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提 t 要

实验结果指出，在电子束控制放电的 002/N2 激光器中，在一定的放电条件下，

加入适量的氢气或水气能显著地提高 10.6 微米激光的输出效率与输出功率。 在这

种非自持放电条件下，讨论了这些气体对 002 激光能级的弛豫过程的影响，结果表

明，用速率方程描述的简化模型能半定量地解释本文提出的实验结果。

一引

近几年来，关于附加气体对气体放电与

数光输出影响的课题颇受人们注意。有关这

方面的研究大多数是围绕两个专题进行的:

其一，附加气体及放电中出现的各种生成物

对放电稳定性的影响;其二，在放电中它们对

能级弛豫过程产生的效应，本文就是从这方

面出发，研究用氢、水气作附加气体时对非自

持放电类型 002 激光器输出的影响。

研究用氢作附加气体对激光输出特性影

响的工作很多(例如 [1 "， 3J) 。 用一般预电离

类型的横向放电激励大气压(简称 TEA) 激

光器所作的实验表明[1_2] 氢有抑制放电弧

光出现的作用，加入适量的氢气可使器件运

转于更高的放电电压，由此产生更大的激光

输出。在这些实验结果中，看不出由于氢使

002 激光下能级弛豫速率加快所引起的激光

功率增加现象。我们用电子束控制放电(非

自持放电)类型的 002 激光器所作的实验表

明，氢的作用有新的特点，在这种放电

、

002/凡气体中，加入适量氢气可以显著地提

高激光输出能量与效率，它说明了氢在相当

程度上参与了有关能级的弛豫过程。

对于附加气体对激光输出特性影响的实

验结果进行定量解释需要对气体放电系统作

复杂的激光动力学计算。 文献 [3J对

002/ N2/ H2 = 1/ 3/ 0.08 

气体在低温条件 (，.....， 200K)作了这种计算，理

论与实验结果符合较好。我们在本文引入一

个用速率方程描述的简化模型，它避免了大

量的运算，同时能对我们的实验结果作出半

定量的解释。

二、实验结果

本工作所用器件是热发射电子束控制放

电 002 10.6 微米激光器。 电子枪阴极是直

热式，用直径 cþ 0.21 毫米、长 5 米的碳化牡

鸽丝绕制而成;电子束加速电压 180 千伏，是

由五级马克斯发生器提供的，其总的电容量

为 0.09 微法;高能电子束输出 窗 口面积
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5x73 厘米飞激光室有效放电体积 3.7 升，

主放电电容 12 微法;激光输出孔径 cþ80 毫

米3 光学谐振腔是由间隔 1.3 米的曲率半径

为 10 米的镀金铜镜和平板错片组成，因长期

使用使两镜表面光洁度均有不同程度的损

坏;用炭斗测量激光能量;激光室气体总压强

维持一个大气压;实验是在室温( "，， 290K)进

行的。

1.充氢气

我们在两种不同比分的 002/凡混合气

体情况下，研究了氢气分压 PH• 对激光的电

转换效率匀的影响。 实验时控制放电条件

(这里指主放电电场强度与气压之比 E/P;

电子枪阴极加热电流与加速电压，下同)不

变。 总气压 760 托，实验结果示于图 1。 图

中每个点都是一组实验数据的平均值。 因为

两种气体比分相差不多，故两组实验点近似

用一条曲线描述。 由图 1 可见，当氢分压在

10 "，， 50 托时，效率接近不变，进一步增加或

减小氢的含量，导致效率的下降。 鉴于我

们在实验中 E/P 取值不高 (E/P=4 .4 伏/

厘米·托)，同时谐振腔反射镜镜面光学质

量较差，因此激光效率的所有数据都偏

低。
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图 1 氢气含量对电子束控制放电

激光器效率的影响

图中，实心圆点为 002!N2= 1/9j 空心圆点为 002/N2
=1/6; 总与压 760 托， E/P=4 .4 伏/厘米 ·托。注意

图中 P且，=20 托左右两边横坐标比例差 10 倍

激光输出能量与氢分压的变化趋势大致

与图 1 所示类似。在室温( "，， 290K)，我们在
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002/ N 2/ H 2 = 1月/0.25 (或 1月/0.20) 的气

体比份条件下，比较稳定地获得最大激光输

出能量密度 30 焦耳/升·大 气压，相应的

E/P=5 伏/厘米·托。

2. 充水气

图 2 给出了在三种不同的 002/凡比份

下，水气分压 PH•O 对激光电转换效率 η 影响

的曲线。 图中每个点是一组数据的平均值。

在我们的结果中，当

002/N2~1/4 

时，倾向于有极值效率，如图 2 所示。
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图 2 水气含量对电子束控制放电

激光器效率的路响

4I5 

总气压 760 托 ， E/P=4 .4 伏/厘米 ·托。图中 ， 实心圆

点及虚线表示 002!N2=1/9 ; 空心圆点及实线表示
∞2/N2= 1/4j 三角及点划线表示 002!N俨1/2

由图 2 可见，当水气分压 Pa.o 在 3 "，，7

托时，激光效率近似不变。进一步增加或减

小 P日.0，引起效率匀的下降。

在 002/N2/H20~1/9/0. 06 的气体比分

时，得到输出激光能量密度约 25 焦耳/升·大

气压，相应的 E/P=5 伏/厘米·托。

3. 充氢气与水气

我们在 002/N2/H2=1月/0.25 的气体

比分条件下，作了激光效率勾随水气分压

p日.0 变化的实验。 实验时维持放电条件不

变，典型结果示于图 3。图中每个点都是一

组数据的平均值。作为比较，也画出了

Pn. =O 的效率曲线。显然，在含氢气 20 托

时，己观察不到由于水气分压增加所引起的

激光效率增加的明显效应。
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图 3 7](气含量对电子束控制放电

激光器激光效率的影响

总气压 760 托 ， COz/N2=1月。因中， 三角表示 E/P
巨5.3 伏/厘米·托 ， PB，=20 托; 实心圆圆表示 E/P

=4.4 伏/厘米 ·托 ， PB， =20 托; 空心圆圈表示 E/P

=4 .4 伏/厘米·托 ， Pg， =O 。 注意图 中 PB，o=lO 托

左右两边横坐标比例不同。

三、速率方程描述

本节引入一个简化的模型对上节实验结

果作半定量解释。

在 002/N2/M 的放电激光系统中 (M 指

附加气体，如 H2 _ H20 等)，影响 002(001)

态粒子数密度向的主要弛豫过程有

002(001)+N2 

ζ~ 002+N2 (V=1)+18 厘米-1 (1) 

002(001) +002 

王二主 002(030) +002+416 厘米-1 (2) 

002(001)+N2 

ζ--)0 002 (030) +凡+416 厘米飞 (3) 

002(001)+M 

王之 002 (030) +M+416 厘米飞 (4) 

分别用K2CO" K2N •、 K2M 表示反应 (2) "" (4) 

使002 (001) 态消激发的速率常数，反应 (2)

"" (4) 使 00l001) 态消激发的速率可写为

/1. 1\/ 1 . 1 . 1\ 
向!一一十一一一 ! 或'J'lJ21 一一一一十-一一-十一一 1 ，
\τ2τ2M /\τ2CO， τ2N， τ2M/ . 

其中 τ2"ðo.=P∞. . Ii 2CO" P CO. 是 002 分压，其

它符号意义类推。

影响激光下能态 002(100) 数密度问的

弛豫过程主要是对 002V2 模的 (010) 态的下

边弛豫过程所引起，

002(010) +002 

ζ二主 002 + 002 + 667 厘米-1 但)

002(010) +N2 
~002+凡+667 厘米-1 (6) 

002 (010)+M 

王二主 002+M+667 厘米气 (7) 

分别用 K1CO" K1N•、 K1M 表示这三个反应使

002 (010) 态消激发的速率常数，激光下能

态粒子数密度叫的减小速率可近似写为

/ 1 . 1 . 1\/ 1 . 1\ 
饥1 ( 一一+一一+一一 ) 或问 ( 一一+-二 )
\τ1CO.τ1N， τ1M / \ τ1τ1M/ 

同样地 τ-1 可用相应过程的速率常数与气体

分压表示。

参照图 4 所示二能级结构示意图，可写

出速率方程如下:

d'J'lJ2 _ D ~ ( 1 _'- 1 飞
出一 .Lt.2 一刊2\丐;' 't'n IJ 

-(向 -'J'lJ1 )苔 ， (8) 

生=如何2一向) ~CT 
dt 凡

叫(J7+去)， (9) 

dN 一一=(饥2一向)兰主一仰，
dt 儿v

(10) 

式中岛是由反应式 (1) 以及电子激发效应

引起的 002 激光上能态的体积激发速率;且

是电子激发以及各种串级效应引起的激光下

能态的体积激发速率 N 是谐振腔内平均光

子密度;γN 是光子密度的平均损耗速率，这
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里假定它主要由谐振腔的激光输出藕合引

起; (向一时孕是描述感应辐射效应的项。
nv 

上列方程忽略了自发辐射的影响。

测量与计算表明I气激射振荡过程在激

光输出 0.5 微秒后即达到一个准稳态过程，

其脉宽约几个微秒的数量级，这个过程的激

光输出能量占总输出能量的大部分，因此在

研究激光输出能量或效率时，可以采用稳态

近似。 由式 (8) ，....， (10 )可解出为

R9一γN R唱 +γN
倪2一叫= 14 '1 - 1AJJ1 (11) 

一一一一}一
τ2 τ2Mτ1τ1M 

:æ电子束控制放电 002/凡系统的典型运转

条件下，一般有 R2>>R1， τ2>吨，因此可忽略

含 R1 的项，得到

咱 (何一份]) / 1 1\ 
a 一二→一一·

γN R2 飞 τ2τ2M J

R2 (土+_1_\
1+\τ2 τ2M / 

(去+去)

(12) 

在谐振腔内光流强度 IocN 的近似下，由

(10)式可知 Lln= (仿2- n1) 与气体成分的各

弛豫参数无关，因此在放电条件与谐振腔条

件不变的实验中，可近似表示'激光效率为

叫苦， A是常数。 于是得到
Lln I 1 \ 

- ;- (--::-+PMK 2M ) 
η/A= __ .Laf:b2 、 ~， (13) 

(~二+PMK2M l
1+~'"2 / 

( 二=-+PMKIM l
飞 τ1 I 

1 1. 1 
式中 τ- =亏一-+-二， i=l, 2 0 PM 是附

"í "iCO lll fliX, 

力口气体分压。 对式 (13)讨论如下:

(i) PMK2M >>土与 PMKρ土，
'02τl 

在这种条件下式(13)简化为

1-4严 PMK2M
η/A= .L"2 17 (14) 

1+斗羊空L
.LJ.. l l<在
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由此看出，当附加气体 (H2 或 H20) 的分压

PM 足够高时，激光效率随 PM 的升高而降

低，最终变为 0。 对典型的 002/N2/M 放电

激光器，取数据如下[曰:

τ1=7 微秒;

K1日.o =6x10Õ/秒·托s

K1日， = 7x 104/秒·托:

τ2 = 15 微秒;

K2H.O = 1.6 x 104/秒·托:

K 2B.= 2 .4 x 103/秒·托。

于是得到当 PH.>>25 托或 PH•o >>4 托时，即

应观察到效率勾随 PH. (或 PH•O) 的增加而减

小的效应，这同图 1 与图 2 所示实验数据基

本符合。

(ii) 凡ιf<<土，
"2 

在此条件下，式 (13)化为

Ll仰 1
· 一一

η/A= -~ R飞吨 (17) 
1+一一一一」二

~+PMK1M，"2 
τ1 

由此知道，效率 η 随 PM 升高而升高。 按上

述弛豫数据得到当 PB， << 27 托或 PH•o << 4 托

时，应观察到这种效应，这同本工作实验结果

(见图 1 与图 2) 基本相符。

最后指出，图 3 的附加气体 PH.=20 托

时的两条曲线中，在 PH•O 充分小时，己观察

不到 PB•O 对 η 引起的效应，显然这说明对

002 (010) 能级的弛豫速率主要来自 氢气的

贡献，进一步增加 PB•O 所引起的效率的下

降，则主要由于水气对 002(001) 态弛豫速率

的增大所致。

四、讨论

1.在电子束控制放电高气压 002/凡

激光器中，附加大量其它气体可以有效地调

整放电气体的电子能量分布函数，使之对激

光上能级获得更有利的激发速率。如本文所



述，氢气(或水气)很难做到这点，过高的氢分

压势必引起 002(001) 态消激发过程的加强

(例如参见式(15)) 。相反地，氮气可比较圆

满地起到这种作用。虽然氮气对 002(010)

的弛豫速率常数约比氢气的小一个数量

级[5] 但是氮气分压的大量增加可以补偿这

种不足，另外氮气对 002 (001) 态的消激发过

程比氢弱得多(在室温时 K2日 2土K2H')\e-60~ ~tl，/ 

实际上未对氮气分压的上限造成严重限制。

从这种考虑出发，用氮气作附加气体比氢气

更有利于获得更高的激光输出效率与能量。

初步的实验结果表明，在同样的放电条件下，

CO2/N2/He 系统的激光效率约是 002/N2/R2

系统的一倍半。

2. 在通常的 TEA 激光器中，典型的放

电时间是 1 微秒的数量级， 因此弛豫时间常

数比 1 微秒长得多的那些弛豫过程尚来不及

对粒子数分布发生重要作用;在电子束控制

放电的一类非自持放电器件中，放电时间

是 10 微秒的数量级，同前者相比，可能有更

多的弛豫过程或多或少地影响了粒子数反

转。 由此，我们的实验结果不一定适用于一

般的 TEA 器件。 在文献 [2J 的 TEA 器件

中，未观察到氢气使 002(010) 态弛豫速率加

大而引起的功率增加效应，其原因或者可能

是放电时间太短所致，或者可能是 [2J 的

TEA 器件中含有的大量氮气，掩盖了氢气的

弛豫效应所致。 另外，根据文献 [6J 的实验结

果，在 TEA 器件中，只要预电离作用充分强，

降低氮分压不会导致激光输出功率与增益的

下降。 这倾向于说明:在 TEA 器件中，如果

说氮有弛豫下能级作用的话，那么其对粒子

数密度反转的贡献也比电子束控制放电情况

小得多。

3. 我们在 E/P=5 伏/厘米·托的条件

下，在 002/N2/H2 系统中获得最大激光输出

能量密度 30 焦耳/升·大气压。 若进一步增

大 E/P 值或提高电子束流密度，同时改进谐

振腔镜片的光学质量，有可能获得更高的激

光效率或激光输出能量密度。
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