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提罢

将气体分子振动能量的弛豫方程与腔内激光强度的变率方程联立，用四阶龙格

库塔公式数值求解。计算了电子束控制放电 002-N2-R20 激光器的增益系数、激光

波形、激光输出效率等。对结果进行了讨论并与实验作了比较。

在室温条件下("，300K) ， R20 对 002 激

光下能级 h 振动模的碰撞去活速率比对上

能级的去活速率约大一个数量级I110 在电子

束控制放电 002 凡激光器中，附加适量的

H20 可以有效地提高激光输出能量及效率。

我们在热电子束控制放电器件上对此体系进

行了实验研究，得到了 27 焦耳/升·大气压的

激光输出。实验所用器件的放电长度为 74

厘米，有效激光体积 3.7 升，其详细结构见文

献 [2J 。
在文献 [3J 中，对比实验结果作了介绍并

进行了半定量分析。本文斗人激光动力学角度

对电子束控制放电 002-N2-R20 体系进行进

一步研究。通过对电子能量分布的玻尔兹曼

方程及分子振动能级的弛豫方程数值求解，

求得在各种气体比分条件下的增益系数及激

光输出效率等物理量，并与实验结果作了一

些比较。

-、激光介质中的粒子碰撞

过程与速率方程

关于 002、凡分子基电子态的振动能

级，己在许多文献[4， 5) 中介绍。 002 是线性

对称的三原子分子，有三种正常的振动方式:

对称伸长振动模川、二重简并的弯曲振动

模 h 及非对称模 V30 凡是双原子分子，只有

一个振动模。分子间发生碰撞时，可以发生

不同的振动模之间的能量交换 (V←V 过程)，

也可以发生振动能到平动能的转移 (V-T 过

程) 。 同一振动模的不同能级之间交换能量

的速率比不同振动模之间的能量转移快得

多，可认为同一振动模的不同能级所具有的

粒子数服从振动温度为恒的玻尔兹曼分布，

不同的振动模一般处于非平衡状态。由于

002 的 h、h 模之间存在费米共振，它们紧密

地糯合在一起，可认为具有相同的振动温

度。

关于 002-N2-R20 体系中的振动弛豫，

已在 [lJ 中介绍。我们主要考虑了如下过程:

V-T 过程
K Uf 

00;(v2)+M~土002+M+667厘米-1 (1) 
K2M 

N;+M守主N2+M+2331 厘米-1 (II) 

V-v 过程
K3M 

00; (V3) +N2 守主 CO2 +N;+18 厘米-1

(II1) 
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K 4M 

OO;(va)+M ~兰 00;**(V2)+M +416厘米-1

(rv) 

其中 M 可分别为 002、N2 或 H20 分子。

在电子束控制放电中，高能电子束在激

光介质中所产生的二次电子从主放电电场获

得能量，它能与气体分子发生非弹性碰撞P 将

其激发到各个振动能级上去。

综合考虑电子对分子的碰撞激发过程、

分子间碰撞时所发生的振动弛豫过程以及

0020001 能级的受激辐射与自发辐射过程，

可得到一组描述各个振动模的振动能变化、

气体平动温度变化及腔内激光功率流密度变

化的速率方程口， 4]

去(peVibl) =肌0月V2

+'l'bCO.hV2K 1 (820一句) + 3'1'bcO.hv 2K 4 

‘ X [8a (1十号r -e-乎 (1忖a)(专门

+lg争 ‘ (1)

2-(ρeViba) = 'l'be'l'bco.X ahva 
dt 

+ Kahv如CO.'l'bN. (ε4- 8a) 

+切向，ι [e平(1+句) (专r

节a (1 + ~2 rJ -Ig争

兰一(ρeVib4) = hv 4X 4 '1'be'l'bN. 
dt 

+ K ahv 4'1'bN.'l'bCO. (8a 一句)

(2) 

+时.h凡K2 (句。一句) (3) 

dT 
ρ01) dt =jE-g1 

一舌吧(eVibl+ e时何b。 但)
d1 rvT / ." A21'1'bboí90hv 37=CI(g-8)+ 」 v (5) 

其中弛豫速率

2 

Ki=K创.'l'bN. + K iCO.'l'bCO. + K iH,O'l'bH.O 

(i=1 , 2, 4) 

eVibl、 eViba、 eVib4 分别为单位质量的气体混合

物所具有之 002Vl' V2 模、 002 的均模及凡

的振动能。 'l'bCO....时，、帖，。为单位体积所具有

之 002、 N2 ... H20 的分子数，'I'be是电子密

度。 X2...Xa、X4 分别为平均每个电子对 002

的 010、 001 及 N2 的 V=1 能级的有效激发

速率;ε2、 ε3、句分别为 002 的问、 Va 模及凡

的平均振动量子数; T1、Ta、民分别是 002 的

问 • V2 模、 Va 模及凡的振动温度， T 是气体

温度， 820、 840 分别为民=T 时的句及民=T

时的句的值;机、严川5川几分别为 002 的

(100) 、 (010) 、 (001) 及 N2 的 V=1 能级的能

量， hv 为 002 10.6 微米激光光子能量 J、 E

分别为主放电电流密度及电场强度 1 是激

光功率流密度， g 是增益系数 ð 是腔内损

耗，取错片反射率为 50笋，由激活介质长 74

厘米，得 ð=0 .468% 厘米-10

二、数值求解

对于起始时在室温下处于热平衡的

002一凡-H20 气体混合物，用四阶龙格-库塔

公式C6]对方程 (1) ，...， (5) 联立求解。 所用步长

)是 0.01 微秒，控制精度 10-4 。 电子碰撞激发

速率是对玻尔兹f曼方程数值求解，算出电子
能量分布函数后得到的[7] 所用弛豫速率见

文献[1， 8J 。

二、结果和讨论

1. 小信号增益系数

图 1(α) 给出了 002: N2=1:4 ，水含量

分别为 0、0 .47% 、 1 .41% 时，放电过程中小

信号增益出的波形，三者都在 10 微秒左右，

即电子柬截止时达到其峰值 GOmsr.。图 1(b)

给出了 GOmax 随水含量的变化。 从计算结果

可以清楚地看到水对激光能级的弛豫作用。

加适量的 H20，在对上能级的弛豫速率增加

不很多的情况下，可以有效地对下能级弛豫。



如当水含量从 O 增至 0 .47% 时，上能级振动

温度虽降低了 44K，而下能级振动温度 T1 却
降低了近 100K，故 GO!DJU. 从 0.811% 增大至

1.07% 厘米-1。当加了过量的水时，由于对

上能级的弛豫很严重，故导致增益下降。例

如当水气含量从 0 .47% 增加到 1.41% 时，

只仅降低了 28K， 民却降低了 75K，因而

GO皿口从 1. 07% 厘米-1 降至 0.90% 厘米-1。
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图 l

C02:N2=1 :4; E/N=1. 33x lO-16伏 ·厘米2

电子密度.n.=4.6x1012厘米-3

电子束持续时间 10 微秒

2. 激光及增益波形

图 2(α) 给出了 002:N2=1:4，水含量为

0 .47% 时的激光输出波形;图 2(b) 给出了在

腔内存在激光振荡的情况下，增益系数 G 及

激光上、下能级的振动温度 T2、 T1 随时间的
变化。

激光波形与所拍摄的典型的热电子束控

制放电 002 激光器的激光波形m 基本一致。
激光波形中第一个尖峰是增益开关尖峰，其

峰值为 0.97 兆瓦/厘米2 以最大值的一半

处计算的全宽度为 0.08 微秒。激光波形上

的尖峰在时间上滞后于增益波形上相应的尖

峰。 例如激光的第一个尖峰比增益的第一个
尖峰滞后 0.12 微秒。
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这些尖峰结构反映了激光建立过程中，

激光能级粒子数密度、增益系数和激光功率

流密度的相互影响和相互制约。方程 (2) 表

明，激光上能级粒子数的变化主要由电子碰

撞激发、分子间的碰撞弛豫以及与激光功率

流密度成正比的受激辐射项所决定。起始

时，激光辐射场尚未建立， 002 001 能级所受
的受激辐射很微弱，在电子泵浦下，上能级粒

子数及增益系数达到了较高的数值。 由于增

益超过损耗很多，由方程 (5)可看到，辜也

很大，激光迅速增强，以至于后来达到第一个

峰值。 由于 I 过大的结果，强烈的受激辐射

迅速抽空激光上能级，使 T2 和增益急剧下
降。 由于此时增益低于损耗，又导致激光功

率流密度下降。这样经过几度起伏以后，在

增益开关尖峰出现后约 1. 3 微秒，激光强度

达到了一个比较稳定的数值，比时增益系数

与损超系数非常接近。

3. 激光输出效率

图 3 所示的曲线为对于给定的002 与N2
的比例，当 H20 含量变化时，激光输出效率

的变化。曲线 α、 b、 c 分别对应于 002:N2=

1:2、 1:4、 1:9。对于 002 与凡的每种比分，

都存在 H20 含量的最佳值，此时激光输出效

率最大，其原因与前面所述水含量变化时P 小

信号增益系数 Go 变化的原因相同(见图
l (b)) 。

对于 002 :凡 =1:4，计算得当含 H20 量

为 0 .47% 时，其激光输出效率达拉大值
10.5笋，比含水量为 O 时效率提高一倍。 但

在实验中发现，加 H20 比不加水时效率仅增

加 30% 。 这种差别的原因可能是由于实验

中所用的钢瓶装工业纯凡与 002 含有-定

的水气所致。 由于曲线在含水量较少的部分

的上升是很陡的，若对于原己含水0.067% 的

002 :凡=1:4 的混合物，可算得另外再加水

时效率最多只能提高 24.5笋，与实验值 30%

比较接近。
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图 3 激光效率随水含量的变化

(α) CO2 :N2 =1:2; (b) C02:N2=1:4; (c)C02 :N2言1:9

对于图 3 中的 002: N2=1:4、 1:2、 1:9

的三根曲线，计算得其效率的峰值之 比为

7]1:4: 7]1:2: 7]1:9 = 1: 0.92: 0.84，实验上所测得

的这个比例是 1:0.88:0.85。

若以 CO2 :N2 =1:4 与 002:N2 =1:2 的

情况相比，前者的含凡量较多，电子对激光

上能级的激发效率较高(7) 。 当 002:N2=1:4

时，气体中主放电能量的 73.2% 被用来对

002 的 V3 模及凡的振动模进行激发，而在

002 :凡=1:2 时，这一电子激发效率仅为

62.9饵，因此吼:2 小于吼:垒。

以 002: N2=1:9 与 002: N2=1:4 相比，

具然电子激发效率从 73.2知增至 84%，但

激光效率却下降了。其原因主要由于在气体

氓合物中工作气体 CO2 的比分过低。由于有

近似关系式:

Gc汇收co. (e-hî;. /T, - e-hVl/Tl) 

为维持激光振荡，须有 G~oo 对于 002 :凡

=1:9 情况，由于非CQ，过小，就必须使上能级

振动温度维持在较高的值，大约要高出 170K

左右。这对激光效率产生两个不利的影响:

一是在存在激光振荡的约十个微秒时间内，

激光上能级通过碰撞弛豫的能量损耗增加;

二是在上能级振动温度还相当高时，激光振



荡即己终止。 此时在激光上能级中还贮存着

相当多的振动能，这部分能量已不能以激光

振荡的形式输出。 当 002 :凡 =1:4 时，输送

到激光上能级的能量中，以受激辐射的形式

利用的部分占 33.8 饵， 而在 002 : N2 =1:9 的

情况下，这个比例仅为 24. 9%，因此激光输

出效率下降。
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放电自加热铜卤化物蒸气激光器

铜原子蒸气激光器是建立在自限跃迁基础上的

激光器。它是以其第一共振能级作为上激光能级3 而

以置于其下的亚稳能级作为下激光能级，在共振辐

射俘获的条件下达到粒子数反转实现受激振荡的。

作为激光工作物质可采用纯铜或铜卤化物蒸气。纯

铜变为蒸气需要 15000C 以上的高温3 而铜卤化物只

需加温到 3000C 左右即可获得足够的铜原子密度。

我们用铜卤化物作为工作物质于去年 11 月初

试制成一台放电自加热式铜蒸气激光器。其特点是

不用炉子p 靠放电自加热产生足够的铜蒸气密度;激

光输出是连续脉冲式的p 频率 10 千赫以上。激励铜

蒸气所需要的短脉冲放电是采用多次重复频率谐振

布鲁林线路来实现的。其中选用 ZQMl-400/16 作

为开关元件。 激光管是由内径僻的石英管制成3 极

间距离 250 毫米。 CuCl 或 Cl1Br 粉末置于放电管中

部侧管内。放电管内充 20 托氛气供放电起动和保

护布氏窗口减少沾污。谐振腔是由一半径 3 米、 对

5106 埃全反射的多层介质膜镜和一块对 5106 埃透

过 60% 的介质膜镜组成p 相距 ~650 毫米。

当充电电压为 3500 伏p 重复频率 ~10 千赫时p

放电自加热 5 分钟内就可观察到 5106 埃激光输出3

同时在其全反射介质膜镜端可观察到 5782 埃激光

吨出。其平均输出功率 >70 毫瓦p 半极大值全宽度

~30 毫微秒。使用 Cl1Br 作为激光工作物质时， 在

充电电压为 3500 伏、重复频率 16 .7 千赫时3 可以得

到 300 毫瓦的激光输出。

(中国科学院上海尤机所 采宝才在〉
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