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提 要

本文报导我们研制的室温内腔封问式电激励 00 激光器，在 5 "，，-， 6 微米波段内 输

出相干辐射，连续多线输出功率 2 "，，-， 3 瓦 (放电管长约 120 厘米)。实验研究了 影 响激

光 输出功率的一些因素。 简单讨论 了 有关激光器运转机理的某些问题。

-、实验安排

用 95 料硬质玻璃制成两种实验型激光

管，如图且图 1 (的是由水冷套和放电管组

成的双层同心结构，称 A 型光管; 图 1 (的 是

三层同心结构，称 B 型光管。 放电阴极及阳

极为镰空心圆筒。 镀金球面镜和平面多层介

质膜输出镜组成平凹式光学腔，镜片用真空

黑蜡粘贴于光管两端。 激光管参数列于表

1。
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图 1 实验型 co 激光管

a-~ 极 b-~日极 c一水冷套 à一放电管 e一全

反镜 f一输出镜 g一充气管 h一贮气套

光管充填气体氮、氮、氧为国产商业气体

(光谱纯)，缸是荷兰进口气体(分析纯)。 一

氧化碳由实验室自行制备: 将甲酸和磷酸混

合加热至 100
0

0 左右， 产生的 00 气通过氢
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氧化何和浓硫酸后供光管充填。 经色谱分

析， 00 气体中杂气氧的含量小于千分之一。

因限于条件，没有精确测量全部杂气含

量。

, 表 1 激光管参数

光 管 型 号 A B 

放电管直径(厘米) 1.4 1.0 

放电 长 度 (厘米) 108 120 

腔 长 (厘米) 142 145 

全反镜曲率半径(厘米) 500 300 

输出镜/透过率 5% 5% 

(在 5~6 微米波段)

激光功率用上海产的 JG-3 型功率计测

量。 用带 NaOl 棱镜的单色仪配合锦化锢探

测器测试激光谱线波长的大致分布范围。

二、 实验结果

1.充填气体成分的影响

测量结果列于表 2。

由表 2 可见，对于室温封闭式 00激光

器而言， 00，、 Xe 和 He 是不可缺少的填充气

体， N2 和 Ar 气是无益的。

收稿日期 1978 年 8 月 18 日 .
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00 分压(托)

图3' 00 分压对激光功率的影响

A型光管，冷却水温 295K ， Xe :He=2 .8:10(托) , 
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气体成分对CO激光功率的影响(B型光管〉

气体成分及分压 冷却水 输出功 效率 所处波段

(托) 温 (K) 率(瓦) (%) (微米)

OO :He 
(1.15 :11.6) 

307 O O 

OO: Xe 

(1. 3:3) 
305 O O 

00 :He :N2 
307 

(1.15:11.6 :1. 6) 
O 。

00:N2 :Ar 
305 

1. 23:1. 23 :5.6 
。 O 

00:Xe:N2:Ar 
. 305 

(1.3:3.3 :1.15:4.8) 
。 O 

OO :Xe :He 
(1. 08 : 3: 12) 

305 2.52 2.5 5~6 

00 :Xe:He:N2 
305 1.5 5~6 

(1. 08 : 3: 12:2 .1) 
2.57 

OO : Xe : He : 空气
305 。 。(1.08:3.4:14:0.15) 

表 2

0.2 
效率指输出激光功率与光管输入电功率(管压降与放

电电流之乘积)之比。

He 分压(托)

图 4 He 分压对激光功率的影响

A 型光管， 00 :Xe=1 :2.1 (托) ，放电
电流 15 毫安，冷却水温 295K

。

2. 气体分压的影响

实际测量各种气体分压对 00激光输出

功率的影响如图 2、3、 4 所示。由图可见，对

一特定激光管，选择适当气体分压可使激光

功率达到极大。 示，选择适当的放电电流可使激光功率达到

极大。
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Xe 分压(托)

图 2 Xe 分压对激光功率的影响

A 型光管，冷却7.1<.温 295K ， 00:He=1:11 .2(托)，

放电电流 15 毫安 放电电流(毫安)

图 5 放电电流对激光功率的影响

(α) B 型管，冷却水温 305K ， 00 :Xe : He=1.1:3 :12 (托) ;

(汾 A 型管，冷却水温293K ， 00:Xe:He=1:3:11(托)

3. 放电电流的影响

放电电流对激光功率的影响如图 5 所
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4. 水温的影响

图 6 示出了当 B 型管的冷却水温在

I 269K 到 296K 的变化范围内(低温端系用冰

水加氯化锻获得)，激光功率和效率随水温的

变化关系是:水温度低，激光功率增大，效率
提高。
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冷却水温 (K)

图 6 冷却水温度对激光功率(α〉丰口

效率(b)的影响

∞:Xe:He=1.15: 3 :12.4(托)

6 ~ 杂气的影响

由表 2 可见，光管内充入 0.15 托空气，

激光器就无功率输出。

三、 co 激光器机理

电激励 00 激光器，利用 00 分子在电子

基态的振动一转动能级间的受激跃迁。现简

单讨论有关机理的几个问题。

1. 能级结构

00 分子在电子基态 X+2 时， 其振一转

能级的项值近似式为【1al

T=G(V) +Fv(J) 

幻[均 (V+专)一 ωeXe (V +去YJ
+ [BvJ(J +1) -DvJ2 (J +1)2J (1) 

式中 V、J 分别是振动和转动量 子数， ωe、

ω'eXe 、 Bv、Dv 为 00 分子的有关系数。
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由 (1)式所得能级图好似一列阶梯。

2 . 电能向振动能的转移

电激励 00 激光管中存在辉光放电，

电子与分子的共振非弹性散射使 00 分子获

得电子的部分动能而激发到低振动态上。一

些作者[2叫]从理论和实验上研究了这类问

题，发现当电子平均能量在 1 "， 2 电子伏之间

时，电子动能主要向 00 的振动能转移，在此

范围内，若 EjN(E 为放电管中电场， N 为

管中总的中性粒子数密度)的值减低，振动激

发效率增高。

在我们实验中所用的几种充填气体中，

Xe 的离化能最低且具有大的离化横截面，故

Xe 的存在减少了放电过程中的高能电子数，

减低了电子的平均能量，从而也降低了 EjN

的值，这就是 Xe 气对于室温 00 激光器的成

功运转所不可缺少的原因。

3. 非谐泵浦和粒子数反转

00 分子由低振动态到高振动态的激发

是通过非谐泵浦机制实现的，即

00(1) +OO(V -1) 坐i! 00(0) 

+OO(V) +L1E (2) 

L1E 是非谐偏差。 令 J=O， 由 (1)式得

L1E (厘米-1) = [G(l) -G (O) J 一 [G (V)

-G(V -l)J =2ω'eXe(V -1) (3) 

有关理论表明，当 L1E>kTg 时 (k 是玻尔兹曼

常数， Tg 是放电光管内气体温度)，过程。)

可单向进行，一个处于 V-f振动态的 00 分

子与处于第一振动态的 00 分子碰撞后激发

到 V 振动态，后者则回到振动基态， L1E 变成

分子运动能。 显然，低的 Tg 有利于非谐泵

浦。

实验表明p 降低管壁冷却水温，激光功率

增大。 实验还表明要填充较 高分压的 He

气。 这都因能有效降低 Tg， 从而导致介质的

激光增益提高的缘故。 He 气有较高的热导

系数，能有效地将管内分子功能传至管壁。

按刚性转子近似， 00 分子在一振动态

中按转动态的热分布为[lbl

NJ∞ (2J +1)e-BJ(J+1)ho/ kT (4) 



及 100K 的两条分布曲线(设 V=8， 则 B~

Bv = 1.7868[1勺。

/ 由于 Bv 与 BV-l 相差极微，故相邻两振
动能态中分子按转动态的分布基本相同。 图

8 表明，即使振动能级 V和 V-1 间未实现分

子数完全反转(随着 V 的增大， co 分子的自

发辐射速率和分子间振动-平动碰撞弛豫速

' 率均增大，故通过非谐泵浦不易实现高振动

态间分子数反转) 。 而 P(J) 、P(J+1) 等 P

支线 (J>Jm) 所对应的能级间却已实现了分

子数反转，因此，这些跃迁线具有激光增益。

NJ 是在温度 T 时转动能级 J 上的分子数。
B是刚性转子常数。 由 (4)式可求得当

J=Jm= 气得F万E瓦c -1/ 2 

时， NJ 为极大。图 7 是对应 T=Tg=300K
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结束语

该文报导的实验型光管，其放电管准直

度及光腔校准精度尚欠货，输出镜亦未最佳

化。 作者相信，随着这些方面的改进，激光效

率会有进一步提高。光管寿命问题也尚待研

究。

四、
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图 8 说明某些振-转能级间实现

co 分子反转分布的示意图

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~气~气~~~~~~

山东省召开船舶工业激光应用经验交流会

次曝光技术应用的讨论引起了代表们的浓厚兴趣。

会议认为3 在船舶工业中采用激光技术3 不仅可

以提高工效3 减轻劳动强度3 节省人力物力，而且可

以提高修造船舶的质量和速度，解决一些长期以来

难以解决的问题，很值得推广。

山东激光学会和青岛造船学会于今年 4 月 10

日至 14 日在青岛联合召开山东省船舶工业激光应

用经验交流会。会议交流了无余量分段造船、划线、

主机轴系、舵系、机座平面度和同心度的测量以及船

体变形、船架、水尺测量等3 还有切割、港口码头起重

机导轨测量、吊车装配定位测量2 车间内行车导板测

量等也在会上作;了介绍。会上关于空间两点测距、二
刘合勤〉
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(山东激尤学会


