
• 

‘t~(挠龙
d、

第 15卷第4期

.协

002 激光 0001--1000 跃迁受激发射截面的测量与研究

马养武 韩用焕
. 

(浙江大学) (朝鲜全日成综合大学)

提要:根据由速率方程导出的。O2 分子受激发射截百测量式，用脉冲增益放犬

技术测量了不同工作条件下 002 分子 0001 ，....， 1000、跃迁 7 条支线的受激发射截面，

得出 83 个 σ 实验值，并由定义导出的 σ 解析式，计算了 σ 理论值。理论值与实验值

进行比较，表明有良好的一致性。最后分析了 σ 与转动量子数 J、温度 T、气压 P、混

合比的关系。

Measurement of stimulated emission cross , section of COa 

laser from 0001........1000 transition 

MαYαngwu Han Ycnghttα叫

(Zhejiang University, Hangzhou) (Kim D-song University 町ongyo吨， DPRK) 

Abstract: On the basis of measured expression froIìl the rate equation, the stimulated­

emission cross sections σof seven lines of 002 laser from 0{)01-1000 transition at 

different - conditions were measured by means of a pulse-amplificat~on-gain techniqu乌 and 83 

values of σwere obtained. Thωretical val ues of σwére calculated according to an analytical 

~xpr，础ion from the definition of σ. The measured values of σwere ∞mpared with theoretical 

ones, and they are in satisfactωoJJyagre盹em丑en时l此t

σon the rotat ional quant阳um number J , its temperature, and the pressure of a剖c创t挝iv啊e gas mi江xt阳ure.

-、引

激光器的能量特性依赖于激光能级粒子

数反转密度。普通002 激光器各振-转能级粒

子数分布由 002 分子的辐射和碰撞过程所

决定。分析和计算这些过程，一个必需知道

的确切量是振-转跃迁的受激发射截面σ(吟。
σ(v) 值已知时，即可计算出谱统中心增益

go、粒子数反转密度血以及谱线加宽 Llv、受

激辐射系数 B21.. 振子为 f等一系列表征跃

迁强度的参量。 002 激光器问世迄今的二十

多年中p 对 σ(功的研究未曾中断(1-8J 但研究

往往限于一些特殊的 002 激光器，如波导m、
横流CSJ、 TEAC6J等，谱线也都限于 0001-1000

跃迁 P(20)线，因此，迄今为止，所能找到的

002 分子的受激发射截面 σ (v)资料是很少

的。

本文报道了我们最近研究 002 激光器

σ(州的成果。根据由速率方程导出的 σt~)
测量式p 用脉冲增益放大技术测量了不同工
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作条件下∞01-10叼跃迁 7 条支线的受激发

射截面，得到 83 个 σ(v)实验值，并由定义

导出的 σ(v) 解析式，计算了 σ(v) 理论值。

实验值局理论值进行了比较，表明具有良好

的一致性。最后分析了 σ(v)与转动量子 数

J、气压 P、温度 T 以及混合比的关系。

二、 σ (v) 实验测量式

σ(v)值测量的理论基础是脉冲激光放大

器的增益表达式。 OOJ)分子属类四能级激光

系统，粒子数反转速率方程为:

ôLJn 
7ft = -σLJnI -n4A+向世V14 (1) 

式中， σ 是受激发射截面，却是反转粒子数

密度;肉、'fl1.分别是上能级和基态粒子数 A

是上能级自发辐射几率;但114 是光泵激励速

率。 对于脉冲激光放大器，当入射信号脉宽

足够窄，远小于上能级荧光寿命时，则可忽略

在信号脉冲作用时间内光泵抽运和自发辐射

对放大器粒子数反转的影响。因此，方程式

(1) 中右边的后二项略去:

ôLJ 否旦= 一σLJnI (1') 

(1')式中的I 为光子流强度，在忽略放大器中

其它各种微小损耗的情况下I I 的变化速率

方程为

θIθI 
一:"'+c ←-=- =caLJ何I (2) a ω 

式中 ø 为放大器的位置参量。 在假定放大

器中初始反转为 LJno，入射信号初始光子流

强度为 Io 的二个边界条件下，微分方程 (1')

和 (2) 的通解即表征了放大器中的光子流强

度的变化规律。 并考虑一种人射信号脉冲为

矩形波的简单情况，则易由式(1')、 (2) 的通解

式得出放大器增益式[9]

.22 :1 • 

G=主主=主
L.Io dt 叫

=(1/α)ln[1+ (e" -l)øσh叮 (3)

式中α=b瓦σ， b=l+g • .!gL; Eo为放大器的输
出光子数密度;且是输入光子数密度 g..，gL

分别是上、下能级简并度; l 是放大器长度 。对

于不同强度的入射信号 Io， (3) 式可分写成

小信号增益矶和大信号增益 GL 形式:

G.=øσ血01 bσE‘<<1 

GL = l+lnG./αbσE，>>l 

由 (4') 、 (4")二式，得到:

(4') 

(4'。

lnG 
σzs(5) 

唱 【 (GL -l)

(5)式即为 00.9分子 σ(的的实验自由j量式。

三测量方- 法

3.1 实验装置
σ(v) 测量实验装置由可调谐 Q-开关

002 激光振荡器、激光放大器、探测系统、 衰

减系统等部分组成。 根据上述关于 σ(v) 测

量式导出过程中假定条件， 、对装置各部分参

量需加合理选取。

图 1 σ 的实验测量装置示意图

A一激光放大器 B一激光振荡器放电管;

C一机械 Q一开关; ι光栅腔光栅;

矶、月一平面反射镜; . L一热释电探测器;

且，且， 且一分光片 D1一入射光功率探测器
Dz一出射光功率探测器 Kl' K2' K g, K4一光阑 ;
O-{)Ü2 谱线分析仪 T一示波器;

E一"X-Y"函数记录仪 Ml' M2一功率放大器;
E一一组红外衰减片

3.2 激光振荡器与放大器参数选取
为测量不同谱线的 σ(v)值F 要求振荡器

具有选支功能，同时，输出的光脉冲应具有适

当的能量和脉宽。 实验所用的可调 谐 Q-开

关 002 激光振荡器由光栅腔(10] 和机械Q-开

羔组成。典型的00.9: N2: He混合气中，激光上

, 
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能级寿命约为 1ms，研究表明，当振荡器输出

的两个相邻光脉冲间隔小于 1ms 时，第二个

光脉冲振幅相对于第一个脉冲出现下降 E1130

另一方面，振荡器输出的光脉冲宽度小于

'Û .5ms 时，光泵抽运和自发辐射对放大器粒

子数反转密度的影响可被忽略(123。据此，我

们设计了 Q-开关的开关时间。振荡器输出

的光脉冲波形用 GLT-201* 热释电检测。图

2 是脉冲波形照片。图 2 表明，光脉冲波形

近于矩形波，脉宽 τ。=0.24ms，脉冲间隔 a

-1.4ms。

图 2 Q-开关 00，振荡器输出光脉冲由

GLT-201 热释电探测p 时标 1m3。

激光放大介质的反转粒子数密度的横向

分布是不均句的。增益饱和研究表明口气放

大器放电管半径 R 与入射光束直径 D 之间

的关系取

R= e2D 

的形式时p 放大器中光脉冲入射通道的电子

浓度和气体温度可认为是均匀的。式中 ， e= 
2.73。 为此，我们取激光放大军半径 R~20

mm，放电长度 L=1m。气体混合比为 002 :

N2 :He= 1: 1. 2:5，总气压改变三次，分别为

8. 6 Torr、 12.1 Torr 和 16.2Torr，对每一种

气压，工作电流改变四次，分别是 20、 25、 30

和 35mA。

3.3 测量方法

据测量式 (5) ， :实验所要测出的量主 GL，
'G.、 E.品和波长h。测量 GL，G. 时所要求的入射

信号强度由件')、侣")二式限定。实验中 1m

长振荡器全功率运转时，输出的光子流密度

完全满足(4")式条件，大信号增益 G巳的测量

如图 1 所示:分光片 F2 取出振荡器输出脉冲

的部分光到谱线分析仪。中，测出波长，其中

大部分光则射入放大器 A。信号脉冲选入放

大器 A 之前p 分光片 Fa 取出部分光到热释

电探测器 L， 测出波形和脉宽，分先片 F4 分

出部分光到功率探测器 D1， 测出进入放大器

前的光信号的平均功率。经激光放大器 A 放

大后的光信号平均功率由功率探测器 D2 测

出。 D1 和 D2 为美国相干公司产品 201 型功

率计。 D1 和 D2 探测的信号经变换放大后由

"X-Y"函数记录仪自动绘出功率波形，两平

均功率之比，即为所测的 GLO
在放大器 A 前的光路中插入一组衰减

片 E， 使入射光强减小到大信号时的 1%，即

可由相同于 GL 的测量过程测出小信号增益

G.。

'先子数密度 E， 由下式给出:

P(jτo _ p (6) 
j - h'llB - h'llB 

Po、 ]>1 分别是入射光的峰值和平均功率，血

是脉冲间隔3τ。是脉宽。 S 是进入放大器 A

前的光束截面积，用刀口法测量得出。实验

得出的各个参量综合到测量式(5) 中，即计算

出 σ(吟。表 1 是 P(20)谱线在电流 20mA，

气压 12.1 Torr 条件下的测量计算结果。

四、结果与讨论

4.1 测量结果
实验测量了。001-1000 跃迁的 7 支谱线

在不·同气压、电流下的 σ值，得出 83 个σ值

列于表 2、8

4.2 讨论
4.2.1σ(功的理论计算式

002 分子 σ(功的理论计算式可由 σ(v)

的通常定义

σ(v)=JTA2170)(7) 
。$'11

导出，式中 A21一一自发辐射系数， g(v)是线

.223. 



表 1 P(20)谱线的σ(v)测量值

光子数密度 | 激发戳面

1.49 

表 2 P 支跃ii谱线的 σ( x 10-18 . cm2)测量值

谱线
.- P(16) P (2:J) P(22) P(3~) 

‘ 

'. b 值 b=1. 939 、 b=1. 951 b=1. 956 b = 1.967 

工作气压(Torr) 工作气压 (Torr) 工作气压 (Torr) 工作气压 ('l'Drr)
气压

• 8.6 12.工 16.2 8 . 6 12.1 16.2 8 . 6 12 .1 16.2 8.6 12.1 16 .2 

20mA 4 .6 3 .4 2.1 4.8 3 .5 ::: .2 4 . 9 3.57 2 .25 3 . 9 3 . 0 2.] 

25mA 4 .1 3.17 2 . 0 4 .3 S.3 2.1 是 . 39 3 . 37 2 .15 3.6 2 .8 !:! .O 

30 mA 3 .85 2.9 1.7 4.0 3.0 1.8 4. 2 3 . 06 1.85 3 .2 2 .5 1.8 

一
35mA 3 . 65 2 .8 1.54 3.8 2 .9 1.6 3.9 2 .86 1.63 3 . 0 2 .46 1.7 

一→v

表 3 R 支跃迁谱线的 σ (x 10-18 . cm2)测量值

沿线 . R(12) . 
b =2.08 

. 
b {:直

工作气压('l'orr)

气B:i
8.6 12.1 16.2 

l • 20mA 4 .4 2.8 2.0 

25mA 3.96 3.0 1. 92 

30mA 3.6 2 .75 1. 65 

35mA 2.15 1.5 

型函数， 其形状由气压确定。据分子光谱理

论，分子气体工作介质必需考虑振动能级的
各转动能级上的粒子数分布 (17J 即第 J 个上

激光振-转能级上前粒子数为:

N1=N，ω。loP(J) (8) 

NOO'l 为 0001 能级总粒子数J P(J) 为玻尔兹

曼分布因子2

P (J ) = (2hcB / kTY' gJ 

x exp [ - hcBJ (J +1) / kTJ (9) 

式中， 的 :是上能级简并度3 的=2J+1;B 是

转动常数;k 是玻尔兹曼常数。 考虑到 P(J)

0224. 

8.6 

4.56 

4. 1 

3.8 

3.6 

R(18) R(28) 

b=2.05 A b=2 .04 

工作气压 (Torr) 工作气压(Torr)

12 .1 16 . 2 8. 6 12.1 

3 . 3 2 .1 3 . 6 2.64 

3.1 1. 9 3.3 2.5 

2.85 1. 7 3 2 .2 
二

2 .8 1.5 2.9 2 .0 

分布后，不难由 (7) 、(町、 (9) 三式导出z

A!J1 . c2hB '(v) =τLL汗;-' • (2J' +.1) 
8xv2kT 

16 .2 

1.8 

1.7 

1. 5 

1.3 

xg(v) oexp[ -hcBJ' (J' +l) / kTJ 

(10) 

(10)式中p 对 R 支和 P 支跃迁J J' 分别取 (J

+1) 和 (J-1)。据 Bridges 等人的研究 (HJ

002 激光器工作压力 ~10Torr 时p 谱线实质

上是均匀加宽的， 为此 g(v) 取 Lorentz 线

型时3

g (v)=透过1一去与合言y] (11) 
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A町、 L1VL 分别是多普勒线宽和碰撞线宽。由

此导出的 σ (v)理论计算式为

A21 • ÎlP.hcB(2J' +1) 
〈v)=9 。

2π:VJkT 

x-.!一r1- ~ (一生主=)21
LlVL L- 2\LlvL..Jln2/ J 

xexp [-hcBJ'(J'十l)jkTJ (12) 
许多文献报道了 A:J1 的理论计算值口GJ和实验

测量值口创。 在我们由 (12)计算 σ(V) 中 3 采用

文献 [16J 的A21 计算值， 0001-1000 跃迁3 对

R 支和 P 支， A21 分别是 0.33s-1 和 0.3缸-1。

4.2.2 结果分析
比较由 (5) 式测出的 σ(v) 实验值与由

(12)式计算的 σ (v)理论值P 实验值与理论值

之间3 以及它们与介质参数之间的关系见图

3"， 6。

P.H论的 x O 崎
--1'立

… - R 立
~;l;!Þ í自

。 )> ( 20)

• R (:28) 

.c以. 

l 10 20 
P (Torr) 

图 3 σ-p 关系曲线

CO2 :N2:He=1:1.25:5; 理论值 T=刽)()K

30 

N
rlt 

4.2.2.1 σ (V)与介质气压 P 的关系

图 3 示出的σ -p 关系曲线其实验值是

对 P(20)和 R(28)线的。理论值是在温度

T=400K 条件下计算的。(理论曲线由理论

值 xO.6 绘成)。图 3 表明， σ(ν)实验值和

理论值都与介质总气压 P成反比。这正是

包含在(12)式中所反映的

1 r ~ 1/ Llv \21 
σ(p〉 ~227[1一言忧无言) J (均

σ (p) 与 g(功的关系。 LlVL=7.58 (ψ00. + 
0.73中N.+0.64中He)P. (300jT) 1/2，其中 P 中CO"

l卢Nh tPHe 为 002、 N2、He 的混合比，因此，气

压 P 与 σ (p)值近于成反比。

理论也x O.6
-- p文
--- R支

J = 20 

300 ~OO ;)00 . 
'/' ( 1' 飞

图 4 σ-1' 关系曲线

CO2 :N2:He =1:1.25: 5 

4.2.2.2 σ(T)与介质温度 T 的关系

图 4 所示的 σ-T 曲线表明p 介质温度

T 升高， σ 值近于线性下降3 但由于曲线斜率

很小3 表明在一定温度变化范围内， T 变化对

σ值影响不太大。原因可认为是 (12)式中

所描述的与 σ有关的各个参量，都是与T直

按相关:

σ(T) ̂ 'f(T) (14) 

因此， T 变化所引起的各个参量变化的综合

效应使得 σ-T 关系不很敏感。所反映的理

论和实验结果是相当吻合的，图 4-还表明，随

着转动量子数 J 增大， σ-T 曲线呈非线性

变化。

4.2.2.3 σ (v)与转动量于数J 和混合

比的关系

图 5 所示的 σ-T 曲线表明，对 P 支跃

迁， σ 最大值在 J=20 附近p 对 R 支睬Jf， σ

最大值在 J=16 附近。 J 由 10 ，...， 30 变化时，

σ 值的变化量约为 20%。理论与实验结果符

合相当良好。反映在(12)式中的 σ 与 J 的关

系，即

σ(J)' .. (2J' +1) .exp [-B"cJ' (J' + l) jkTJ , 
(15) 

这与 Nioholos Dieur2J 等人的研究亦是如极相

吻合的。图 5 还表明，气压 P 升高pσ 最大值

向 J 增大方向移动，这亦是表征 σ 的各个参

量的综合效应。

图 6所示的 6 与混合比曲线表明，在通
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图3"， 6所给出的理论曲线是理论值乘上

"0.6"因子绘成的。其原因在于(12)式中 A组

值的选取。文献 [18] 报道的由不同方法所测

定的 A21 的平均值为 0.187 s-1，与我们由

(12)式计算 σ(v)时所取用的文献 [16] 所给

的 Al!1理论值 0.34s-1 恰好相差 "0矿3因子。

我们的测量结果表明 002 分子 0001-1000 跃

迁的自发辐射几率 A21 取成 0.187s-1 是适

宜的。 同时亦表明在气压 ~10Torr 条件

下，。02激光器的谱线加宽线型取成Loventz

线型是适宜的。

本项测量研究是经美国喷气推进实验室

研究员陈哲人博士的提议而开展的，并得到

陈先生以及浙江大学汪永江教授，陈饪清副

教授对前期准备工作的指导帮助。蒋培升、

叶英、冯海法等为实验提供了帮助，一并致

谢。

理论值xO. ð
--p交
…-}!艾
实~~ítl
060 P艾

。… R支

A 

10 

图 5σ-J 关系曲线

Z--8.6Torr; 2--12.1Torr; 3--13.2τ'orr 

CO2:N2:He=1:1.25:5 

30 J 25 20 15 
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图 6 σ一混合比关系曲线

T-是OOK; P(20)线由 6 式计算;C02 :N2:He为
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常混合比范围内，

综上所述， σ〈吟的实验测量值与理论计

算值是良好相符的，并且与文献 [1"，8]所报

道的 σ测量或计算结果(仅对 P(20)线)亦相

一致。显而易见，根据测量式 (5) 由脉冲增益

放大技术测量 σ(功的方法是可靠的。只需用

同一台装置，即可获得 002 激光所有谱线在

不同条件下的 σ (v)值。 与其他测量方法相

比EL733 本方法是更为简便有效的。 这种方法

也适用于测量其他激光器的受激发射截面@

混合比变化对 σ 的影响很

• :226. 




