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光与 00 激光介质共振作用的理论分析

王裕民

(中国科学院上海尤机所〉

提要:从-个简化的 00 激光器解析模型出发，分析了单支振转跃迁和共振自

吸收对 00 振动分布函数的影响。 '研究了增益饱和特性及共振自吸收的泵浦效应。

Theoretical analysis of resonant interaction between 

light and CO laser medium 

Wang Yumin 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract: Using a simplifìed analytical model of 00 laser, we haγe analysed the influence 

。f a single branch vibratational transition and resonant self-absorption on the vibrational 

distribution function and studied the characteristics of gain saturation and the pump effωt 

of the resona丑t self-absorption. 

通常要计算 00 分子各振动能级粒子分

布及其与光的共振作用，必须解近百个速率

方程，这是很繁琐的。对 00 激光器采用两能

级近似是不恰当的。我们需要一个既简单又

能反映各种能量交换过程的解析模型∞。为

了给出解析形式， Bran (2J, r Op;n;H四等人∞将

振动量子数看作连续变量，引入了具有连续

变量的振动分布函数，以后又有些工作发展

它问IIJ。本文采用更简化的形式，将光的作用

用 δ 函数表示，由此研究了单支辐射对振动

分布函数的影响;指出了增益饱和特性与通

常的两能级近似的差别;研究了B 支共振自

吸收对振动分布函数的影响一一共振白吸收

的泵浦效应。 ‘

<1- 2 00. 

-、振动分布函数方程

在 00 分子中由于振转谱线密集，往往

出现谱线重叠。跃迁 PI+HI(J) 的增益轮廓

有时与更高振动能级的 R7<+l→7< (J') 线轮廓

有交叠，因一般R 支增益为负，因此表现为共

振自吸收(GJ。

设振动分布函数为 J，，=N，，/Nco， Nω 为

00 分子的密度。在单量子交换近似下分布

函数满足以下方程m

: 2丘;"，. II ,,+1 - II..十 qfJ (1) 
θt --v"t".&. --". ~ 
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JI"+l 为。+1 向。能级传输的净粒子流速率

(s-:1 • cm-勺，包括通过 VV 碰撞、 VT 弛鼠

自发辐射及感应跃迁所引起的"粒子流"

E叫田JE[QmbfM-QMT儿+1f，，]

+ (P.叶1 +4冲l)f"+l
Iσ;pi(J) 

+-1zr一[f，叶1- Ô俨 (J)f"]Ô"，， 一

十 I·σ出 (J')
lu句[f"+1 - Ô~R) (J') f ,,] 

×δω(2) 

其中 QbZI1 为 VV 交换速率系数(如 OO(v

+1) +OO(刑)→ OO(ψ) +OO(刑+ 1)) , 
P"+l、 .A"+1 分别为 VT 弛豫及自发辐射引起

心+1 →似的交换速率， q" 为电子碰撞激发

经 0→似的激发速率，直接由电子碰撞激发

的振动能级一般在。<80 I为对应跃迁线

P'+l-+， (J) 的光强，

δω l = J l(v= Z) 
… LO (ω手巧'

又 Eo=Osh=-E 缸，

由 (1)式得

H ~r
μ
-

'
可
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U
- (3) 

进一步设[7]

Qm,m+11 
。+1 ， 1'

~Q1， o(v+1) (刑+l)exp[ -ôvvlv-刑 IJI

P"+1~P1->O (心十 1) exp (δV7'V) 

.A"+1 ~.A1->O (心十 1) J 

正4)

其中 δFL 及 δ品分别代表 VV 及 VT交换

"半径刀。近似有经验关系， ?3vv'" 8 .4/ v' T , 

δV7' "'2.08/.JT。
在强的非玻尔兹曼平衡条件下，一般

θ1丑 f
亏L<<l，所以可将离散型变量 。变为连续

变量。 f" 用 f(心)代换。利用福克」普郎克

近似，、得稳盔的分布函数方程s

去[F(叫一否是非主)]
十2μ[吨(δV7'v) +先]F(v) 3 

+:-gjfi(J) δ (ω -Z) 
N∞71'缸。。

+~.g~弘 (J') δ (v-k) =0, '(5) 
N co 7l .hω。

其中
(6) F(v) == (v+1)f(v) 

增益系数为

gf~i (J) .1 
=Ncoσ~!f(J) [f (Z+l) -ôfP) (J)f (Z)] I 

g~1f1 (J') 

=NcoσW1(J') [f(k+1)-ô俨 (J')f(k) ]J

(7) 

(8) v- 4AEQ10 
=丁啄7'

μE旦旦 、" (9) 
:4 71 

V 为 VV 过程的特征交换速率， μ代表 VT

过程与 VV 过程特征速率之比。一般μ<<1二

光与能级 Z， Z+l 及 k， k+1 的共振相 ·互作

用以狄拉克 δ 函数表示。

二、近似解

实验结果及数值计算表明[8] 00 分子

振动分布函数远远偏离玻尔兹曼分布。 并存

在一个下降缓慢的"阱区"阱区下限以扩 表
二三 [4.7]
』、，

E1T J 
一一一百-+1/2， (10) 
2LlE 二L 'l

其中且为由创=Q 及 v=l 能级粒子按玻尔

兹曼分布所定义的温度，

. . f(l)/f(O) =exp ( -E1/T1) (11) 

' 在 v~俨时3 可忽略 VT 弛豫及白发辐

射。分布函数近似为m
/ E 1 (。一 l) LlE 、 」

f(v) ~f(O) exp t - v\ T~ 一一寸「寸

, 斗(专门。 ，
、

4 

(12) 
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/ 护 ln f __r 
当心〉♂时忽略工赤ι 项叫。在 I--

O 时 (q)式的稳态解为

(v + -1) j<0) (心)=0一μL1(旬，♂) (13) 

其中

飞、0= f(O) (旷十 1) exp [一切吨L1E/T-1/2J

(13') 

上述解要满足连续条件3 即在边界ω=俨

主， (12) 与 f(13') 注重合。。是个很重要的
量。它是振动温度只及平动温度 T 的函数。

生反映了振动能级的泵浦强度。 ( 
6ðr."~ eð町庐 A i A(UPV)EU +-旦(似一切*)è) . P lO 

(14) 

Â'表示 VT 过程及自发辐射对分布函数的影

响。 公式 (5) 中我们假设感应辐射发生在 Z+

1斗 1 的 P 支而共振吸收发生在元+1→元
的β 支。从 (5)式υ可见，必>Z 能级所发生的辐

射是有合影响到心<Z 的能级的(注意宫只在

稳态i向于成立)。所以在光存在时，对于
fQd 区棋仍在 二 41 
(v+1)f(ω) 二 (v+1)!<0)(吵 =0 -，- μL1 (v， 心。

(15) 

对于 Z<心~k 区域" (5)式可写为z
dF2 ,,'- •• ":吨
IE-+2μ (Zðv." + A10/ P 10) F 

、 +wrnδ (v '-Z) 罩。 (16)

其中
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g-==ggJ.(J) 

=NooσfU(J) [f(Z+l) -ðfP) (J) j' (Z) ]。

(17) 

在 ω二 E 边界上，也应满足衔接条件，即 f(Z)

‘ = j'O)(Z)。由于 μ<<1，当 Z<v<元时，将 F 按

μ的罪级数展开到一级近似得:

。+l)f(ω)

(>' 
C!:!. [02-Wz+2μOL1 (Z， ♂) 

一2μJ百2_w; L1 (V; 归 1/2 (18) 

、 202.

为了给出增益系数表达式， (18) 式中令心"

l+l， 利用 (17)式消去 F2 得

σ+02[Ncdt (T)+创刊 (J)fσ)r
=F(Z)2- WZ+ 1 

一 2μ~得亡WZ+1 L1 (Z+1， 月
其中 F(Z)2=02_2μ0L1 (Z， ♂)。

上式中令 1=0，得小信号增益系数

(19) 

g'O)二yi~l (J) 
俨 =Nooσr.fi (J) [f例。+1)-δfP)(J) j'的(Z)]

(20) 

运 • j<O)(V) 由 (7.1) 式给出。
'(19) 式可进一步近似为

扩+ g {2N ooõ?')伽f~i(J) f'的 (Z) . • 

+1:σ但)(J)N∞ [1-卢 (Z~l， Z)/oÜ 
v.ι) (Z-• 2)2 L.-. ,--,-. -, -/f -"'J 

=g(O)N，ωσm(J) 

x [f (0) (Z+l) +δ俨> (J)f例。)J 0 (1的

由此给出饱和强度(定义使 g 降为 g<的/2 的

光强)

I hω r 
一

-言百矿了

x v. 1: .51'0) (Z+ 1) 十O. 5MP) (J)户。) (Z) 
z 一 μL1 (Z十 1， l )jO 

(.. x (Z 十 2)2 ，

hω 
zσiP) V 

x1 .51'0) (Z+l) +0.5õ俨 (J)j<O) (Z) ‘ 

- 1一μL1 (l 十 1， Z) /。

×旦土豆i
Z+l 

r.. ,.,. ^ ,., ~('" / T' Z + 2 1 2「育 V .0.1 1. 5 + 0 . 5õ[P) (J) --;一一|
σ?L Z+lJ 

x!土生.1一μL1 (Z+l， v*)/σ (21) 
Z十1 、 1 ，. μL1 (Z+l， Z)jO 

(其中 σ1 为。=1→0 的增益截面)。增益系

数 -

: g=-β+~否宫中歹 虫'以 1
. β=Ncoδ俨 (J) σf~iCJ)f'O) (Z) . 1 

‘「、 IσWPCJ)NC 、 !
~ (1 一 μL1 (Z+ 1.Z) (0) ~ 2v.hωσ+2)2 ,.... ~:':""V-. I..... 'V/I"'/ f 



γ=N~oσf~i (J)2 

、"二i

X [j(0) (Z+1)2 一 δfP) (J)2.j<的(月 2] J 
(22) 

δ/P; (J).f仰 (Z)>> j<0) (Z+ 1) -l)fP) (J)j<的 (l)

(23) 

时， 00 振转跃迁的增益饱和公式 (22) 才变

为通常的二能级均句展宽的增益饱和关系:

其中

g~甘毛主~' (23') 

I22主巳 V.O.{ ! + 2 ') 
.σ~P) ., -'-'\ l+l J 

x l:一 μLl (Z+ 1， ♂) /0 
1-μA (Z+132) /C(24) 

对于 ψ>k 能级分布函数，它满足方程z

dF2 
. ~ / ,,_ ••. A \ 

τ十年 \ lðvx'U+先)F

十W[丑δ(。一 Z) + W~~lð(心 -k)=O
(25) 

Tn(R) 

其中 W何1E iy、 为自吸收能级的感
N∞.v.hω 

应辐射系数。

g< R)=Ncoσ~~1 (J') [j (k+ 1) 一δ俨 (J')f (k)]

为 R1H1_~(J') 的增益系数。与计算 g 的过

程一样可得

g(1t) =g白山 (J') = 一 β'+ 、/否在丰歹

β'=N∞ [σ比 (J') ð比 (J')f (k)

σ~W (J')J (1 .. A(7. I 1 7_ \ ' /'1 \ 1 … 、 ;;(1一μLl (k+1， k)/0) I 

γ'=N6oCí~岱 (J') r 02( 1:- 2,u.Ll(k + 1, v勺/0
L 飞 (k十 2) 2 ~ 

一 δ;r(叫R
(仿k+1)2 J 

-W.η(1:一 μLl (k+1， l ) j O 
\ (k+2)2 

- ð~坦 (J') ..!一 μLl (k ， l) jσ)1 
(k+1)2 JJ 

(26) 

解方程(25)，注意在边界上 (v=k)满足衔接

条件与以前类似地可得 v;;;..k+1 时振动分布

函数，

(ω +l)f(v) 

~[02一 (Wm+W~~与)- 2μCLl (Z， ♂) 

-2μ 飞1 02一 (Wjfi十WLfi)

x Ll (v, l)] 1 / 2 (27) 

三、数值结果及讨论

我们利用以上得到的公式研究了光对振

动分布函数的影响、共振自吸收的泵浦效应

以及介质的增益饱和特性。在以下具体例子

中气体成分为 00 :Xe: Ne = 1 :1.5: 15，气压
",30 Torr。假设 Trot=T。 为了与一般实验

结果及文献中结果大致一致3 取T1 =2800K。

图 1 给出了 T=300K 及 350K 时，当 Pll-10
(18) 和 P12-11 (16) 分别振荡时的振动分布

函数。 由图 1或 (5)式可见，似=Z+l→Z 发生

跃迁时p 心哥王Z 的能级并不受影响，而。>Z 所

有能级的分布函数都减小了。这也就解释了

00 激光器中高振动态的跃迁对低层跃迂几

乎没有影响，但低层跃迁对商振动态的激光

跃迁影响很大[9J。
图 2 给出了共振自吸收对振动分布函数

。

、H、

辈革
f翌
持 10- 2
8、
、r、

肯军
鸟羁

10-

10-' 
4 

固 1 P 支振荡对兴。〉的影响

.203. 



10- 2 

L 

8"_,, (23) 
吸收 、 \ f = 2∞ 

I丰 200、 W/cm2
W/cm2 

气亏

、h、

在a
~ 

主 10- 3

部
， 驳

-4 +hv 

飞


AV .-'A 

06 qo eo n'-aaz oa-

' 
帕
剧。

刊量

"
u
l
闸
，

一
棚

、
A
‘

「 图 2 号支的共振自吸收对分布堕数的影响

的影响。 Pl2-11 (16) 的增益轮、廓与 R17-16
:(23) ，的吸收轮廓有交叠，一方面 P12-11 (16) 

的辐射引起 ψ~12 能级分布函数的减小;另

→方面由于'R17吨。 (23) 的吸收却引起 ψ~17

能级分布函数的增加。为了更好地说明问题p

闺中画出 I=200Wjcm2 的情况。有趣的是
心 =17 能级的粒子数增加了3 而 v=16 能级

鞋也子数却减少了。因此使-系列的 P17-16 (J)

谱线的增益有较明显的增大。这一现象在实

验上已观察到了剧。我们将它称为共振自

破收的泵浦效应。它在 00 激光器中也应是

个重要的机理。这样在 00 激光介质中实际

上应有三种泵浦机理:一是电子碰撞激发振

动态(一般心<8); 二是v-v泵浦激发; 三

是共振自吸收泵浦。后两种对较高振动态是

主要泵浦过程。 图 3 画出了高能级跃迁

P17-1ß (J) 的谱线增益随低能态 P12....11 (16)

跃迁强度而变化的关系。 在 I 较小时J P 17....1ß 

(J) 增益略有下降，然后随 I 增加而加犬。这

是容易理解的，因为，一方面 P12-11 (16) 功率

的增加引起了心=17 能级粒子数的减少(通

过 vv 过程) ; .另一方面又因自吸收 (R17....16
(23)) 引起了。=17 能级粒子数增加。 由图

2 也可看到，存在共振自吸收与无共振吸收

‘.204 ‘ 
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图 4 增益系数与光强的关系

相比J 00 激光振荡波长稍向后延伸。 这与

Lacina 的数值计算结果也是定性一致的。



应。它是由于非谐性 00 分子 v-v 能量交

换所产生的效应。事实上，当温度升高时，

00 振动分布函数的"阱区川下限迅速增加

[公式 (10汀，使参数。很快地减小，因而导

致了 I 很快地减小。

论

我们给出了一个简化处理 00 激光介质

与光相互作用的解析公式。 分析了 P 支的

共振辐射、 R 支共振自吸收对振动分布函数

的影响;增益饱和特性及共振自吸收的泵浦

效应。这些基本上与已知的实验是一致的。

关于本文得到的共振自吸收泵浦效应与

LaoinaWJ数值计算的结果也是一致的 (由于R

支吸收引起高振动态增益的增强)。

结四

图 4(α) 及 (b) 给出 P12...11 (16) 及 P11...10
(18)两条线的增益饱和特性。图中还画出了

按二能级均匀加宽的增益饱和曲线。 由公式

。2)及图可见，由于各振动能级有很强的糯

合， 00激光介质的增益饱和特性与二能级模

型的增益饱和特性是略有区别的。但在满足

{23')式的关系时，两者就一致了。关于饱和

强度，从公式 (21) 可见，与两能级系统不同的

是:它不仅取决于弛豫速率(与两能级情况类

似但此处是 vv 弛豫速率) I.ocv， 而且与泵

浦强度有关，即 IaocO (吼， T) 。改变放电电

流即改变了泵浦强度，也即改变了吼。因而

巳也发生了改变。 1. 与放电电流的关系我

们已进行过测量[lOJ 。 图 6 给出了计算的 1.

与 T 的关系。 1. 随放电介质温度升高而很

快地下降，这是 00 激光介质特有的温度效
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同时辐射六种可见光波长的连续 He-Ne 激光器

时调出六条可见光激光波长，它们是 612、 629、 633、

635、 640 和 650nm， 对它们所作的稳定性测量表明，

波长稳定性均在 10-10 以上。

据有关专家估计p 这种激光器将在计量学、光谱
学、测量技术等方面有很高的应用价值，并可创一些

新的测试方法。 (妃钟〉

.205. 

同时在六条可见光波长上获得激光振荡的连续

He-Ne 激光器在中国计量科学研究院研制成功p 这

是国际上第一台有这种性能的 He-Ne 激光器。

1986 年 12 月，中国计量科学研究院赵克功同

志携带该院 1986 年 11 月份制造的两支 Hé-Ne 激

光管到西德联邦技术物理研究院工作时，用它们同


