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用光电流效应研究 002 分子 0001 和 1000 能

级的热弛豫过程

归振兴 张顺恰 沈桂荣 王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要: 用光电流效应，测量了放电正柱中 002 分子振动能级 0001 和 1000 的热

弛豫速率，研究了热弛豫速率与入射光强、放电 电流、气压以及气体组分的依赖关系，

求得激光介质中 OOll 的热弛豫时间引ω 约 0.2 ，....， 0.8ms， τ∞1 约 0.6 ，....，1. 5ms。

Investigation on thermal relaxation rates of vibrationallevels 

(0001) and (1000) of C02 molecules by OGE 

Gui Zhenxing, Zhang 8hω酬" 8hen Gui'fOflg, Wang Runω捕

(Shanghai Institute of Optiωand Fine Mechani钮， Academia Sini饵， Shanghai) 

Abstract: The thermal relaxation rates of the vibrational levels (0001) and (1000) of 00, 
D101ecules in a discharged. positive ∞lumn have 以把umωsured by OG E. The dependenωs of the 

thermal relaxation rates on the incident intensity, discharge current, pressure and foreign ga8es 

have 8180 been investigated. The approximate values of τ'001 and τ'100 obtained are 0. 6-1.5 ms and 

O.各0.8 ms respectively. 
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在 OOll 激光光电流效应的研究过程中，

T. Aoki 等人发现 002 光电流的瞬态行为强

烈地依赖于激光能级 00吐和 1伊0 的弛豫时

间，并从温度效应的机理出发，给出了瞬态光

电流与能级弛豫时间的关系式田。 1983 年，

Fumiko 等人研究了 002 光电流信号的频率

晌应特性，通过改变入射光的调制频率，测定

了。O2 (0001) 能级的碰撞弛豫速率系数，获

得和脉冲增益法一致的结果凶。我们从 OOJ

激光光电压波形，直接测量了 OOj(Ooot) 和

(10。功能级的热弛豫速率。

二、测量原理

002 激光光电流效应的时间特性主要决

定于发生跃迁能级的热弛豫过程:

(1) 00ll(0001) +M 专兰

OOll(nm'o) +M+ LlE 

(2) 002 (1000) + M 专兰
COll(0200) + M + LlE 
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002 (1000) +002 (0000) 夺去

002 (0110) +002 (0110) +LlE 

002 (0200) +002 (0000)"土

002 (0110) +00,2 (0110) +LlE 

(3) 002 (01吧) +M~兰

OO!l (OOOO) +M+ LlE 

这里 M 是 002、 N2、 He、 00 等任一种气体分

子。在过程 (2) 中，由于费米共振，且 1000 和

0200 能级是强糯合p 因此， 1090 和 0200 能级'

的粒子数能迅速转移到 0110 能级，然后通过

Y-T 弛豫回到基态。用 τ品和 τ岳飞来表示混

合气体中上述过程中 002 (0001) 和 (1000) 能

级的热弛豫速率3 则当入射光调制周期 T>

8τ001 时， 002 光电压波形的时间特性可表示
为即:

(α) 上光迹是光电压信号，下光迹是通截光参考

信号。标尺 y 轴 2Vjdiv; x 轴 1 ms!div 
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图 1 典型 002 光电压波形(α〉和拟合曲

线 (b)的比较

-LlV温 (t) jLlN 
c仄汇 A(口1一e扩-→#ν附/τ叫Z叫一B(ο1一 e-→t/川τ"

-LlV 愣以(t吵) /iJN
-.,-TI2 

ocA (1_e-1'12"-100) θ飞了

-t-T/2 
-B(1-8-T/叫)eτ了

(O<t <.7.') 
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A 和 B 是大于 1 的正系数.

将 LlV埠。) 为等式

LlV姐。) =OLlN[B(1-e-τ;7) 

-A(1-e-t/τ'00) J (2) 

C 是比例常数。若 T/2>>τ川、 τω1，则 .dV但

O. LlN (B-A) (见图 1 中 LlV)。令B'=B/A，

则 LlV~O' ..dN(B' -1) ， 代回 (1) 式， 相z

LlV LlV iI (t) =←γ一 [B'(1-e-t/τ00\)
温 D 一 i

一 (ο1 一e扩-t仙/，鬼吟@

LlV LlV静。) = 一一一[B'(1-ø-T/衍。0')
B' 一 1

t-T 12 - ' -T/ 2 
×。一可7一 (1- e - T/,jh'uo) e飞了

(0 .. 三#岳王T) (3) 

式中 LlV 可从示波器波形上获 得 B' 值为

B'=1+0.1N， 这里 N是光电压波形趋向稳

态时的数。用 (3)式去拟合光电压波形，便可

求得 τ1ω 和 τ翩。图 1 给出的是典型的 002

光电压波形和拟合曲线(拟合数据 是: .dV = 

2.2V, B= 1. 22 ， τ'100 = 0.5皿吼叫01 = 1.3 

ms) 。

三、测量结果和讨论

实验装置见 [3J 。放电管充入 15'l'orrOO.ll

混合气体 (C02 :N.:He 为 1:1:7) ，冷却水温

约 1000。

固定入射光强p 测量了热弛豫时间与放

il~ 
> 1 

1. 5ζ 4 1.1E-
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图 2 002 (1000)和 (0091)能级的热弛像时

间和稳态光电压幅度随放电电流的变化



电电流的关系，结果见图 2。图中实验点是

根据公式 (1)和在各电流下拍摄的照片拟合

得到的数据。可见放电电流对 τ100 影响不大，

而 τm 却随电流增大迅速下降，同时 LlV 值

也几乎线性减小。

关于光电压 LlV 随电流增大而减小p 主

要由放电伏安曲线所决定，即放电正柱的动

态负阻变小的缘故F 这已是清楚的。

图 8 给出了在相同放电电流下，热弛豫

速率随工作气压变化的关系。发现、τω1 和

同∞对气压的变化均不敏感，而 LlV 却随气

压有较大增长。这和用调 Q法测试的结果基
本相同[4)。
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图 3 气压对 CO2 (1000)和 (0001)能级热

?由豫时间和稳态光电压幅度的影响

+10 
~v υ 。

图 4 COa+M 的光电压波形

(Po=5 .4 Torr, io=5 mA, T w =80 C, lo~4.5 W) 

(α)-.:.o~， :3 Torr, $: 1皿:/ div， y:1 Vjdiv; 
(b) -C02 +He, 1:5, $: 1msj div, Y: 1 V/ div; 
(c)-C0 2 +N2, 1:1.7, $ : 1 msjdiv， 自 5 Vj div; 
(à)-C02十00， 1:2, X: 1 ms/ div, Y: :3 V j div; 
(e)-C02+N20 , 1 :1. 5, $ : 1 ms/div，自 2 V j div; 
(j)-C0 2+Xe, 1: 1.哇， $: 1 ms!div, 1í: 1 V! div 
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实验进一步观察了外部气体对 002分子

热弛豫时间的影响。图 4 给出了各种混合气

体下拍摄的典型光电压波形，拟合得到的

OO~ (000:1)和 (1000) 能级的热弛豫速率数据

列在表 1。可见外加气体成分并不改变 002

光电流效应机理，只是影响 002 振动能级的

碰撞弛豫速率以及 LlV 的大小。一般情况是，

加入这些气体，都增加了上能级的寿命p 而对

于下激光能级的弛豫时间，除了 He 气是减

小的外J日 N20 和 Xe 有明显的增大。

需要指出的是p 纯 002 放电的测量值

的∞偏大，原因是气体一放电，就有部分 002

分解成 00 和 Oll，影响到 002 的弛豫过程。

尽管气压相同，放电电流相同，实际上，

不同组分的混合气体中电子温度、气体温度、
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表 1 混合气体中pω，(0001) 和 (1000)的热弛豫速率测量值

(总气压 5ιTorr，电流 5 m.A.，冷却水温 10.0)

纯 002 002+ He 
(2'I'orr) (1:5) 

'r1OO(ms) 0.5 0.4 

τ四>1 (ms) 0.7 。 .8

LlV (V) 0.3 0.2 

g(土0.5%) 3% 3 .4% 

伏安曲线等差别很大，并不能从表 1 来绝对

比较组分对∞2 弛豫时间的影响。例如，我

们观察了不同组分混合气体中 002 的 τ阳和

白ω 随放电电流的变化，就发现它们变化速

率差别很大。图 5 给出了。0:.l +N2 (1: 1.7, 
5 .4 Torr) 和C02+Xe (1: 1.4, 5 .4 Torr) 中

00zr001 和归"随电流的变化，在002十Xe 中

002两能级弛豫时间的差值 ðJ- (τm一τ1(0)小

于 002+N2 的，而且随电流变化速率比如 N2

时下降快。实验发现随着 k值缩小， 002 光

，气
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图 fi 不同组分的混合气体中， COj! (1000)和 (0001)

能级的热弛豫时间随放电电流的变化

图 6 在 CÛ2+Xe 中p τ1ω 和 '"001 值接近

时的 CO~光电压议形(io=7 , 5 mA) 

标只: y 轴 1 V/div, i& 轴 1 msjdiv 
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α32+N7) 2 CO2+CO ~+N20 00型+Xe
(1 :1. (1:2) (1:1.5) (1 :1.4) 

0.6 0.5 0.7 0 .7 

1.1 0.9 1.0 1.0 

是 1.6 1.6 1.2 

5.5% 4.9% 3.5% 4% 

电压波形中的尖峰减小，以至消失变平，典型

结果见图 6 的照片。当然， 002 热弛豫速率

的变化程度与 Xe 的浓度密切相关， Xe 浓度

越大，该效应越显著，这是因为 Xe 的热导系

数很小的缘故。相反，在 002+He 中，在放

电电流变化较大的范围内 002 的热弛豫速

率的变化却很小。

从图 5 还可以看到 τ001 (COa十N:l)大

于 τ创刊O:.l +Xe)，而 τ1ω(002十N2 )小于

吧00 (002+Xe) ，所以，在 002 激光器中加 N:.l

的作用是有利于粒于数反转的。在通常 00，

激光器中加入的缸很少量，能提高激光效率，

并不明显影响 002 的弛豫过程。

最后，测量了 ω2 激光能级热弛豫速率

的径向分布，结果表明p 由于径向增益分布的

原因3 光电压波形幅度随离轴位置增大而减
小，但弛豫时间与径向位置关系不大.

四、结束语

用光电流效应测量了 002 混合气体激

光能级 OOOi和 1000 的热弛豫时间 ''l7001 约

0.6 "，1. 5皿吼 τ100 约 0 ， 2 "'0 ， 8 皿B， 由于分子

振动能级的弛豫速率与气体温度、气压、放电

电流有关，特别是气体成分对 00:.l分子的碰

撞弛豫、放电状态有重要影响，因此，测量结

果会有差异，不过数量级总在这个范围。

应该强调的是，用光电流效应测量

002 (0001) 和 (1000) 的弛豫速率，并不仅仅

是 002 (0001) 和 (1000) 两能级的弛豫速率，
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比泵浦序列脉冲的脉冲数要少。

束结四、

7ð!l 

图 10 00460-乙醇溶液输出的激光谱线

7-435 .8 II)I], 8-434.7 nm, 9- 433. 8 nm 
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3.5 激光输出波形的观察
ohlα 在蓝光区域输出的激光序列脉冲

示波图如图 11 所示。根据 Roess-Lin 的谐

振腔瞬变理论以及胁。"等人m 的实验结果

可推得 chl a 输出激光的脉宽<6psJ 但其脉

宽的下限则受腔内光子 寿 命"，1 ps 所限制。

由照片还可看出序列脉冲中单个脉冲的数目 2 

s 

4且

EtPCl'f, 

kuau"' 

图 11. chl α 染料激光器输出激光的典型

示波轨迹

制旷咄V\\~V\\\W咽W\\\~、何时驰、，咽W\\\\V\\~V\\\\V靴v、\V\\\\V轨~\\\W咽~，，\\W驰、，、性、内~V\\\\V\\~V~\~、，怆矿~W、刷、W咽憾，、快W咽旷咄V\\~V响W咽V，~~V悄旧制' 惧、飞，
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‘队、州~\\\.V\\\\"咽V咽w、出W唱、，喇叭创M咄憔内部M、\N咄W\\~V\'*"W轨~\*'V咱旧、队、，、憾，\俑，、憾，咽V\\~V\\~V'~~"哺V\\\\V咽时轨V咽W\\\'<W咽V\\~V\\\~、，咀V咏蝠，、楠， 部W
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论

理论分析和实验结果表明，利用重锚酸

盐明胶全息干板可以多次曝光记录的特性，

可以实现高质量的图像相减。同时这也是一

种简单实用、方便可靠的方法。

本文作者感谢母国光教授所给予的指导

和帮助。
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而应包括所有因 0001→ 1000 跃迂而引起其

它振动能级，如∞且(OOOv) (户1~4)粒 子数

变化对热弛豫的作用，以及还包括电子碰撞

弛豫速率。 因此，实际的 Cû2 (ω01)和 (100功
能级的寿命比热弛豫时间还要大一些。




