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A 00 moleoular laser operating at room temperature was developed. The e:ffects of 

temperature of lasi丑g gases and discharge condi古ions 0丑古he laser ou古put power, efficiency 

fOl' e丑ergy 00丑version were studied. 

00 分子激光器是 5 微米附近连续输出

功率最强的激光器之一，它在大气污染探测、

分子光谱研究，以及作为诸如自旋反转喇曼

激光器泵浦源等方面可望有广泛的应用前

景。

00 分子激光器的增益系数随着工作气

体温度升高而迅速降低，因此， 00 分子激光

器通常是采用液氮冷却放电管p 或者使用高

速流动工作气体的办法来实现激光振荡p 获

得高功率输出口叫 o 元疑，这种工作方式对

一切实际应用是不方便的。

近几年来，在接近室温(2000 以下〉的条

件下工作的器件也研制成功，连续输出功率

达到 20 瓦p 能量转换效率为 12%队飞我们

研制了一台在室温条件下工作的 00 分子激

光器，并研究了工作气体温度、放电条件(放

电电流、工作气体组分、总工作气压、气体纯

度〉对激光器输出功率、能量转换效率的影
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图 1 CO 激光器结构简图

收稿日期 1978 年 12 月 26 日。
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放电管经过适当高真空除气处理，真空

度达 1~2x10-5 托。用 1 米平面光栅光谱

仪(光栅为 150 条/毫米)，测量了输出激光波

长。大部分输出波长在 5.1"，5.7 微米范围

内。输出功率用碳斗接收，以 1070 型多次反

射灵敏检流计读数。在放电管壁温度 200。

(用水冷却〉时，输出功率达到 20.5 瓦，效率

10%。连续工作 8 小时，输出功率保持在 15

瓦左右。
我们研究了激光器的输出功率与工作气

体温度的关系，结果示于图 2。低于 -100。

的实验结果是用液氮加酒精做冷却液时获得

的。管壁温度从 2000 降到一4000，输出功

率增加约 8 倍，能量转换效率增加1.5 倍。从

图中也看出输出功率和能量转换效率随工作

气体温度的变化并非是单调的。从 2000 开

始降低放电管壁的温度，输出功率随之缓慢

地增大，在 -1000 附近达到极大，以后又随

着温度降低输出功率出现下降的趋势，在

一1800 附近达到极小。此后，进一步降低气

体温度，输出功率叉迅速增大。文献[7J也曾

得到类似的结泉。输出功率随温度变化这种

特性静及到 00 分子激光器的机理，还有待

于进一步研究。

温度。。

图 2 输出功率与管壁温度的关系

CO:Xe:He=1:3.3:20; P=8.2 托 I=20 毫安

输出功率与放电电流强度的关系示于图

8。对于固定的 00、 Xe、 He 气体、混合比例，

总气压存在使输出功率达到极大值的最佳放

电电流强度。当总气压升高时，最佳放电电
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放电电流强度(毫安)

图 3 输出功率与放电电流强度的关系

a-P=7.6 托 b-P=12.6 托 c-P=9 托

α):Xe:He=1:2.2:30 

流强度将向减小的方向移动。输出功率与放

电电流强度的这种关系大概有两个方面的原

因。放电电流升高，电子密度增大3 有利于提

高对 00 分子的激发速率;但是，与此同时，

因为输入的电功率增加，气体温度也升高。所

以，放电电流强度的升高是有限制的。

气体放电电流密度 j 与电场强度 E 的

关系为:

J=σE 

式中 σ是气体电导率阻。当总气压升高

时，气体电导率 σ降低，要维持在相同的放电

电流强度下工作，必须提高电场强度 E， 这样

一来，输入到工作气体中的电功率 jE 也就

增加，它导致气体温度升高。为了让激光器

保持在相同的气体温度下工作，就必须相应

地降低工作电流。这就是最佳放电电流强度

随工作总气压升高而降低的原因。事实上，

当混合气体中加入氮气的比例比较高，最佳

放电电流强度相应地就比较高，因为氮的导

热率比较大，它有降低放电管中心附近气体

温度的作用。

正如在研究 002 分子激光器那样，工作

气体中加入氮、缸、氮等辅助气体对 00 分子

激光器的输出功率和能量转换效率也都有很

大的影响。要是在工作气体中不加入氮或

钮，在室温条件下是比较难实现激光振荡的。

图 4 给出 00 和 Xe 的比例固寇在 1:2 时，
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图 4 输出功率、能量转换效率与 HejCO 的关系

命-叮-，PH./POO 曲线 b-输出功率-PH./P，ω

输出功率和能量转换效率随氮的气压变化的

关系。 HejOO 的比例从 10 增大到 30，输

出功率增加 35%，而能量转换效率提高了约

1. 2 倍，即氮对提高能量转换效率比较明显，

而对输出的影响则不及 002 激光器显著。

氮气的热导率和电离电位都比较高，前

者带来的得益上面已叙述过。 He 的电离电

位高，它的存在能提高气体放电中的电子温

度，同时通过彭宁效应而提高气体放电电子

密度。从图 5 我们看出，在 OO+Xe+He 、混

合物中，氮的比例增高，放电的 EjP 值降低。

根据 [9J研究00气体放电中的能量按振动能

级、电子能级和电离分子的分布，我们可以估

计，当 EjP 值小于 7.2 伏/厘米·托时，其中

以激发 00分子振动能级为主要。根据研究

00 分子振动激发函数及估计电子能量在1.7

电子伏时激发截面最大剧。在混合气体中

如果氮气比例低， EjP 值比较高，激发能量

中用于激发 00 分子振动能级的比例固然比

较小，而且因为电子温度比较低，激发较高的

振动能级截面也很小，激光振荡功率和能量

转换效率就比较低。当然氮的比例增高，相

应的 00气体含量就减少;同时，氮原子碰撞

00 分子的弛豫速率也增加。所以，氮的比

例是有限制的。

阵低 EjP值，除了有利于增加激发速率

2 
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图 5 EjP 与 HejCO 的关系

外，还有减少 00 分子离解速率的作用 [11]。

的确，在氮的比例比较高时，激光器的寿命也

可以比较长。

图 6 是在 00 和 He 的比例固定在 1:20

的条件下，输出功率和能量转换效率随Xe的

气压变化。 XejOO 从1.2 变化到 4.6，输出

功率增加了1.8 倍3 而能量转换效率提高了

2.4倍。在输出功率和能量转换效率方面，

Xe 的作用比 He 都大。
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图 6 输出功率、能量转换效率与 XejCO 的关系

萨一咛-px./Poo 曲线 b一输出功率-px./Poo 曲线

Xe 的电离系数很大，与 He、 00、 N2 相

比，它最高。棍合气体中加入适量的 Xe 之
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后，电子密度增加， E/P 值降低(图 7)。但

是， Xe 的比份太高时p 电子温度降低，因而导

致输出功率随 Xe 的增加反而出现下降的趋

势。
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图 7 E/P 值与 Pxe/P口。的关系

在室温条件下，工作气体中如果不加氮

或缸，就比较难获得激光振荡，这可以从氮、

缸对 00 气体放电特性的影响以及对 00 分

子振动能级激发过程来了解。我们测量了

在 PHe/P∞=18，总气压为 6.9 托，放电电流

强度从 5 毫安到 40 毫安时，气体放电中的

E/P值以及相应的电子能量，结果列于表 1。

表 1 CO+He 混合气体放电的

E/P值和电子能量

放电电流(毫安) 40 

在混合气体中不加 He， PXe/P∞=2.8， 

总气压 6.4托，放电电流强度从 20毫安到 40

毫安时，测量了放电的 E/P 值和相应的电子

能量p 结果列于表 2。

表 2 00十Xe 混合气体放电的

E/P 值和电子能量

放电电流(毫安〉

E/P(伏/厘米·托)

电子能量(电子伏)

40 

0.26 

'. 24 • 

根据表 1 的数据，我们可以看到，在 00

+He 的泪合气体中，当不加 Xe 时， EjP 值

比 7 大，而且电子能量也大于 2 电子伏。根

据前面我们提到过的事实，当 E/P 值大于 7

时p 放电中有相当一部分能量不是用于激发

振动能级;而当电子能量大于 2 电子伏时，激

发振动量子数心~8 能级的截面已降到比较

低。所以，不加Xe时P 是比较难获得激光振荡

的。从表 2 的数据我们可以看到，在 OO+Xe

的混合气体中p 虽然 E/P 值是合适的，但是

电子能量太低3 根据口。]的计算结果，电子能

量低于 0.4电子伏，除了 v=1"，， 2 这两个振

动能级外(它们的激发截面此时也很低)，

其余振动能级的激发截面接近于零。因此，

CO+Xe泪合气体中不如氮也很难获得激光

荡荡。

N2 对提高 00 分子激光器的输出功率

作用不大[6] 反而使激光器能量转换效率降

低。图 8 是激光器的输出功率和能量转换效

率与 PN，/PCO 变化的关系。在Pco、 Pxe、 PHe

比例固定为 1:3.3:20 时， PN./Pω 从 O 增加

到 3，能量转换效率下降了 62亮。
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图 8 输出功率、能量转换效率
与 PN，/P口口的关系

G一句-PN，/Pω 曲线 b-一输出功率-PN，/P∞曲线

N2 分子的振动能级结构与 00 分子

的振动能级结构相似，但 00 分子有固有偶
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可伊唱，

极矩，电子碰撞直接激发振动能级的截面比

凡分子的大。事实上，即使电子能量在 0.5

电子伏，激发 00 分子振动能级的截面也比

凡分子大 30 倍左右。同时， 00 分子激光器

并不象 002 分子激光器那样是在不同的振

动模之间建立能级粒子数反转，它是在相同

的一个振动模内的振一转能级之间建立激光
作用的， N2 分子在 002 分子激光器中那种选

择激发振功能级的作用在 00 分子激光器中

不再起什么作用。自然，凡分子就没有提高

00 分子激光器输出功率的功能。

相反，在工作气体中加入民之后，它可

能和放电管内残存的氧或 00 分子离解产生

的氧生成 N20 或 NO。实验中我们也发现，

在混合气体中加有凡气体时p在电极附近的

管壁上有棕黄色的生成物，它们可能是凡。
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国 9 EjP 与 PN.!POO 的关系

或 NO，它们有强的负电性p 使得放电的 E/P

值提高(见图的，因而也就降低了能量转换

效率

通过上面的讨论，我们可以得到这样的

结论:提高室温 00 分子激光器的能量转换

效率p 除了选择最佳工作条件之外夏工作气体

的纯度显然也有重要意义。叫工作气体的纯

度，主要是 00 分子气体，受到制备条件的限

制，也与放电管的除气处理有关。工作气体

中存在有氢、水蒸气，不仅使能量转换效率降

低，而且往往也不容易获得激光振荡， [11J认

为要在室温条件下获得激光振荡，需要利用

缸管把握合气体中的氢清除掉。

参考文献

[1] R. M. Osgood et al.; IEEE J. Quant. Elect. , 1970, 
QE…6, 145. 

[2] R. M. Osgood et al.; .Appl.. Phys. Lett. , 1968, 13, 
409. 

[3] T. Kon et al.; .Appl. Phys. Lett. , 1972, 20, 137. 

[4] T. Kon et al.; .Appl. Phys. Lett. 1972, 21, 213. 

[ 5 J M. L. Bhau血ik; .Appl. Phys. Lèt苦.， 1970 ， 17, 188: 

[6 J P. G.Browme et al.; Scient. Inst. , 1975, 8, 870, 
[7] T. F. Kacheva et al.; ß，ω. J. Quant. Elect. , 1974, 

3 , 484. 

[ 8 J R. H. Bullis; AlAA, 9th A巳rospace Science 

Meeting Jan. 25",27 1971, New Y口rkN. K , 
[9 J W.L. Nighan; Phys. Rev. , 1970, 2A, 1989. 

[10J O. J. Shùlsj Phys. Re队， 1964, 73SA , 988. 

[l1J A. ld. MaKcllMoB llIlP.; (J)u8una nJtα8Mb.， 1978， 也

352. 

, 2.5 气


