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提要

本文对甲基氟 (OH3F) 光泵远红外激光的斯塔克频移做了理论计算。 指出用

2.9 x 10公"，4 .4 X 104 伏/厘米的电场强度，有可能使甲基氟发射的远红外激光 (496

微米)与铁原子束的 .po→SP1 跃迁共振，同时保证甲基氟的泵浦跃迁与 002 激光

9P(20) 线共振。 预期可能的工作跃迁有四组 QR(11， 5, -11) , QQ(12, 5, -11); 

QR(11, 6， 一的 ， QQ(12, 6， 一 6); QR(11, 7， 一句 ， QQ(12, 7, -3); QR(11， 矶时，

QQ(12, 8, 0) 。

Stark frequency shift of the CH3F far-infrared Iaser Iight 

Fu Ernsherng 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia. Sinica) 

Abstract 

S饵，rk frequenoy shift for the OHaF optioally pumped far irurared 1aser 1ight 、

has been 也heoertioally oa1ou1ated. It is pointed ou在 that there iS the possibility of 

r四onanoe b的wee丑 the me也hy1fluoride emmited far infrared 1aser line (496μm) 
and 3po• 3 P 1 transition in Mg atomio beam at the e1eo恒io fie1d i世ensity of 

2.9x104 "'4 .4 x104 vjom, meanwhi1e main也aining reso丑ance between the 1aser 

levels of methy1fluoride and the 002 pumped line 9p(20). It has been predio力ed

that there are four sets of possib1e operating 古ransitions: QR(丘， 5，一 11) ， QQ(12, 

6， -11);QR(11， 6，一6) ， QQ(12, 6， 一 6); QR (11, 7，一句 ， QQ (12, 7, -3) and 

QR(11, 8， 时 ， QQ(12, 8, 0). 

/ 

-、引
-E 

来p 就是用电子碰撞方法使 Mg 原子的 ap 态

亚稳能级形成一定量的粒子数，然后通过时

间选态，使 SPl 能级粒子数抽空，同时却保存

着?。能级的粒子(见图 1)0 。 我们设想用远在参考文献 [lJ 中己经详细讨论了用

Mg 原子束作绝对频率标准的设想。概括起 收稿日期 1979 年 4 月 24 日.
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图 1 Mg 原子的部分能级

红外单色激光共振泵浦 3po 能级粒子至已经

抽空的 3P1 能级上，于是，应第二次出现 3P1

到基态 1岛的自发辐射跃迁，发射 4571λ 的
荧光。 通过检测 4571λ 荧光强度，或通过
磁泵浦检测粒子束强度，来控制远红外激光

器的振荡频率，预期可实现比铠原子频率标

准准确度高 1"， 2 个数量级的高准确度的频

标。

问题是目前已知的远红外激光频率，还

不能恰好与 Mg 原子的哩。→3P1 跃迁共振。

必须调谐远红外激光，才能达到共振的要

求。 本文从理论上探讨用斯塔克 (stark) 效

应调谐甲基氟光泵远红外激光频率的可能

性。

二、甲基氟远红外

激光器的特点

在光泵远红外激光的波长表中[2，旬，甲基

氟的激光波长(496 微米)与镶原子?。→3P1
跃迁吸收波长最接近，因此首先考虑甲基氟

远红外激光的频移。

甲基氟分子的能级图如图 2所示凶。用

选支 002 激光器的 9.6 微米带的 P(20) 线

(9P(20))泵浦甲基氟分子，使 OH3F 从 νs 模

(O-F 拉伸振动模)的基振动态 (v=O，

J =12) 跃迁到高振转能级 (v =1, J =12) , 

其中 Y 是振动量子数， J 是总角动量量子

数，图 2 中 K 是 J 在分子对称轴方向的分

量量子数。由于上能级中热激发粒子数很少

(",6.6 X 10-3倪。， '1b。是基态粒子数密度)，所

以泵浦跃迁 QQ (12) ， 很容易造成 V=1、

J=12 能级相对于 V=1、 J=11 转动能级

的粒子数反转。 甲基氟分子具有很大数值

的永久偶极矩("，1.9 德拜)，因而容易形

成激光振荡，发射 496 微米的远红外激

光。
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图 2 甲基氛分子的部分振转能级

甲基氟分子具有对称陀螺结构，其振转

谱带由下式确定由

T' - T" = Vo + F' (J飞 K') -F"(J", K") 

(1) 

其中均是谱带的基线，对 V3 模， vo=1048.61 

厘米有谱项 F(J， K)的转动能量为

Fv(J, K) = ByJ(J +1) 

+ (Åv-By) Kll-DJvP(J +1)2 

一DJKVJ(J+1)K2 -DKyK 4 (2) 

其中 Åv>Bv>>DJV、 DJKV 和 D}(v， 都是转动

常数。 与远红外激光发射相关的跃迁是

LlJ = +1, LlK =0 的跃迁，相应的频率可由

(1) 、 (2)和选择定则得
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QR(J, K) =VO+K2[(A' -A") 

一 (B'-B")J -K气D'K- lYiJ

+ (J +1) [(B'+B") -K2(DjK+D~K)J 

+ (J +1)2[(B'-B") -K2(DjK-D~K) 

一(岛 -D~)J -2(J +1)S[Dj +D~J 

一 (J+1) 4 [lYJ 一Dn (3) 

与吸收泵浦跃迁相关的是 L1J=0、 L1K=O 的

跃迁，其频率值

QQ(J, K) = VO+K2[(A' -A") 

一 (B'-B")J-K气Di.: -D~J

+J(J +1)[(B'一B") -K2(DjK-D~K)] 

-J2 (J +1)2[Dj -Dn (4) 

特别是当跃迁发生在基电子态中同一个振动

态(如 V=1) 中时， (3)式简化为

QR(J, K) =2(J +1)[B'-K2DjK] 

-4(J +1)3Dj (5) 

根据 [6] 给出的 OH3F 分子的转动常数和 [7J

对 OHaF 远红外激光 496 微米的频率测量，

由 (5)式得到 J=11, K =0, 1,…, 11 的一

组远红外跃迁频率 QR(l1， K) 以及由 (4) 式

得到 J=12， K=O , 1， …， 11 的一组泵浦

跃迁频率 QQ(12， K) ， 同时将 QR(l1， K) 与

K 

。

1 

2 
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表 1 CHsF 的远红外跃迁频率和泵浦跃迁

频率以及有关的频率失谐

远红外跃 QR(11 , K)与 泵浦跃迁 QQ(12 , K) 与

迁频率 Mg3Po• 3P1 频率
C029P(20) 

失谐频率 失谐频率
QR(11, K) Llv(R, K) QQ(12 , K ) 

Llv(Q , K) 
[兆赫] [兆赫] [兆赫] [~包赫]

604358 3035 31383848 -52 

604344 3021 31383860铸羡 -40 
604297婪 297是 31383944 44 
60423岳 2911 31384071 171 
604137 2814 31384260 360 
604013 2690 31384525 . 625 
603861 2538 31384880 980 

603682 2359 31385345 1445 
603475 2152 31385942 2042 

603240 31386698 2798 

602978 1655 31387644 3744 

602688 1365 31388548 4648 

费取自 [7] **参考 [13]
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Mg 3po→于1 频率失谐 L1v(R， K) 和 QQ(12，

K)与 002 9P (20) 的频率失谐 L1v饨， K) 一

并刑于表 1。

三、甲基氟的斯塔克效应

1. 理论

甲基氟是对称陀螺分子，在电场 E 中转

动能级的能量变化是四

L1W= 一旦互旦旦
J(J +1) 

+丘2E2 Ji.J2 - K2) (J2 - M2) 
2Bh L J3 (2J -1) (2J +1) 
[ (J +1)2_K2J [(J +1)2-M2J1 

(J十 1)3(2J+1) (2J +3) J 
(6) 

其中 μ是永久偶极矩， M 是 J 在外电场E

方向的分量量子数。

对于 .1V=O 的 J+1→J 的跃迁， L1J= 

+1，当 L1K=0, L1M =0 时，由 (6)式和选择

定则得转动能级跃迁频(率〉移(动):

uMKE Avo(R)=Hz (7) 
J(J +1) 

而当 L1K=0, L1M = 土 1 时p 频移为:

(2M平 J)μKE
L1v士1(R〉=(8)

J(J十1) (J +2)h 
(7) 式和 (8) 式中的量子数 M 和 J 均为下能

级的量子数。

对于 L1V=1, L1J =0 的跃迁，当 L1K=0, 

L1M=O 时，振转跃迁的频移为:

(μ' 一μ")MKEVo(Q) = 一 (9)
J(J +1)h 

而当 L1K = O， L1M= 士 1 时，

一 [ (M士1)μ'-Mμ/'JKEl(Q) = 
J(J +1)h 

(10) 

其中 μ' 和 μ" 分别表示 V=1 和 v=O 态的

永久偶极矩。 (7) 、 (8) 、 (9) 、 (10)各式是计

算 OH3F 斯塔克效应的基本理论根据。

2. 远红外激光频移与电场的关系

我们先考虑 OH3F Va 模 V=1 振动态



表 2 CHsF QR (l1, K , M)与班g Spo→3Pl 失谐频率 Av饵， K) 

以及补偿 Av (R， K)需要的电场强度 E

Llv(R , K) E=[x104伏/厘米]
K 

[兆赫] M=-11 一 10 -9 -8 - 7 -6 一5 -4 一3 -2 一 1 。

一
2 2974 8.05 8.56 9.15 9.83 10 .6 11 .5 12.6 13.9 15 . 6 17.6 20.0 24.2 

3 2911 5.22 5 .56 5.95 6 .40 6 . 94 7 .54 8.25 9.10 10.6 11.5 13.3 15.7 

是 2814 3.80 4.05 4.33 4.64 5. 02 5 .45 5 .97 6.60 7. 36 8.37 9.62 11.4 

5 2690 2.91 3. 10 3.31 3.56 3.85 4 .18 4.57 5.05 5 . 65 6 .43 7.40 8.75 

6 2538 2.30 2. 44 2 . 62 2.80 3.04 3.30 3.61 4.00 4 .47 5 .05 5.83 6 .90 

7 2359 1.83 1. 94 2.08 2.2岳 2 .41 2 . 62 2 .87 3.17 3.54 4.01 4 .63 5 .48 
、

8 2152 1.46 1. 55 1. 65 1.78 1. 92 2.09 2.29 2.53 2.82 3.20 3.70 4.37 

9 1917 1.15 1. 23 1. 32 1 .41 1. 52 1.66 1.81 2 .00 2.24 2.54 2 . 93 3.46 

10 1655 0.90 0 .96 1. 02 1.10 1.18 1. 28 1.41 1. 56 1. 74 1. 97 2.28 2.69 

11 1365 0 .67 0. 72 0 . 77 0 .82 0.89 0. 97 1. 06 1.17 1. 30 1. 48 1. 70 2.05 

表 3 CHaF 泵浦跃迁。Q(12， K , M)与 C029P (20) 共振所必须的电场强度 E

K 
Llv(Q ， 互)

[兆赫] M=-11 一 10 -9 一8 一 7

2 44 0 .49 0 .47 0 .46 0 .45 0 .43 

3 171 1. 27 1. 23 1.19 1. 15 1.12 

4 360 2.00 1. 97 1.87 1. 82 1. 76 

5 625 2.78 2.69 2 . 60 2 .52 2. 45 

6 980 3.63 3.51 3 .40 3.30 3.20 

7 1445 4.58 4.43 4.30 4 .16 4.04 

8 2042 5.68 5.50 5.32 5. 15 5.00 

9 2798 6.90 。.68 6 .46 6 .27 6.08 

10 3744 8.30 8.05 7.80 7 .56 7.35 

11 4648 9 .40 9.10 8.80 8.55 8 . 28 

中 QR (11， 2) 的斯塔克频移。 在无外加电场

时， QR(11, 2) 的频率是 604297 兆赫。 Mg 原

子 3Po→3Pl 跃迂频率是 601323 兆赫。失谐

频率

Av(R) =604297 -601323=2974 兆赫

(11) 
为了达到共振泵浦，需要将 QR(11， 2) 向低

频方向频移约 3 千 兆赫。 从 (8) 式 可 以看

出，为向低频方向频移，应该l在 (8) 式中选择

LlM= +1， 且当 M= -J 时有最大的频移，

即 (8) 式变成

dv+1(R)=-3μKE 
(J+ 1)(J斗 A 、 ，

=一 18 .47x 104KE[赫J (12) 

E[x104伏/厘米]

一6 一5 -4 -3 一 2 -1 。 十l

0 .42 0 .41 0.40 0.39 0.38 Ò. 37 0 . 36 0. 35 

1.08 1.05 1. 03 1. 00 0 . 97 0 .95 0.92 0.90 

1. 72 1. 66 1. 62 1.57 1. 53 1. 50 1 .46 1.43 

2.38 2.32 2.25 2 . 29 2. 13 2 .08 2 . 03 1.98 

3.10 3 . 02 2 . 94 2.86 2.78 2. 71 2.64 2.55 

3.92 3.81 3.70 3.61 3.51 3 .43 3.34 3 . 26 

4.86 4 . 73 4 .60 4 .48 4 .36 4.25 4. 15 4.05 

5.90 5.75 5 .59 5 .45 5 .30 5.16 5.05 4 .93 

7.13 6.93 6.73 6 . 57 6 . 37 6.22 6 .10 5.93 

8.03 7.81 7.60 7 .40 7.20 7.00 6.85 6.68 

将(11)代入(12) 中，得 E=8.05x10公伏/厘

米。这表示在K= 2 能级簇，为使 QR(11，

2, -11) 与 Mg 3po→3P1 跃迁共振， 需要加

8.05x104 伏/厘米的电场才行。 在(12) 中利

用了 [6J 给出的 OH3F 偶极矩数值。

类似地对 K-3， 4， …， 11 各能级簇 中

的 M= -11， 一 10， … ， 0 分别计算 出 使

QR(l1, K , M) 与 Mg 3po→3P1 共振所需要

的电场 E， 列于表 2 中。

3. 泵浦跃迁。Q(12， K)的斯塔克频移

在无电场时， 002 9P(20) 线只 能泵浦

OHaF 的 QQ(12， 1)和 QQ(12， 2) ， 因为它们

与 9P(20) 的失谐较小(<100 兆赫) ，其他的

K=3 以上的各能级簇均不能泵浦。 可是，
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3.5x 104 和 4 .4 x10' 伏/厘米。前两组的能

级跃迁关系示于图 40

加上电场后，泵浦跃迁也发生斯塔克频移，原

来匹配的变为失谐了，原来失谐的也可能变

成匹配了。 由表 1 看出，对 QQ(12， K) 除

K=l 之外，其频率都比 C01l 9P(20)的频率

高。 为了得到共振泵浦，应该使 QQ(12， K) 

向低频方向频移。 从(10)式可见，取 LlM=

+1 且 M=J -1, QQ(J, K) 有最大的负向

频移，即

图 3 CHaF 的 QR (11) K) M) 与 Mg 3Po→'P1

共振和 QQ (12) K) M)与 已。29P (20) 共振所需

电场强度 E 和转动量子数 K 的关系

V-l 

M 

-12 一----
JAJ 王王三三

-6 

d 
+11 
+12 

-1151 
-10 
- 9 
-8 

J-ll~ -7 I 

。

+10 
+11 

K- 6 

二二二二二二，々

K_ 。

(
@I
U
嗣
同
)。
。

J-12< -:- ~ 
v- o< 

M···· 

CH3F 振转能级的斯塔克分裂

和相应的匹配跃迁

五、 Z吾束结

图 4

KE 
LlV+1(Q) = 一 [J(μ' 一μ忖)+μ"] 一一一一一

J(J十 l)h

=-7.84x103 KE[赫] (13) 

由表 1 的 Llv饨， K)数据和 (13)式，可计算得

不同 K和 M 的泵浦跃迁 QQ(12， K , M) 与

C02 9P(20)共振所必须的电场 E， 列于表 8。

4 . 泵浦跃迁和远红外发射跃迁的能级

E配

为了使下能级粒子泵浦到相应的激光上

能级，必须使泵浦跃迁 QQ(12， K , M) 和发

射跃迁 QR(l1， K , M)有相同的上能级。 对

于发射跃迁，已如前述，只有选择 LlM= +1, 

M~O 才能在较低的电场E 得到与 Mg 3PO→

3P1 跃迁共振的频移。 对于泵浦跃迁，由

(10)式可知，应该选择 LlM= +1， 才能得到

负频移。 对于量子数 M， 虽然 M>O 时需要

的电场较低，但是考虑到与发射跃迁要求有

相同的上能级，我们只能考虑属于 M~O 的

跃迁，也就是说，要求泵浦跃迁和发射跃迁有

相同的 M 值。 将表 2 和表 3 的数据作图于

图 3 中 ， QR(l1, K , M) 簇曲线与 QQ (12, 

K , M) 簇曲线交迭且有相同 M值的点(这

些点在图 3 中用虚线连接成曲线)，同时落

在量子数 K 的附近(泵浦跃迁的频率失谐在

100 兆赫范围内)，才能使两种共振都能得到

满足。 可见，比较合适的跃迁有四组:

QR( l1, 5, -11) , QQ(12, 5, -11); 
QR (l1, 6, -6) , QQ(12, 6, -6); 

QR( l1 , 7, -3) , QQ(12, 7, -3); 

QR( l1, 8, 0) , QQ (12, 8, 0) 。

对应的电场强度分别为 2.9x104， 3.3x10垒， 近年来光泵远红外激光的斯塔克调谐己
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引起重视[9-111。文献 [9J对 OHaF 激光的斯

塔克可调谐性进行了较全面的分析。但是关

于与 Mg 原子 apo→3P1 跃迁共振的远红外激

光斯塔克频移尚未见报导，由于这种共振要

求的电场强度较高，致使必须考虑泵浦跃迁

的斯塔克效应。本文的特点在于同时考虑到

泵浦跃迁和发射跃迁的斯塔克频移并推出既

能保证发射跃迁和 Mg 3po→3P1 跃迁共振又

能保证泵浦跃迁与 002 9P (20) 共振的斯塔

克场强，指出用 2.9 x 10'",4 .4 x 10' 伏/厘米

的电场强度，有可能使甲基氟发射的远红外

激光与 Mg 原子束的?。→3P1 跃迁共振，同

时保证甲基氟的泵浦跃迁与 002 9P(20) 共

振，预期可能的工作跃迁有四组 QR(l1， 5, 

一 11) ， QQ(12, 5, -11); QR(l1, 6， 一 6) ，

QQ(12, 6, -6); QR(l1, 7, -3) , QQ(12, 7, 

• 3); QR(l1, 8, 0) , QQ(12, 8, 0) 。

众所周知，光泵远红外激光器的工作气

压很低(几十毫托)，实验上能否获得 3"，4x

104 伏/厘米的电场强度还不知道，但是参考 '

文献口2J 的实验对我们很有启发，他们已经

在 30 毫托的气压下，获得 5x10垒伏/厘米的

电场强度。

斯塔克效应既能调谐远红外激光的频

率，又能调谐吸收跃迁的频率，因此能用于探

索新的激光波段，提高光泵远红外激光器的

输出功率阻，这不仅在光频标上，而且在广

泛的远红外光谱学领域中都有重要意义。
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