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摘要：建立缓冲气体对光泵亚毫米波激光作用的理论模型，通过量子力学理论推导了缓冲气体退激活几率，从而使 

缓冲气体的作用能够定量进行计算．实验上对 CO2-9(R30)泵浦 NH3分子 67．2um谱 线作 了测量，实验结果 与理论 

计算吻合得较好．这一工作对寻找光泵小型腔式亚毫米波气体激光器的高效缓冲气体有指导意义． 

关 键 词 ：激光技术；光泵亚毫米波激光；缓冲气体；退激活 

中图分类号 ：TN248．2 文献标识码 ：A 

QUANTIFICATIoNAL EXPLAINATIoN oF THE EFFECT oF 

BUFFER GAS oN oPTICALLY PUM PED 

SUBM ILLIM ETER W AVE LASER 

BAO Yan—Xiang， HUANG Xiao， 

(Electronics& Communication Engineering Department． 

ZHANG Xun， LUO Xi—Zhang 

Sun Yat—Sen University，Guangzhou 510275，China) 

Abstract：The model of buffer gas effect on optically pumped submillimeter wave laser was established．And the deactiva— 

tion rate of buffer gas was deduced by quantum theory，SO that the buffer gas effect could be calculated quanti cationallv
． 

The CO2-9(R30)laser pumping NH3 67．2um line was calculated theoretically and measured experimentally．The experi． 

ment results agree with the theoretical calculation．This work WOUld be in favor of finding high—effi cient buffer gas of optica1． 

1y pumped submillimeter wave laser． 

Key words：laser technique；optically pumped submillimeter wave laser：buffer gas：deactivation 

己 I古  
加 1倍 

l丁l置 

许多亚毫米波工作者对光泵亚毫米波激光器光 

子能量转换效率很低做了研究．T．Y．Chang和 c． 

Lin 发现：在连续波工作方式 ，相对 于纯 CH F工 

作情况，1：1的 CH F：C H。 可以提高 55％ 的输出功 

率和提高 100％的最佳 CH F工作气压．Lawandy和 

Koepf 在CH F连续亚毫米波激光中加入 s ，使 

输出功率提高了一倍．R．Behn j 等人发现，相对于 

纯 D O工作情况，加入 sF 可使亚毫米波激光的输 

出能量提高 75％．R．Behn 等人还报道，在光泵 

D2O 385 m亚毫米波激光时，加入 SF 、CH 、C H 14 

中的某一种缓冲气体，能够使光泵效率提高 40％． 

在我们的光泵 NH 分子亚毫米波激光的研究中，发 

现添加适量的缓冲气体 N 可以使 12．08 m辐射的 

输出功率增加 6倍，使 67．2 m辐射的输出功率增 

1 缓冲气体工作模型 

缓冲气体作用模型如图 1所示．光泵亚毫米波 

激光器光子能量转换效率很低，其中一个主要的原 

因是工作气体分子具有一个快速的转动驰豫速率和 
一 个慢得多的振动驰豫速率．快速的转动驰豫使激 

光振动激发态上能级(E3)的粒子数快速减少 、振动 

激发态下能级(E2)粒子数快速增多 ，而较慢的振动 

驰豫导致大量的粒子滞留在 E2上，使振动基态上 

的粒子数得不到及时补充，也降低了粒子数反转密 

度，使亚毫米波激光辐射强度不能持续增加，甚至减 

弱，产生了“瓶颈效应”．克服这个瓶颈效应的一 个 

有效方法是在工作气体中加入适当比例的某种缓冲 

气体，这种缓冲气体有助于加快工作气体分子的振 

动驰豫 ，从而提高粒子数反转密度，最终达到提高光 
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引言

许多亚毫米、波工作者对光泵亚毫米波激光器光

子能量转换效率很低做了研究. T. Y. Chang 和 C.

Lin[IJ 发现:在连续波工作方式，相对于纯 CH3 F 工
作情况， 1: 1 的 CH3 F: C6 H l4可以提高 550毛的输出功

率和提高 100% 的最佳 CH3 F 工作气压. Lawandy 和

Koepf[2] 在 CH3 F 连续亚毫米波激光中加入 S凡，使

输出功率提高了一倍. R. Behn[3
1

等人发现，相对于

纯 D2 0 工作情况，加入 SF6 可使亚毫米波激光的输
出能量提高 75%. R. Behn[4J 等人还报道，在光泵

D2 0385μm 亚毫米波激光时，加入 SF6 、CH4 、 C6 H 14 

中的某一种缓冲气体，能够使光泵效率提高 40%.

在我们的光泵 NH3 分子亚毫米波激光的研究中，发
现添加适量的缓冲气体 N2 可以使 12.08μm 辐射的

输出功率增加 6 倍，使 67.2μm 辐射的输出功率增

加 l 倍 [5J

1 缓冲气体工作模型

缓冲气体作用模型如图 l 所示.光泵亚毫米波

激光器光子能量转换效率很低，其中一个主要的原

因是工作气体分子具有一个快速的转动驰豫速率和

一个慢得多的振动驰豫速率.快速的转动驰豫使激

光振动激发态上能级(E3 )的粒子数快速减少、振动

激发态下能级(E2 )粒子数快速增多，而较慢的振动

驰豫导致大量的粒子滞留在 E2 上，使振动基态上

的粒子数得不到及时补充，也降低了粒子数反转密

度，使亚毫米波激光辐射强度不能持续增加，甚至减

弱，产生了..瓶颈效应

有效方法是在工作气体中加入适当比例的某种缓冲

气体，这种缓冲气体有助于加快工作气体分子的振

动驰豫，从而提高粒子数反转密度，最终达到提高光

收稿日期 :2∞4-06.03 ，修回日期 :2005 - 03 - 18 Received date: 2∞4 - 06 - 03 , revised date: 2005 - 03 - 18 
基金项目:广东省自然科学基金资助项目 (021757 ， 043∞458)

作者简介 1保延翔 (1969-) ，男，广东广州入，工程师，中山大学硕士，主要从事亚毫米波激光和自动控制研究.



红 外 与 毫 米 波 学 报 23卷 

图 1 缓冲气体作用模型 
Fig．1 The model of buffer gas mechanism 

子转换效率、提高激光输出功率的目的 

2 振动退激活率 

结合 SSH理论 j，利用量子力学理论来推导和 

计算光泵亚毫米波激光器中工作气体分子振动激发 

态下能级的退激活率P 两个分子的质心相对运动 

需要用两个参数描述 ：一个是 r，表示质心的距离； 

另一个是 0角，表示矢量 r与分子最近距离时分子 

的连线的夹角．现用 表示空间中两个分子碰撞的 

波函数，它满足薛定谔方程 

(s】 
一

8 7r ( (r 杀 + sLin0立00(sin r ar ar r 

))+ = ， (1) 

这里 V=Vr(r)· (s)．H 是内部振动的哈 

密顿量， 是系统的总能量． 

通过畸变波法可以推导出，非共振情况(△E》 

0)下的振动跃迁几率 

P。．．。：P0P 8(詈)÷( )zV。．．。 士 _( 斫aE+ ) 

， (2) 

式(2)中△E为共振能级差，P。为立体几何因 

子，P 为碰撞截面基准因子，I，2为振动因子．S为表 

图2 缓冲气体退激活几率曲线 
Fig．2 Th e deactivation rate of buffer gas 

图 3 添加缓冲气体前后的亚毫米波输出光强(理论计 

算) 
Fig．3 The intensity of SMMW with respect to before and 

after adding buffer gas(calculated) 

面原子 ， 为表面原子数，m 为原子质量 ，ot 为分 

子势能函数的参数．内部运动系数 4 从分子的简 

正坐标中得到． 

近共振情况(△E一0)下的振动跃迁几率 

P ：P。[ (口)] 64~rZlxkeT) 寺 ， (3) 
为了统一整个 P 的表达式，可以利用数学拟合 

的方法得到 P 的表达式 ，P 随着 △E光滑连续单调 

下降变化，P ∈(0，1)，构造下面的拟合跃迁几率函 

数 ： 

P ．．。：P0P 8(詈)÷( ) 。．．。 ÷ 一 aE一 

+P。 ．．．。 (647"r 2／zk BT／f 寺．e-ciVEt2，(4) 

exp(c．AE )是拟合因子． 

式(4)就是我们需要的退激活几率公式．在工 

作气体是氨气(NH )，缓冲气体是氮气(N )的情况 

下 ，P。一。的曲线如 图 2所示．在能级差 ,SE很小时， 

跃迁几率几乎接近 1．随着能级差 zaE增加，跃迁几 

率无限趋近于 0．说明在工作气体和缓冲气体能级 

P／× l33．3Pa 

图4 添加缓冲气体前后的亚毫米波输出光强(实验测 

量) 

Fig．4 The intensity of SMMW with respect to before and 

after adding buffer gas(experimenta1) 
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图 l 缓冲气体作用模型
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Fig. 1 The model of buffer gas mechanism 

子转换效率、提高激光输出功率的目的.

2 振动退激活率

结合 55H 理论[6J 利用量子力学理论来推导和

计算光泵亚毫米波激光器中工作气体分子振动激发

态下能级的退激活率 Py' 两个分子的质心相对运动

需要用两个参数描述:一个是 r，表示质心的距离;

另一个是 θ 角，表示矢量 r 与分子最近距离时分子

的连线的夹角.现用 ψ 表示空间中两个分子碰撞的

波函数，它满足薛定博方程

Hhf-IL(1 主( r2 与) + 2. ~立( sinO 
87T"μr" ðrδr r"sinOδθ 

在ψ)) + V1Jr = W1Jr ( 1 ) 

这里 V = V,( r) .几 (s). H(') 是内部振动的哈

密顿量 ， W 是系统的总能量.

通过畸变波法可以推导出，非共振情况 ( t1E-:::Þ 

0) 下的振动跃迁几率

时1.. , 8'lT
3 uf1E 、? -J 川 r~E....~lip. -o = PoPc8 ( 号)了(~气节宁 )LV. -o "XTe - l川呻1有X-L 2:且旷&

z J α n 

(2) 

式(2) 中 t1E 为共振能级差 ， P。为立体几何因

子 'Pc 为碰撞截面基准因子 ， V2 为振动因子.5 为表

1.0 

0.8 

0.0 

o 200 400 600 800 1000 
;1 EI(cm") 

图 2 缓冲气体退激活几率曲线
Fig. 2 The deactivation rate of buffer gas 

4.0X 10' a:pure NH, 
b:NH，:N，~':' 

3.2 X 10' 
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Ip~' .Oe6Wlcm' 
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图 3 添加缓冲气体前后的亚毫米波输出光强(理论计
算)
Fìg.3 The ìntensìty of SMMW wìth respect to before and 

after addi ng buffer gas ( c alculated ) 

面原子 ，N， 为表面原子数 ， m， 为原子质量，正为分

子势能函数的参数.内部运动系数 Asa 从分子的简

正坐标中得到.

近共振'情况(t1E→0) 下的振动跃迁几率

, /64 7T
2Uk u T\ ~ 

p'J = Po [ V1( α)]"1 ~ζ~.B'I e'~T (3) 
飞 α n

为了统一整个陀的表达式，可以利用数学拟合

的方法得到矶的表达式 ， P<j 随着 t1E 光滑连续单调

下降变化 ， Pij E (0 ,1) ，构造下面的拟合跃迁几率函

数:

'lT , .!.. , 8'lT
3 uf1 E , ，、土 JP1• o = PoPß( 号)了 (U' II.节芋)" V1 →0万2r 3 

J αn 

。 I 64 'lT
2uknT\ ..L. 

+ Po V , .0"1 一二二仨乒← \ ekBr • e 
-q ...lι 

, (4) 
可飞 α*" h" J 

exp( C 1 àE c2 )是拟合因子.

式 (4)就是我们需要的退激活几率公式.在工

作气体是氨气(NH3 ) ，缓冲气体是氮气( N2 )的情况

下 'P 1 -0的曲线如图 2 所示.在能级差t1E 很小时，

跃迁几率几乎接近1.随着能级差t1E 增加，跃迁几

率无限趋近于 O. 说明在工作气体和缓冲气体能级

P 
<
二~

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

。 10 

b 

20 
PIX 133.3Pa 

B: Pure NH, 
b: NH，:N2~':' 
Ip~3. 0e6Wlcm' 

L~2Ocm CBvity 

图 4 添加缓冲气体前后的亚毫米波输出光强(实验测
量)
Fig.4 The intensity of SMMW with respect to before and 

after adding buffer gas ( experimental ) 
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能发生共振时，可以达到很高的能量传递几率，从而 

能在很大程度上消除“瓶颈效应”．而在工作气体与 

缓冲气体能级不能发生共振时，几乎不存在气体之 

间的能量传递． 

3 计算结果和实验验证 

图4为用CO 一9R(30)谱线作泵浦源，分别泵浦 

纯 NH 和加入缓冲气体 N 的 NH 亚毫米波激光 

67．2um谱线输出光强理论计算图．由图可见，加入 

适当的缓冲气体，可使亚毫米波激光输出获得提高， 

最佳工作气压升高．图 5是同一谱线的实验测量结 

果，由图可见，实验与理论计算结果吻合得较好． 
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能发生共振时，可以达到很高的能量传递几率，从而

能在很大程度上消除"瓶颈效应而在工作气体与

缓冲气体能级不能发生共振时，几乎不存在气体之

间的能量传递.

3 计算结果和实验验证

图 4 为用 CO2 -9R(30) 谱线作泵浦源，分别泵浦

纯 NH3 和加入缓冲气体 N2 的 NH3 亚毫米波激光
67. 2um i普线输出光强理论计算图.由图可见，加人

适当的缓冲气体，可使亚毫米波激光输出获得提高，

最佳工作气压升高.图 5 是同一谱线的实验测量结

果，由图可见，实验与理论计算结果吻合得较好.
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