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' 联合二能级气体激光器中

空间烧孔被消除的条件

朱如曾

(中国科学院力学研究所)

提要:本文指出联合二能级气体激光器(包括流动的)空问烧孔被消除的条件是

短程扩散时间远小于辐射寿命;当气体极其稀薄时3 空间烧孔被消除的条件是短程自

由运动时间远小于辐射寿命。并给出具体的判别公式。

Elimination of spatial holes burned in a moleculer 

gas laser output with two combined levels 

Zhu Ruzeng 

(Institu饲 of Mechanics) Academia Siniω) 
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Abstract: For mo1ecu1ar gas 1asers with two combined 1eve1s (inc1uding flowing type gas 

1asers)) it is pointed out that if the short-range di:ffusion time is much shorter than the radiation 

1ifetime spatial ho1es burned will be eliminated) and when the gas is rarefied) this condition 

becomes that the short-range free motion time shou1d be much 1ess than the radiation lifetime 

and more convenient criterions are given. 

、引

能密度之和 81仰) t) + ε2(r) t) 代替真实的

场能密度 8 (1飞 t) : 

在激光器中3 由于激光模式往返光束的

相干性3 空间能量密度在波长尺度上有显著

差异，因而受激发射和受激吸收效应也在波

长尺度上有显著差异。如果分子不运动3 反

转粒子数密度将在波长尺度上有显著差异，

这就是空间烧孔效应。但如果是气体激光器，

则气体分子的运动将促使烧孔消失。

文献 [1J 证明p 在气体激光器中3 如果空

间烧孔被完全消除F 则可以在能级粒子数的

受激发射项和受激吸收项中用往返光束的场

8仰) t) →81仰， t)+82(r)t) (1) 

置换式(1)称为光强叠加原则。此外p 消除空

间烧孔能有效地利用贮存在整个激活介质中

的能量。

本文就联合二能级气体激光器消除空间

烧孔的条件，讨论联合二能级模型的意义在

于: (1) 它以拉姆所处理的简单二能级系

统[2) 为特例3 因此它的代表性更广p 而处理起

来又不比简单二能级情况复杂多少。 (2) 有
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些情况在精确计算功率和场分布时虽然用联

合二能级模型过于粗糙p 但用这种模型来估

计空间烧孔存在与否却往往是适合的，因为

后者只要求数量级的估计。

二、联合二能级介质的输运方程

假定介质是流动的，流速近似为常向量

V， 流速为零时，将退化为一般的非流动气体

激光器。

我们不仅把不同的分子看作不同组元，

还把处于不同能态上的同样的分子看作不同

的组元。对第 4 组元，其输运方程阳是

会+ VVni = -叨V-v(叫) +ki, 

(2) 

式中 n，、 ι 和 V， 分别为第 4 组元的粒子数密

度、密度生成率和扩散速度;V是质量平均速

度，扩散速度的表示式可以在[句中找到。

"联合上能级"的"总有效能密度" Eu 为

E，， =~η此 (3)

e， 为第 4能级的能量，求和遍及"联合上能级"

中所有各能级。结合此式和 (2) 式可得

月 1l
3旦+ V'VE,,= -E"V' V-V' (E"瓦)

~γ计(誓旦)r' (句
式中 V" 是"联合上能级"中各能级分子的扩

散速度平均值

~nieiV， 
几=--..!..五?一， 、 (5)

E"、 λ" 和 γ" 分别是"联合上能级川的能量密

度、激发速率和弛豫速率; (争)r 是受激发
射所导致的"联合上能级"能量密度的变化速

率，其表示式是阳

(舌 E")r = -Lln. AoU;, t)g(v) , 

(6) 

• 136. 

而 Lln=nu-卫生 nl， (7) 
gl 

式中 8(r， t2) 是 T 处的辐射能量体密度 A

是激光上能级的爱因斯坦自发辐射系数 o

是真空中的光速;阳、 nl 和 gu， g， 分别为上、

下激光能级的粒子数密度和能级简并度;血

称为反转粒子数密度;以v) 是归一化线形因

子。

同样p 对联合下能级有:

负盯
一百.!...+ V'VN,= -NN' V-V' (N, V1) 

-川+(争)r " 
(8) 

(旦)r = - fv (且)dtF 
-

hv \ -----;],t / [ 

=Lln. ACSE(T;2Lq(吟 (9)
8πhv3 

式中下标 z 指联合下能级 N， 为联合下能级

的粒子数密度;其它符号与联合上能级相类

似。 h 中也包括联合上能级向联合下能级的

各种弛豫。

二 烧孔消除的条件

为了讨论烧孔消除的条件，需要引进几

个特征时间。

波腹处上能级的辐射寿命(其午包括下
能级向上能级跃迁对上能级寿命的贡献在

内)定义为'

听腹=一[忐]腹
\ dtr I 

= r LL /~πv
2E，" •• / \ 1 (10) 

L Ac3ε 仰， t)血.g(v) J应

式中已用 (6) 式。

联合上能级短程扩散时间 τD扫定义为

联合上能级能量扩散均方半径达 λ/4 所需之

时间，这里 λ 表示波长。为了确定 τD， i.u 的

讲带下标 "ß!f' 或"节刀的最均指波腹和波节处的

量。



大小3 我们注意到在气体激光器中，往往可以

忽略热扩散和压力梯度引起的扩散3 只考虑

浓度梯度引起的扩散。这种近似至少对于烧

孔的估计是合理的p 因为这只要求数量级的

估计。因为有

向民= -D,'1n;J 

式中 D， 为第 4 组元的扩散系数。进一步

看p 为了确定 τD 护 2 只需在波长尺度上应

用输运方程。而在此尺度上，分子的百分组

成是常数2 只有能级分布可能因空间烧孔而

与，有关。但同一分子与其他分子的碰撞

截面只与分子大小有关而与分子能级近似无

关p 因此在波长只度上可认为且是常数，所

以扩散项成为

、 -'1' (n,V ,) =D.v2nj。

定义"联合上能级"的扩散系数为

Du=~D的'12nJ'12E的

则扩散项成为

-'1. (E.. Vu) = Du'12Eω。 (11)

如果"联合上能级刀只涉及到一种分子的不同

能级，则因为乌与各能级近乎无关，因而

Du= D.l=D2 = …。

由扩散定律得 -

1 I λ\2 
=一一(一) 0 (12) D.;.U- 6D.. \4/ 

还可引进如下几个特征时间:

联合下能级短程扩散时间 τD 阜 t 意义
4' 

与 τD.i. u 类似。显然有

τn ,. ，C:!τ'n" .. (13) 
I.J f 4"'" .&.1" 4' W J 

联合上能级弛豫时间飞f 为:

吨.t=Eu/γu (14)' 

联合下能级弛豫时间 τI.t 为:

旬.t=N1/悦。 . (15) 

因为激光器总要求下能级弛豫比上能级

快3 所以

τM三二吨.t (正的

因为相邻的波节波腹处粒子数密度、平动温

度以及基态粒子数密度几乎相等，而上(下)

联合能级的弛豫速率只和这些因素有关3 所

以对相邻的波节和波腹有

句.fR~τ1. f节 (17)

吨.tll~吨.t节 (18) 。

我们还有

τI腹<τI节。 (19)

为了证明 (19)式2 利用。0)式可得

τI踱 E晴 E节 aL#~EM脚
τI节 Eu节性LlnJl( E..节

.主主.iLln)o/l+D句
句 (Lln)o/l十De肢，

式中 l/D 为饱和参数。但

(20) 

始>句。 (21)

又由于披腹处饱和效应较波节处强P 故

Eu节>E...脏 (22) , 

将 (21) 和 (22)代入 (20) J 即得 (19) 式。

现在讨论 Eu 上的烧孔消除的条件.在

速度为 V(流速几乎为常数)的坐标系中观

察。

由扩散定律的公式可知3 在空间某点发

生的 Eu 的变化将在 τD牛"时间后被以该点

为球心3λ/4 为半径的球形区域近似地均匀

分享。只在古一τ川"到 t 这段时间内 E.. 的
~.王. W 

扰动'还来不及被该区域分享。所以，为了估

计相邻的波腹和波节处 t 时刻 Eu 的差别

LJEu (吟，只需计算在#一飞鸟"到 3 这段时间
""""-' -

内弛豫过程、激励作用以及受激发射作用对

波腹和波节处Eu 的直接贡献的差别。在某点

处p 这三种作用在上述时间间隔内对 Eu 的直

接贡献为

fdE.. 、
(jEu~τnλ ..f ~--:''' ) 

~.王. W\ u. I 

2τ川剧[一旦巳一旦旦+λJ。
~.王， WLτ".t τ1 J 

在波腹和波节之间上述这种直接贡献的差

别3 也就近似为#时刻 Eu 的实际差别 LJE"J
所以
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r J!jEu J!jE户J!j (ðEu) =τn ̂  ..1 一一一
~，正， WL τu ， t 

tH刀 "\1 
-一一旦- E"J!j r -=--- )+J!jλ..1 
τI\τ'[ / J 

式中已利用 (18) 。现在证明如下引理:

[引理 lJ 对气体激光器p 当

τD 言"《τI

时， Eu 的空间烧孔近乎消除，即

I J!jEul/Eu苦<<1。

证明:由 (23) 得

J!jE" ~_ r J!jEu J!jE" 
二\ι 衡，-一一-

Eu节 •D， 去， uLτu， tE"节 τ[E呻

(23) 

(24) 

(25) 

(;，)卢…+去Jo (到)
[1 .L!Iu'\t 

此式解出

, 1 、 τ" ^ 
旦旦~一飞{，u J!j\亏)+言:1LA~
E.."" - ~. I 1 . 1\ 

..L-j- l -一一--j--- J 'õ"λ 们
飞 τ".t τ[1 ~，王， W 

下面分;两种情况讨论:

(27) 

(1) 流动介质进入光腔前预先激励，进

入光腔之后不再激励，如 002 气动激光器。

此时有

λ，， =0， 

在此情况下，利用。纱，从 (27) 立即可得

(25) 。

(2)λ‘'可在 0 的激光器的稳定振荡'情况。此

时，由于扩散只在波腹和波节之间起调节作

用 p 对波节和波腹处的总 E也近似地不起增减

作用;流速只在流动方向上输运 Eu; 对整个

光腔来说既不增加 E屿也不减少 E，，; 实际

的激光器中I Eu 的弛豫损耗应小于辐射损

耗 E，，/τI。因此3 平均来说3 激励率应与辐射

损耗率近似平衡p 即

λu腹+λ呻~(E呗+E"节)/τ'[~2E崎lr.[。

结合此式和 (24)式得

τD'i， uJ!jλu<<Eu节。 (28)

在 (27) 中利用 (24) 和 (28)立即得到明白。

由于 (19)式，因此，从[引理 1J立即得z
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[引理到 对气体激光器，当

τDλ !"《τI腹臼9)
''4' 

时， (25) 式成立。

现在讨论凡。由于对辐射场直接起作用

的不是几而是血，对矶的精确性要求应以

E" 为参考标准，即只需

」坐ι<<1， ' (30) 
E"节/缸，

就可认为 Nl 的空间烧孔不存在。

[引理 3J 若 (29)式成立，则 (30) 式也

成立。

证明:利用 (17) 式，与 (26) 的推导方法

一样可得

J!jN， 一 r J!jN I 
二十一

E石灰V "D. i , lL 句.tE呻/hv

+ J!jE" 十 A ( 1 、J!jÀ;. 1 
Z瓦~ +LI\ ;[)+ E:万;J, 

(31) 

此式解得

J!jNz 一「
τD.f，，~J!jE，，-"__ A(l 飞

E崎/hv - Lτ7EEB·D-2·t-\τjJ 

+2土生~1.(l+主土斗-1 。
Eu节/hv JγτI.t / 。

(32) -

由[引理 2J知 (29) 式能保证

I J!jE，，/Eu节 1<<1 0 (33) 

在 (32) 中利用 (29) 、 (33) 、 (13) 和 (2时，并考

虑到显然有

hvJ!jÀ1 三五Aλ14 ，

立即证得 (30) 式。

引理 1、 2 和 3 结合起来可得如下定理:

[定理 lJ 对气体激光器，无论是流动

的或是不流动的p 只要 (24) 或 (29)满足3 则空

间烧孔将消失。·

现在使[定理 1J 更其体一些。引进

β'= (Eu/hvnu) ø: (34) 

从 (7)式可知

nu> J!jη， 

所以 (34)式可化为

β'<(Eu/hvJ!jη沽， (35) 

. . 



但因为叫·和血在数量级上是一样的3 所以

同时成立

β'"， (E，jhvtJn) 应。 (36)

将 (10) 和 (12)代入 (29) ，并利用 (34) 、 (35) 和

(36) 即得如下推论:

[推论 lJ 对流动或非流动的气体激光

器来说3 当

Â Â.3g (v) 8腹/8πh<<96Duß'/λ2 (37) 

时2 烧孔将不存在。

在另一极端情况下2 类似可得:

[定理 2J 如果气体很稀薄3 以致光的

波长 λ 与分子平均自由程 S 同量级或更小些

λ三二S， (38) 

则空间烧孔被消除的条件 (29)应改为

τ去，创《τI酌 (39)

式中 τ主"称为分子矩程自由运动时间p 即分

子以平均热运动速度石运动 λ/4 距离所需之

时间:
τ士 uλ/4币。 (40)

同样， [推论 1J应改为如下的[推论 2J 。

[推论 2J 对气体激光器而言，当

Â Â.2g(v) 8眩/8πh<<4石β'/λ(41)

时3 烧孔不存在。

不过，即使在这一情况下1 (29) 和 (37) 仍

可作为烧孔消除的充分条件p 这是因为总有

τλ <τnλJ 
王王. w 

所以，如果 (29) 成立3 则 (39) 必成立;如果

(37) 成立，则 (41) 必成立。
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比值最大约等于 899扎在增益曲线边缘将减

小到 50% 左右。

我们还用光栅摄谱仪研究了晶体片加工

图 9 (0.6+ 1. 2+5.3) 毫米双折射滤光

片调谐过程中的激光谱

精度对激光调谐的影响。作为例子，我们把

9T 片的厚度误加工成 5.3 毫米，此时得到的

组合双折射滤光片调谐激光谱示于图 9。晶

片厚度误差虽然不大，但调谐的结果却出现

时而单线，时而双线。可见晶片厚度误差百

分之二就不能实现单线调谐激光。实验证明

晶片厚度误差应小于百分之一。
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