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统类蒸汽对脉冲光泵 D20 和 CH3F远红外
激光器输出能量的影响

潘承志 赵塞~~
{北京真空电子器件研究研)

提要

太ZZ坠E拜究了坏f戈琪、己荒、lE ]美院和正辛皖等四种在类蒸汽对脉冲光泵 D~O 和 CH3F 以反
D:)O-号H3F 混合气体起辐射远红外激光器输出能量带来的影响，发现官ín均能使 D~O 发射的 66ω田、

口4ωm 和 385μ皿以及 CHaF 发射的 ω6μ皿谙钱能量有不同程度的增加，其中，对长江长谱线剖5 um 

和 496μm)输出能量的影响最为显著，净增加达 30-90才23 本工把这神作用归因于它们对泵浦光的强散

射作用，从而使泵浦尤被洁性分子更多地俘获，以及相对于官们的分子量来说苟大的振动热窑量，从而战

轻瓶颈效应.

、引

作者曾经报道，运用光栅调谐的 T:&气-002 激光器，光泵超辐射营中的 D20 和 CH3F 以

及 Dí)O-OH3F t昆合物，已成功地获得了 4 条远红外激光谱线山。 但是3 这些光泵激光器的

转换效率较低p 仅在千分之几或更小的量级D 究其原因，是由于低气压运转时泵浦功率不能

被活性分子完全吸收p 高气压运转时则受瓶颈效应的限制b510 解决这些问题的方法之一

是通过在活性气体中加入适量合适的缓冲气体3

T. Y. ChangC2:曾用九种不同的缓冲气体对 CH3F 的 496μmì普线输出功率的影响进

行了细致的研究，发现己烧可使 496μm 输出功率净增加 55%0 文献 [6J 也证实了这一点。

他们都是在宽脉冲 (350时)和连续泵浦情况下进行实验的口

本文将这种方法推广到短脉冲("，2∞ns) 泵浦的远红外激光器中，选用对泵浦光和远

红外光基本无吸收的、体积大而较轻的烧类分子一--环戊烧 (O:;H10)、己炕 (06H14)、正庚烧

(0丁H16) 和正辛烧(CsH~s)-一作为缓冲气，均使超辐射远红外激光输出有不同程度的提高。

本文报道了实验结果，并对结果进行了讨论当

二、实验结果

1.装置与育法

泵浦源是一台光栅调谐的 TEA-D02 激光器，选择光栅转角p 可得到泵浦 D20 和 CH:1F

所需要的 9P32、 9R12、 9R22 和 9P20。每条泵浦线单脉冲输出能量可在 2 ，，-， 7J 之间变他。
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起辐射远红外激光管是一根直径 34mm、长1.9m 的玻璃管，接近泵浦源的一端有一块

:Kl'l.Cl 垂直窗，供 OOa 激光入射用;另一端为聚四氟乙烯垂直窗，供远红外激光输出用，也

可吸收剩余的 002 激光。远红外输出能量由 NJ-Jl 型能量计测量。

实验时，在超辐射管中先充入一定气压的远红外工作物质3 并在一定的 002 激光能量泵

捕的条件下，测出远红外的输出能量;然后在此状态下，逐渐向超辐射管中加入缓冲气体，仍

保持泵浦条件不变，逐一测出远红外输出能量。这样就可得到图 l(a).- (d)中的一条用细

实线表示的曲线。 曲线的低气压端始点为纯远红外工作物质的远红外激光输出，其余为加

入缓冲气体后的混合气的远红外激光输出。然后，改变起始的纯远红外工作物质的气压，并

按上法进行，就得到图抖的 ，....， (d) 中的各条用细实线表示的曲线F 它们表示了具有不同起始

纯远红外工作物质与缓冲气体之比及总气压对远红外激光输出的影响。将这些曲线的始点

连接起来，就是纯远红外工作物质的远红外激光输出随气压的变化曲线3 在国 1(的，.... (d) 中

以粗实线表示。

我们对每条远红外谱线和每种缓冲气体p 均在 2 ，....， 4J 和 5 ，...... 7 J 两种泵浦能量下进行试

验3 以作比较。
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2. 结果

按上述方法p 得到了 32 组实验曲线，图 1(α) -- (d)是其中囚组，分别对应于 D20(66μ)

+OsH1SJ D.20(1.14 μ) 十O，H10、 D20(385μ)+0吕Eω 和 OH3F(496μ) +OOH14 0 图中远红外

输出能量以相对单位表示，以纯远红外工作物质的最大输出为 10 表 l 归纳了实验结果。

由图 1(的..... (d) 及表 1，得到如下实验结果:

(1~ 四种皖类缓冲气体均能使四条远红外谱线的最大输出得到不同程度的净增加;相
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表 1 娃类摄冲气使远红外激光输出的净增怯值

TaUe 1 Ket increases of FIR energy dne to buffer gases 

三手之 66ιm 1工生 um 3S5 urn 496 :;m 

CõH1C 13 ,-...15% 15.....23 牛二 29",42% 3ï~67弘

C:BH 6~9引 :!~137c 16 、20% 54~90"io 

C7H16 10~1ï轩 4"，9罚 8~13% 33~52 <:;io 

C.Hl" 2~13吨 4.....5ê'c 6~5()C飞 主主~币7~t

应的最佳总气压向高气压方向移动。

(2) 当起始的纯远红外工作物质气压较低y 即处于纯工作物质的最佳气压的左侧时.加

入缓冲气体3 使激光输出增长。但在混合气压比纯工作物质的最佳气压低得较多时，在同一

总气压下y 加入缓冲气体后的输出则低于纯工作物质时相应的输出d 然而当混合气体的总

气压超过纯工作物质的最佳气压时J 激光输出继续增加，直至超过纯工作物质的最大输出。

再继续增高缓冲气压3 输出叉开始下降3 即混合气体存在一个最佳总气压p 使远红外输出净

增加最大。

(3) 当起始的纯远红外工作物质的气压较高J 即处于纯工作物质的最佳气压的右侧时，

加入缓冲气体p 激光输出明显增长F 并且可在宽得多的总气压范围内p 有较强的激光输出 3 恒

不会超过纯工作物质时的最大输出。

(4) 段长越长2 缓冲气体引起的最大输出净增加越大;波长越短J 缓冲气体引起的最大

输出净增加越小。对同一股长，不同的缓冲气影响也各异2

(5) 图 2 为在 CH3F十CGH14 i昆合气情况下p 不同泵浦能量对远红外激光输出的影响。

因中以泵浦能量为 6.15J 时纯远红外工作物质最佳气压下的输出为 1) 作了归~1ι 实线

表示泵浦能量为 6.15J) 盘线表示泵浦能量为 4J;:，由图可以看出 3 泵浦能量高时2 加入缓冲

气体的作用比泵浦能量低时更明显。对于其宫的工作物质与缓冲气的组合3 亦有类似的结

果。
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(6) 对于 Ð，\jO-OH3F 混合气，再加入缓冲气体3 亦能使各谱线的输出有不同程度的增

加。图 3 给出加入 06H14 的结果口图中均以未加缓冲气体前各谱线的自身输出为 L 而后

加入缓冲气体，测出各谱线输出随总气压的变化。

三、讨论

在光泵远红外激光器中，工作物质吸收了泵浦激光的光子，而从低振动态的某一转动能

级跃迁到某一较高振动态的某转动能级上，并在相邻近的转动能级间形成粒子数反转。因

此j 增大工作物质对泵浦光的吸收3 可使激光器的输出增大。

文献 ~2J ""' [5J 指出，在脉冲光泵远红外激光器中3 也会发生类似于连续波激光器中发生

的瓶颈效应。这一方面是因为脉冲光泵远红外激光器的工作气压一般为几至十几也o:r:rJ 转动

能级寿命短达几至零点儿 ns，故由泵浦所产生的粒子数反转因快速的分于同碰撞而在各转

动能级上趋于热平衡;另一方面，振动弛豫却慢得多(μ~四)口在典型的泵浦脉冲宽度(本

实验条件下为 200ns)下，这样形成的瓶颈效应会使激光输出下降。

在本实验中所使用的超辐射远红外激光器中加入缓冲气体F 正是通过增大工作物质对

泵浦光的吸收和减轻瓶颈效应这两种积极作用3 而使激光输出增大的口

在低气压段，工作物质的分子数稀少。当泵浦光单程通过低密度的超辐射管时3 泵浦光

不能被充分利用。加入缓冲气体后，使管内的粒于数密度大大增加 002 光子被缓冲气体分

子碰撞散射p 在管内可通过较长的路程3 从而有更多的机会被工作物质分子所俘获3 也就是
相应增大了非饱和吸收系致，故输出增大。 但是，.lE是由于缓冲气体仅仅起到增加002*子

被活性分子俘获的机会，可以看到3 在纯工作气体的最佳气压的左侧3 在同一总气压下3 加入

缓冲气体后的输出能量仍小于纯工作气体的输出，因为活性分子毕竟有限a

为了证实这一作用，作了如下的实验。将激光管的输出窗也换为 NaOl 窗，然后测量不

同充气情况下 00，能量的损失，得到图 4 的结果。对于其它的缓冲气体和波长3 均得到相似

的结果E

由图 4 可以看出: (1) 这些缓冲气体分子确实对 00"，泵浦光吸收极小; (2) 在使用纯远

红外工作物质时，随着气压的增高 002 泵浦光越来越多地被叹收2 近似地呈指数型衰减f
(3)在某一工作气体气压下p 开始逐渐加入缓冲气体p 此时不是保持吸收基本不变(如图中虚

线所示)，而是随着缓冲气体气压的增高3COs 激光被越来越多地吸收; (4)在同一总气压下，

'组吉毫运棋Mm E 龄1.0 

C.H,. 

S旬剿E棋理wM1 01 1 i l f l ! 
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图 4 不同无气情况TC02 激光能的损失情况

Fig. 4 The losses of CO2 la.ser energy in dífferent conditions 
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工作物质加缓冲气体后 002 激光的吸收稍小于纯工作物质的吸收。

将图 4 与图 1(α) r.J (d)相比较3 在最佳气压的左侧得到了一一对应的关系。这说明:在

低气压情况下，加入缓冲气体时y 由于增大了非饱和吸收系数p 而使远红外激光输出增大。

在高气压段，管内工作物质分子稠密，此时p 由于显著地增大了转动弛豫速率和线宽，也

减慢了受激分子向器壁的扩散3 这样s 瓶颈效应起主导作用。同时p 由于选用的缓冲气体均

为大分子3 官们具有大量的振动态p 可以与激光下转动能级及→系列转动能级发生共振能量

转移;而且，由于它们也具有较大的振动热容量2 能够吸收工作物质振动抽豫的能量，加快振

动地豫速率f 使振动温虔降低。这就说明了在高气压段的同一总气压下3 加入缓冲气体后的

远红外输出能量比使用纯工作物质的输出能量要高一些。

在活性物质中加入缓冲气体3 其积极作用是增大非饱和吸收系数3 降低振动温度3 使上

转动能级寿命减小。这样，就必然导致→个最佳的活性分子与缓冲气体之比和总气压，使激

光输出最大。这已为实验所证实。加入缓冲气体后3 使最佳总气压向高气压方向偏移y 说明

在一运范围内y 其积极作用超过负作用。

实验山表明，在未加缓冲气体时， D20 的 66μ血、 114μ田、 385μ皿和 OH3F 的 496μ皿

相应的最佳气压依次为 ---5 切町、"，，5 古0町、，....， 3torr 和.......， 2to凹，随着波长的增长2 其最佳气

压逐渐降低p 瓶颈妓应开始起主导作用的气压越来越低。但是，加入缓冲气体后y 均使最佳

总气压向高处移至 --6.5 to.π 至，....， 10torro 对于长波长谱线而言y 最佳气压有了相当大的

提高，对于短波长而言?最佳气压提高得有限士从克服瓶颈效应的效果来看3 就可说明实验

上观察到的波长越长，缓冲气体带来的输出净增加越大3 反之亦然3

四、结论

实验证明p 在短脉冲 ( --200ns，相对于前人工作啤.3J 而言)光泵的 D20J CH;;F 和

D:lO-CH3F 'j昆合气超辐射远红外激光器中，加入环戊皖、己皖、正庚烧和正辛烧等四种炕类
缓冲气体3 可使 D!lQ 发射的 66μ皿、 114μ皿和 385μ皿以及 CH3F 发射的 496μm 远红外

激光输出有明显的增加，相应的最佳混合气总气压也都增高。

在超辐射远红外激光器中，加入缓冲气体后3 可以减轻瓶颈效应3 故改善了激光输出性

能。但加入缓冲气体后p 由于使转功能级弛豫加快p 增加了谱线宽度p 这是对激光增益不利

的。因此p 在特定的工作条件下y 必然存在一个最佳的活性气体气压与缓冲气体气压之比相

总气压。

总之F 在无泵远红外激光器中，加入对泵浦光和远红外激光元吸收或吸收甚小、而相对

于它的分于量来说又有大的振动热容量的大分子作为缓冲气体F 不论对纯工作气体的 D~O

和 CHaF 远红外激光器F 还是对混合气体 DsO-OHaF 远红外激光器都将是有益的。

参加本实验工作的还有刘秀云、唐桂萍、韩绍平三同志3 在此表示感谢。
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optically pumped D20 and CH3F FIR lasers 
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Abstract 

The effects of C5H10• CûH14, C7H 1G and CSH 1S on 尬。 energy ontpnts of D!)O and 

CH3Pand 也heix mixture D:aO-OH3F pulsed optically pumped FIR Ia.sers has been studied 

experimen也al1y. It is shown 尬的 all of them can increase 也he energy Qutputs at 66μ1m， 

114μm and 385μm lines f:rom D,O and at 496μm line from CH .3F. Especia.lly the net 

increases a t Iong wa veleng毛hB (385μm and 49Bμm) are up 协 30 ，，-， 90 % by adding 由ese

vapours. Authors acconnt BUch eft'四ts for their in tense s值的ering， so mQre pumping 

pho阳ns trapped by aotive molecule, and for the large ìTibrational heat ωnten力 rela古ive to 

古heir molooular weight, 50 the "bottlenook" eff，由也 ωn be dooreased. 




