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连续输出氮分子激光器的初步研究
陈五高

(华 中 师范学院物理系)

提要: 本文对实现连续输 出氯分子激光器的可能性进行了初步研究和讨论。

Preliminary investigation of CW molecular nitrogen laser 

Chen Wttgα。

(Depar trnent of Physics, Huazhong Normal University) 

Abstract : The feasibilit y for a CW molecular nitrogen laser has been investigated prelimi­

nar ily. 

现在的氮分子激光器都是脉冲输出的，

若能研究出像二氧化碳激光器或 YAG 激光

器那样2 既能脉冲输出3 又能连续输出的氮分

子激光器3 那么它将为氮分子激光器的应用

开辟出一个崭新的天地。

本文基于上述物理思想p 对实现连续输

出氮分子激光器的可能性进行了分析3 提出

了实现连续输出氮分子激光器的三个必要条

件。

脉冲氮分子激光器的理论

可以把氮分子激光器看作三能级系统激

光器p 它的三个能级是: xr zt(基态能级〉、

B31Ig (激光下能级〉 和 03II" (激光上能级)J

虫u 图 1 所示。

设 X;; 表示从能级 4 跃迁到能级 j (i<j)

的激发速卒， 用 'Yii 表示从能级 j 跃迁到能
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图 1 氮分子能级简图

级 4 的消激发速率。用 Rj; 表示受激发速

率 (它包括线宽、爱因斯坦系数B和能量

密度〉。于是我们可以得到下述速率方程
组【1J
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J 盯一一一旦=必13N1+必23N2- (ν31+驰2+τZJ
ctt 

+τ3D N 3 -- R32 [ N s- (去)N2 ] 

d~T~ r 
万主=ω12N1 + (Y32十 7:3DNg十几2 1_N3

一 (车 )N2 I 一(的3坷21+τ2DN2
、 .<12 I 

dN 
3f=- (￠12+q川工+ (Y21十τ2l) N2

+ (Y31+ τ3l) N3 J 

(1) 

式中 g3 和 g2 分别为激光上能级 03II" 和激

光下能级 B3IIg 的统计权重。

放电时由于电子碰撞， 把基态 X1L;; 的

分子激发到激光上能级 03IIu 或激光下能级
B3IIg 上去。 由于激光上能级 03IIu 的辐射

寿命非常短p 大约只有 40 毫微秒I 而激光下

能级 B3IIg 的辐射寿命却比 03II" 的长得多，

达 10 做秒左右。因此p 氮分子激光三能级系

统与一般激光三能级系统具有相反的特点:

上能级的寿命比下能级的寿命短 2 ""， 3 个数

量级，这对形成粒子数反转是不利的。 但理

论计算表明p 激发几率与电子温度有关[2] 且

6 x 10-Gf 
〈σtjU〉= EJ'; 二甘 exp[ -E材/TeJ (2) 

式中元j 为吸收振子强度 T. 为电子温度;

Ei; 为激发能。 因此3 只要适当选择放电条

件2 使激发 03II" 的几率大于 B3IIg 的几率，

那么就可以形成粒子数反转。

另外我们假设:τ31>> τ32; 必13> 的2;τ21>>

τ32 则可以从方程 (1) 解得粒子数反转的条件

(N3)N2) 为:

t<一 1 (3) 
Y32+τZ2 

式中 t 为电激发脉冲宽度。

在一般情况下，特别是氮分子密度 比

6 x101公/厘米3 大时p 的2 比 τ5J 大，这时要获

得激光2 就必须在小于 40 毫微秒的时间内激

发氮分子，在这种情况下要实现连续输出是

困难的。
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连续输出氮分子激光器的设想

从式 (3) 中我们不难看出，只有当的2<<

τ泛的情况下，粒子数反转的时间才能等于

03II" 能级的辐射寿命。但是这种情况只有

在氮分子密度远远小于 6 x 1014/厘米3 时才

能成立。 因此，单靠驰2<<τ52 这一条还不能

形成连续输出氮分子激光。 为了实现连续输

也氮分子激光器p 还必须具备:

1. 掺入适量的气体

在氮气中，加入适当的猝灭气体3 有利于

加快激光下能级的弛豫速率和l猝灭作用3 同

时也增加了激光上能级的激发速率。根据能

量共振转移的理论，在氮气中力IJ入适当的其

它气体，可以使激光上能级的寿命得到有效

的延长。

国外有人在 200 托总气压下，在 Ar

(89% ) 十N2 (10% ) 的泪合气体中，加入 1%

的 HF，观察到长达 5 ""， 20 微秒的凡的第一

和第二正带系统的激光辐射。这种氮分子激

光器中的输出脉冲宽度比激光上能级的辐射

寿命大几倍到一千倍，有时还超过了下能级

的寿命。

另外有人在腔长为 3.2 米、气压为 50 托

的凡分子中加入SF6，很快达到第一正带的

振荡阁值。继续增加 SF6，第一正带振荡停

止2 出现第二正带的振荡。而且激光脉冲上升

时间和持续时间分别为 60 毫微秒和 75 毫微

秒，它们都已经大于激光上能级寿命。这说明

SF6 对激光下能级 B3IIg 有加快弛豫的作用。

由于第一正带是属于 B3IIg → A3L;t 的跃迁，

随着 SFo 增加该系振荡停止 。 这表明 B31Ig

能级的弛豫速率加快p 反转机构遭破坏。

还有实验说明，在凡、 SF6 混合气体

中p 可获得长达 400 毫微秒的高效率激光输

出， SF6 使得 E/P 值发生变化。 当 SF6/凡

从 O 增大到 0.6 时， E/P 值由原来的 70 伏/

厘米 ·托，增大到 140 伏/厘米 ·托，这使电子



祖度得到提高p 因而有利于增加能级 03IIu

的激发速率。

SF6 对 B3IIg 态的猝灭特别有效。 SF6

对 B3IIg 态的弛豫速率常数K~1"， 3 X 10- 11 

厘米3/秒p 它比凡分子本身的碰撞所引起的

弛豫速率(约 7 X 10-12厘米3/秒〉大了一个数

量级。

另外掺入 SF6 也使放电时间也得到了改

善。 总气压为 80 托， N 2/ SF G = 1. 0 时3 能量

注入时间扩大到 500 毫微秒2 这样可得到脉

咒为 70 毫微秒的激光输出。

进一步分析激发比分子的动力学过程

表明， SF6 不但对 B3IIg 有加快弛豫的作用F
而且对氮离子的复合过程也是有利的。 Nt十

SFG• N2 (C) +SF6 过程具有新的泵浦机

制。 在激发凡的过程中部分凡分子被电

离3 部分凡分子处于亚稳态，这就使得基态

粒子数减少，从而产生了自终止效应。在N2

分子中掺入少量的 F，激发功率可提高 30% 。

这主要是通过复合激发F-十Nt→F+N:lC)

过程，而提高了输出功率@

从上讨论不难看出，在 N2分子中掺入

Ar~ SF6 或 HF 等2 可以延长激光上能级的

寿命和加快激光下能级的豫弛速率。在这个
定性认识的基础上，我们仍从速率方程出发

来作些定量的讨论。

因为 τ311， 'Y31， 驰2 <<τ5LV23 《 ν21， τEJ，
所以简化式 (1) 可得 :

dNQ 
飞百三'= X13N 1 + X23N 2 ← τ"3lN3 ì 

-R32(N 3- .C:立 N2)
.'1 2 

豆豆豆 =必12N工+τ"3lN3+R以N3一半N2)f (6)dt - - ....:; _ . ..1.. • - û ':::-'-' ù ' - - ù"' ,- ' Ù g2 

- ( .'V23+ 'Y21 十τ2l) N2
dN, 
飞E王 =一 (X12十 X13)N1+ (1/2:1 +τEJ〉N2J

假设系统处于稳态工作方式3 则有:

dN 
万Ji=00=13 23 3) (7) 

于是小信号时的粒子数反转方程为z

X13N工+必23N2一 τ"3lN3 = 0

X12 N l +τ:;lN3 - (X23+ Y21十τ2l) N2 = 0 r 
(必12十的3) N1 一 (γ~1+ τ2l) N2 = 0

从上式可解得:

N才7:至土坐车 .N~
X12十 X13

3= 7:32 r X23十均巾2l+ 'Y2:12lN2
υ

L X13十 X12 J 

由此则得小信号反转粒子数为:

LJNO =N3 一 (JR )N2 \ 92/ 

(8) 

Jτ二 r XQQ十 h (τ21- +ω l-~三1N2
l
叩

L … XJ.3 十 X12 J g2 J 

同样可求得大信号时的反转粒子数为:

LJN =N3 一 {且)N2\ 92 / 

{τ32 [ X23+ 如叫+Y212J 一 卫生}N2
$ :12+ X:13 J 92 
1+R32τ32 

(9) 

LJN。
即 LJN LW (10) 

1 +R32τ32 

现在来讨论小信号时的反转粒子数 (9)

式。若要使 (9)式有意义3 必有 LJNO~O， 即

τ32 r X23+~13(τ可+ω1 一车到
L X13 寸- X12 .J !}2 

由于 如>X12(因而?车飞二~1) ; X23<<τEJ 
~121 议'13

+γ21 从上式可得:

τω[τ2l+ 'Y21J 一牛二坤 、11)
.'1 2 

这就是实现连续输出的基本条件。

对于脉冲氮分子激光器p 因为 τ21"， 10-6

秒2 τ32 "， 10-9 秒2γ21 可以忽略， (11) 式不能

成立3 不满足上述基本条件3 故不能实现连续

输出。

对式 、11) 作进一步的分析可知2 42 与

41 应具有相同的数量级 (τ丛和 42 为有效寿

命〉。若选取适当匹配的气体(不但气体的种

类合适，而且互相间的比例恰当L 使 τ32 t"'V 

10-7 秒， 7:~1 '" 10-7 秒是不难做到的。 如果在

N2+Ar 的 i昆合气体中加入 S凡， 可能比 HF
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更为有效。所以要实现连续输出氮分子激光

器， Ar 和1 SF6 作为选取对象是很有希望的。
2 . 合理的结构

前面已指出 Nz十Ar 的能量共振转移

惜'数 K1 为 3 X 10-11厘米3/秒;凡+SF6 的弛
豫速率常数 K2 是 1"， 3 X 10-11 厘米3/秒。若

要系统满足基本条件 (11) ，且 't";2 '" 10-7 秒和

哈1"，10-7 秒。 那么根据粒子数密度公式[3)

N [主主生]=965 × 10%4旦 (四)
不 ']' [KJ 

式中 P 为气体的分压强 T 为气体温度，估

计在室温下 N2 和 S凡的分压分别约为 20

托左右。

器件结构要合理。为此，首先就要研究

它的纵向结构，其目的在于弄清氮分子纵向

放电的机理3 然后才能选择激励的手段。

同 He-Ne 和 002 激光器一样2 低功率
连续输出氮分子激光器3 可能要采用封闭式、

低气压放电激励的氮分子激光管。 激光管的

两端要装上谐振腔(在石英介质基片 表面镀

上铝j民)，因为铝对波长为 3150 "， 3800λ 的
垂直入射光的反射率为 92 .4"，92.5凭 J 所以

采用锻铝反射系统作谐振腔是合适的。 唯有

装上适当的谐振腔3 才能使增益达到饱和，井

在氮分子激光管内形成一个稳定状态， 以利

于实现连续输出 。

考虑到温度对输出功率的影响和电离复

合过程p 采用横向流动结构可能更为有利。

002 激光器采用这种结构， 其输出功率与气

体流速 U 成正比[4)

p = h~y"u 一 I t \ rü~ 
=-rgkτ) J 0 I'ux (13) 

式中 α 为腔内总损耗 t 为平均透过率， W

是腔宽，\7是腔区体积 u 是气流速度，豆等

于引og胁(l为腔长) ， g为激光增益系数，
1 2P- 1 2P+ 

基值 g= - r;-:::- 一一一=一一一一-， 而 I'=P - 2x p + 2 x 

I'+ +P- 为腔内光强。

用同样的模型可以计算 N2 分子激光器
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的输出功率。 考虑到光束匹配问题，采用非

稳腔可以更有效地利用激活介质。

若实现连续输出基本条件 (11) 不能得到

满足而要实现连续输出，那么对激光的持续

时间就有一个最低的要求:τ~ t = 豆，式中 L
U 

为激光器JlQ长， u 为气体流速。

3，合适的温度

为实现氮分子激光器连续输出，除了合

理的结构外3 还要有合适的温度3 国外有人在

气压和电压不变的情况下2 观察到脉宽随温

度的上升而增加。 这表明随着温度的升高，

激光上能级的有效寿命得到延长。

气体温度对氮分子激光器的影响机理是

比较复杂的，其增益系数 K刑 与温度的关系
为[5)

Km = f (T tTvNm) (14) 

式中 Tt 为平均温度， T。为振动温度， N刑为

基态粒子数密度。

从 (5) 式我们知道，温度上升2 τ「1 随之

增大3 即 ;JIl快了碰撞弛豫。 在激光持续过程

中p 由于碰撞弛豫的加速对 B3IIg 亚稳态的

影响较大，相应地延长了达到自终止效应的

时间，因而脉冲宽度增宽。

但从 (14) 式中我们知道温度上升， K刑

下降2 因而输出功率下降，故要装上合适的谐

振腔。

综上所述，选择合适的匹配气体3 合理的

结构和阔值温度。 实现氮分子激光器的连缕

输出是可能的。

杨约翰教授为本文做了精练工作， 在比

表示感谢!
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