射频放电、辅助电极辉光放

电等)，以尽量避免窗片污染。

用反射率为 90% 的输出镜，对几种不同

充气压强下的输出功率进行了测量比较p 结

果示于图 6，其中以 0.64 托的输出功率较

大， 0 .46 托的结果较差。一般充气压强均选

在 0.7 托左右为宜。

图 7 给出了在 0.64 托气压下几种输出

糯合的实验结果的比较。其 中以 10% 的糯

合输出具有较高的输出功率。
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图 4(别是染料蒸气激光器实验装置，当

测得总增益大于总的损耗时，装上反射镜形

成激光腔，可做激光振荡实验。图 4 中省去

了储能平板电容器和辅助气体存储装置。

我们只讨论了放电泵浦染料蒸气激光

器，实际上与用电子束泵浦原理上是类似的，

它们正处在原理性实验阶段，采用什么途径

获得激光振荡是研制高效率大功率染料调频

激光器的重要-步。我们的讨论只是其中的

→种途径。
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