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光电流光谱测量 002 激光动力学参数

归振兴 张顺恰 沈桂荣 王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:分析了。02-N2-He 激光介质中调制 002 激光的光电压波形p 其幅度除 E

比于 002 (0001) 能级粒子数的变化量外p 还与 002 分子跃迁能级的热弛豫速率有关。

测量得到的光电压与增益、光强、动态阻抗和温度的关系可用类似于 00 分子光电流

的解析式来表示。

Measurement of some C02 laser dynamic parameters by opto-galvanic 

spectroscopy 

Gui Zenxing, Zhang Shunyi, Shen Guirong, Wαng Runwen 

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

Abstraot : Modulating the 002 opto-galvanic voltage, signals from CO~-N2-He laser plasma 

have been analysed . n is shown that the amplitude of the 0ο2 opto-galvanic voltage is related to 

,a change of the population of the 00a(OOÚ1)level and tü the thermal relaxation rates of 0021evels. 

Dependence of opto-galvanic voltage on the gain, intensity, dynamic resistance and temperature 

measured can be expressed bya solution similar to that OGE of 00 molecule . 
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我们曾详细研究过 00 分子的光电流效

应3 并且测量了它的动力学过程参数3 如增益

分布、饱和强度、光谱响应率等p 同时给出了

相应的解析式∞。 这些关系式及测量方法能

否推广到 002 分子的光电流测量?与 00 分

子不同， 002 分子的光电流效应主要是由热

效应导致气体密度起伏p 引起放电阻抗变化

产生的。 由于 002 (0001) 和 (1000 或 0200)

应，至使光电流〈电压) 出现正和负的波

形(2， 3] 。 这对通常的定量测量极为不利。本

文从 002 热弛豫机理出发，分析了 002 分子

的光电压波形的时间特性。 选用适当频率的

斩波器(本文采用 1kHz 的调制频率)，使感

生光电压幅度 LlV 仅与发生跃迁的 0001 能

级粒子数的扰动量有关，在上、下能级热弛豫

速率基本恒定的情况下3 测量光电压与激光

参数的关系就可用类似于 00 分子的光电压

解析式表示，这将为用光电流效应来测量

能级的热弛豫过程对气体产生相反的温度放
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002 激光的某些动力学参数提供了方便。

二实验装置

图 1 给出了实验装置示意图。 放电管内
径 ~10mm、放电长度 140皿的三层套水冷

结构3 两端用晒化铮布民角窗密封。 感生光

电压 LlV 用 XF-10 型选频放大器读数2 光电

压波形用 SR-36 示波器观察3 光强和增益用

SD2490 型激光功率计测量。 放电管经真空

处理后充入 27 Torr 的 002、 N2 和 He(比例

为 1:1:7)的混合气体。 放电管冷却水温在

8
0

0 左右。

图 1 实验装置示意图

三、光电压波形分析

由电流方程可以得到2 光电压的变化正

比于与激光相互作用的局部气体温度的变

化3 即 LlV (t) oc - LlT (t) 。 因此3 研究 002 光
电压波形可通过分析放电管内气体温度的变

化来实现。

不考虑 002 能级之间细致的能量交换过

程2 把 002 (0001) 和 002 (1000 或 0200)看成

分别具有能量为 QOOl 和电ω 的两个热源2 在

稳态放电时p 气体处在某一平衡温度。当 002
分子发生受激辐射跃迁时) 1000 能级增加能

量 L1Q， 0001 能级减少 LlQ， 1000 能级增加的

这部分能量将通过分子间的 V-T、 V-V-T

的碰撞过程对气体加热3 气体升高的温度

LlT100 正比于 t1N。 用 τ油表示 002 (1000)能

级的总热弛豫速率3 则

.tJT胁。〉∞.tJN(l-e可) (1) 

辐射中止时(相当于热源撤消))气体温

度按指数衰减到初始状态:
T , 

LlTioo (t) oc .tJN (1-e 百τ) e 亏' 00 。

(2) 

式中且是 00.11介质与激光相互作用时间，

亦即斩波器的通光时间。

同理， 0001 能级的弛豫是使气体温度降

低。

与激光相互作用的局部气体温度的变化

应是 002(ω01)和(1000) 能级热弛豫共同

作用的结果3 即

T IJ08 (t) =LlT1∞ (t) + LlTω'l (t) (3) 

设通光时间为 Tl~ 周期为 To 的调制光

通过 00.11放电介质3 考虑到通截光转变时气

体温度的弛豫过程，可以求得稳定调制下局

部气体温度的周期变化规律:
T , 

LlT阳 (t)jLlN = A{ (l-e-可) [1+ (1 
T o _ T o _ T o-T 1+ t 

← e 可)e 百τJe--~二7
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这里 LlTpas (t) 、 LlT沁(均 分别是通光和截光时

的温度变化)Å 和 B 是由激光能级分子集居

数决定的正系数。 根据实验结果3 取 Å=l，

B=1.2, rlω=0.5ms)τ∞1~1皿s，用 (4) 式

计算了不同 To (To =2T斗和任意 T1jTo 下调

制的 .tJT1J08 (功 。 结果和拍摄的光电压波形基

本一致p 见图 2。

当斩披器的 T1( -lj2To) >4τ∞1 时式

(-1) 可简化为z
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图 2 用不同频率和通截光时间比的调制光所感生的 C阳光电压波形及其与计算曲线的比较

测量条件:∞2 .问 :He (1:1:7) , P=27Torr, io=6mA 
(a) 一($: 2msjdiv Y: O.5Vj div) 
(b) 一($; 2msj div Y: O.5Vj div) 
(c)一 ($; O.5msj div Y: O.2Vj div) 

J1T仰(t)/J1N:::::!A(l-e-~τ)

-B (l-e寸可) (5a) 
t-T , f - 7' 

J1T沁 (t)j /JN = Áe一丐了 一 Bθ-τ了

(5b) 

根据 (5) 式和光电压波形就可以求得 A、 B、

古1ω 和 τω1。这对于用光电流效应来研究 CO，l

介质的弛豫过程是方便的。
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四、激光参数的测量

从上面的分析可以 看 出 002 的光电压

幅度除了正比于跃迁的粒子数外3 还决定于
CO2 跃迁能级的热弛豫速率[见公式 (4)] 。 如

果用 β。价。〉表示由弛豫时间引起 J1V 变化的

相对量p 则



LiVocβo(7:，，) JN (6) 

β，，(7:，，)可利用 (4)式作图近似求得。 由于 002
混合气体成分、气压、气体温度等因素对 002

能级的弛豫速率有着重要的影响阳，自然3
β，，(7:，，) 与它们也密切相关。 在固定的放电气

体中3β，， (τ。)主妻随电流和温度而变化。

与 00光电流效应相似3 考虑到放电回

路及放电伏安特性2 以及 002 0GE 特性3 对
于 002 的光电压可表示为:

JV= 0β。 (7:，，) gl (dvjd的oi0(η
1十 1jIs 1+ (dvjd功。jZ

式中 σ 是比例常数 9 是介质增益 1、 1. 分

别是入射光强和饱和强度;仙似/副〉。是在电

流 io 处的动态阻抗jZ 是恒i路阻扰。

考虑到温度效应，因 JN 基本与 l，jT!J08

成比例p 在固定电流下，光电压与温度的关系

近似为:

LJV β。(τ ，，) '.q 
丁民且可立 (8) 

在固定的放电电流下2 或电流变化范围

不大时3 β。价。)可近似作常数。 为此3 我们测

量了光电压与动力学参数的关系。

1.光电压 .J V 与入射光强的关系

图 3 和图 4 分别是放电管感生光电压与

入射光强的关系和激光腔内调制时光电流与

输出光强的关系。 在小信号输入光强下2 光

电压与入射光强呈线性关系p 随着入射光的

增强3 光电压(电流)出现饱和现象。

2. 振转跃迁的增益分布和 .J VjI 的分

布

实验测量了。O2 放电介质的 0001→

1000 和 0001寸0200 带的 P、 R支跃迁的增

益以及各振转支的光电响应率 JVj1。图 5

给出的是 10P(J) 振转线组的增益分布测量

值以及归一化的光电响应率分布。

。02P 支跃迁的小信号增益系数分布可

表示为m

的(时

80 
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入射光强(w)

图 3 光电压信号与入射光强的关系
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图 4 腔内调制光电流与输出光强的关系

激光器充气压C02:N2 : Xe :He(1:2:0.3:7) =也Torr

-Eu-KJ〉各1
ß.J. - J 

(9) 

式中

F(J) =B"J(J +1) (10) 

这里 J 是转动量子数 N1jN2 是能级 0001、

1000 的粒子数比本文取1.1j B1、 B2 是 /升
0001 和 1000 的振动常数p 分别为 0.3866

cm-1 和 0.3897 cm飞 T 是气体温度2 取 T-

380K。 计算得到的增益分布曲线(见图 5 中

实钱)和实验测得的结果是符合的。 可见
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(α) 

图 7 不同振转带的光电流光谱分布

(a) 入射到放电管的∞2 激光功率谱 (b) 感应的光电压光谱

L1V /1 的分布直接反映了增益的分布。而且p

用光电流效应来测量介质的增益特性(相对

变化)，还可避免由于激光功率起伏引起的测

量误差3 比较简便。

实验发现 002 同一振动带不同转动支

跃迁的单位增益产生的光电响应率基本是常

数3 而不同振动带之间跃迁的单位增益产生
的光电响应率是不同的，图 6 列出了部分测

量结果。 可以看到2 它们的关系是 10P>10R

>9P>9R， 这可能是 1000 和 0200 能级弛豫

速率的微小差异所造成的。因此p 对于不同带

的振转跃迁2 即使增益相同3 产生的光电压也

会明显不同。所以在入射光强差不多情况下p

产生的光电压却随波长增大而增大，见图 7卢

.. 410. 

3. 光电响应率与放电电流的关系

如果改变放电电流句，测量出放电伏安

曲线p 动态负阻 dv/dtb 和光电响应率 L1V/1

及 ι(τ。)，便可由下式

g' OC ( L1V /1)[1+ 仙似/d功。/Z1 (11) 
β。(τ。)io (dv/副)。

求得增益系数 g' 与电流仇的关系c

图 8 给出了实验测得的 g ，.... i 关系以及

根据 (11)式计算得到的 g'rv tj， 关系p 这里把

β平价。) 作常数处理了。 两者结果基本一致y

只是随着电流增大3 计算值 g' 开始偏离且低

于测量值 g。 这是因为随着放电电流增大，

可品 稍 τ品增大3 造成 β。仕~) 减小p 而计算曲

线 g' 忽略了 β。 (τ。) 减小的作用。 不过2 在电



1 是放电长度， k 是热导系数2 取 1.5x1Q-a

W/cm. oO， io、 V 可从图 8 (α〉查得。

按照激光器的工作条件，适当变化气压，

或者加入少量缸3 结果基本相似。

五、 论

由连续调制的光电压波形分析可知，

002 光电压幅度3 除了与辐射跃迁的粒子数
JN 有关外3 还决定于 002 跃迁能级的热弛

豫速率3 而气体温度、气体成分、气压等对分
子弛豫速率有重要的影响2 用 βV (~1))表示由

002 跃迁筒级的弛豫速率所引起光电压变化

的相对量3 则 002 光电压可用类似于 00 光

结
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冷却水温00

不同电流下，光电响应率与增益随

冷却温度的变化关系
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流变化范围不大的情况下3 β。巾。〉 作常量处

理还是允许的。

4. 温度对光电晌应率的影晌

测量了管壁冷却温度对光电响应率及增

益的影响。发现随着气体温度变化， JV/I 的

测量值与计算曲线 !J/T~(J8 吻合得比较好3 见

图 9。这表明品价。)近似与 Tg(j8 成反比 关

系。 文献 [8J 也有类似测量结果。 图中管轴

处气体温度是按下式计算的E曰:

Tg(J8 (" ) =T甜+1ioV) JQ (2 .4r/Rl (12) 
2.5πlk 

式中 T由是壁温， R 是管半径， l' 是径向位置，

.411 ' 

图 9
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如果将这两种不同结构生物分子分别置 面生物分子膜的非线性增强效应。

于薄的样品盒中(如比色皿)，则观测不到它

们的二次、三次谐波效应。 由于生物分子在

榕剂中的无规运动p 即使是永久极性分子也

将呈各向同性状态。 其唯一可能是生物分子

与样品池表面相互作用。 然而由于液体内部

生物分子等作用的影响而大大削弱p 因而分

子在样品池表面的非线性极化率极小3 其非

线性谐波效应均消失2 从而从反面证明了表
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电流的解析式来表示p 实验结果证明了这一

点。 这样3 就可利用 002 的光电流效应来探

测 002 的某些动力学参数、放电中 002 的生

成量3 以及用来调整谐振腔等。
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