
秒)称中，发生极快的混合与反应(100~200

微秒) ; 激光输出主要来源于气流的这一部

分 [a] 。气流以声速离开聚四氟乙烯管，在由

侧管排出之前， 膨胀的气流沿 2 .54 厘米内

径的棚硅酸玻璃管再流动 60 厘米。流动激

光管的全部内壁表面依 E. A. Ognyzlo [7]的

方法涂上 HaBOa，情况与参考资料 2 与 3 所

叙述的情况相似。

用校准的 10.6 微米衰减器和 Eppley 热

电堆测得图 1 光学谐振腔的激光器功率输

出。当分流速为 F2 =390 微 、克分子/秒、

He= 3830 微克分子/秒、 NO=1 9 微克分子

/秒、 D2 =360 微克分子/秒、 CO2 = 1 ， 570 微

克分子/秒时，己观察到这种 DF-C02 激

光器的最大输出功率是 0.23 瓦。在此 条件

下，紧接聚四氟乙烯反应管上游端的压力是

9 托。气流刚好进入膨胀区之前， 压力沿聚

四氟乙烯反应管下降到大约 6.7 托(较上游

处的数值小 65 % ) 。膨胀后气流 的 压 力是

1. 0 托 。

图 2 表示用测辐射热计和调谐放大器观

察到的 、 由于各种气体的分流速的各自的变

化而引起的 DF-C02 激光器输出功率的相

对变化。每一种气体的分流速改变时，其他

气体的流速大约保持以上给出的数值。每种

气体的流速都根据那种气体的最佳流速值归

一化。

该大学实验结果表明"流动"系统是可行

的。由于他们的系统是依靠碰撞机理运转，

3 4 5 , 

哼

.2 

o 
o 0.5 1.0 

流速与最佳流速的比
I.S 

图 2 DF-CO， 激光器功率输出

与分流速的变化的关系。

与其他一些化学激光器系统不同 ， 最大尺寸

设有限制，故他们认为该系统可以发展成高

功率激光器。这种连续波化学激光器可作空

间应用。

据说，化学激光器首先由加利福尼亚大

学研制 。 他们在用化学激光器研究在化学反

应动力学中振动一转动能级的作用。其他小

组也报道了连续化学泵浦激光器，但是迄今

为止仍需外部能源。

考参资料(略)

、
‘，

取自 T. A. Coo] et . al.; J. Chem. Phy s. , 1969(Dec. 

1), 51 , N!11 , 5175"-"5176 
Phys . Today , 1969 (Dec.) • 22 , N! 12, 55 
Chem. Engng News , 1969 (Dec. 15) , 47. N! 52, 58 

* 有的文章报导的是 600 米/秒一一编者.

热泵浦二氧化碳激光器

已报道 [1] 热泵浦二氧化碳一氮气系统

10.6 微米光学增益的观察 [2] 。 对器件稍加改

装之后，现已使增益增加到足够高的程度，
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可制成峰值输出约 20 毫瓦、弱信号峰值增益

为11% 的激光器。 现对图 I 所示之装置作如

下叙述:



镜间距离 47 厘米

①②③段: 熔融石英管和 19/38VYCOR 研磨接头

④段: 全部棚硅酸玻璃

②段的内研磨接头切短，得到 12 毫米的内径

· 压力表分接管

0热电偶

图 1 热泵浦二氧化碳激光器简图 。

(1)压力约 400 托的氮气在炉中加热到

1 ， 2000C，此时温度由温差电偶测得。当气体

在 270C 进入炉中时， 气体流动的估计速率

为 25 厘米/秒，温度达到 1 ，2000C 时速率约

为 125 厘米/秒;这些流速必须足够低，以使

振动温度 Tv 与平动温度 Tt 达到平衡阳 。 Tv

(振动温度)确有时间与 Tt (平动温度)达到

平衡的实验证据是炉子长度加倍时激光器的

性能基本不变。

(2 )氮气通过收敛一发散状的、喉部直

径为 1 毫米的喷管膨胀，达到低压超音速状

态，并从炉中出来进入管壁温度接近室温的

一段管子中 [4] 。冷却管中的冲击驻波 [4]使气

体减速到约 3 .4厘米/秒的亚音速，而压力变

为 6 托左右。 超音速与冲击波都不在激光器

装置中直接测得，而是根据对非常相似的喷

嘴管装置进行的皮民管测量而推导出来的。

用冷却管是为了迅速降低氮气平动温

度。低压、高流速以及伴随着低平动温度的

低振动弛豫率 [3]将使氮气在进入激光管时的

振动温度大于平动温度 (Tv> Tt) 。 注意到现

有装置中没有利用伴有加速到超音速的快速

气体冷却一一氮气在冲击驻波中减速时再次

被加热，且最后必然在与冷却管管壁发生传

导时失去其平动能。因而直接利用超音速冷

却更为有效 ， 特别是对传导冷却变得很慢的

大口径管更是如此 。

( 3 ) 受激励的氮气进入激光管后与压力

为 1~ 1. 5 托的室温二氧化碳气体混合。由

于氮气的第一受激振动态和二氧化碳的 000 1

态接近重合，在 50 微秒时间内激励能量即转

移给二氧化碳 [5] 。 这就引起二氧化碳 000 1一

1000 跃迁的反转，从而有可能制造 10.6 微

米激光器(对于某些腔长也已探测到 9.6 微

米跃迁，即 000 1-020。这种微弱振荡) 。 同时

观察到 000 1一10 00 带的 R 和 P 跃迁这一事
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实说明存在完全反转，而不只是部分反转向。

激光反射镜之一是一块曲卒半径为

91. 5 厘米或 1 52 厘米的镀金表面， 另 一 块

是反射率为 99 .6% 或 95% 的电介质涂膜平

板。仅试验反射率为 95% 的电介质平板与

91. 5 厘米球面镜联合使用的情况。所有三种

反射镜组合都得到同样的功率输出 。

单程弱信号增益由图 2 所示的平衡电桥

， 测得。

蜻• .. 

热泵浦 10 .6 微米放大器

图 Z 测量增益的装置。在测量光增益的纵向分布时桥的上部阻断 ， 测量总增益时不用 InSb 探测苦苦。

测量增益的值时进行，然而，随后用光谱仪 。

进行的观察相当肯定的表明，探针激光器在

接近 P (20) 的某一跃迁上运转。曾有这样的

事， 当炉温偶然升到 1 ，2500C 时(此时石英管

变形，石英管在 1 ，2000C 时就开始软化)观察

到了 11% 的增益。 5%~10% 之间的增益较

为典型。图 3 (a) (b) 表示两种重要的定性的

趋势。图 3 (a) 表示功率输出随炉温迅速上

升。因此，应用高温材料就能大大增加功率

输出。

以下的计算表示在理论上激励随炉温

剧迅速增加，它论证了这个推论，例如在

两束光被 270 赫的遮光轮交替遮没，调

节可变光阑，使与 Ge: Au 探测器相连的相

敏探测器接收到的信号为零。注入二氧化碳

引起的增益可由桥的不平衡测得。通过这种

方法能很方便地用噪声探针激光器测量弱信

号增益。

探测激光器的波长的观察与控制都不在
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图 3 (a) 热激光系统的功率输出与炉温的关系"

(b) 功率输出与气体速度的关系。

1 ， 200~ 1 ， 650oC 之间激励将加倍。

取一级近似，即假定所有振动量子对激

光有相等的贡献。因此，如果有一个受激的



氮气分子(v=时，它就能通过如下反应把激

励能转移给 CO2 :

N量(v= n) + CO2 (0000)-. 今CO2 (OOOi) 

+N2 (v=n-i) , 
这样最终氮的所有振动激励能将有同样可能

被转移给 C020 Pate1l6 ) 认为，氨气 (v=n)

和二氧化碳 (00。的能级的接近一致使共振

转移成为 n 等于 6 的过程，这过程包括在

1 ， 500 ~K 时多半会存在的所有激励。一旦激

励能转移给 CO2，则认为 (5)各 CO2 (00 0n)态

的快速碰撞搞合会把它馈入高激射水平CO2

(000 1) 。取热平衡条件时，下式给出了氮气

振动量子数的近似值2

f 量子数 - 1..._ 1 b.'T' I 句 空岛屿一一一一 = e- nv, "U + L. e 一崎v， / /aT + 
分子数 . -

. 
唱，

3e- 3hv, ' lðT + …… =e-hη jlðT 1(1- e-hv, /lðT) 2 

其中叫=2 ， 331 厘米1， N2 的能量 (v=

1) 。我们仅用式中前 5 或 6 项表示能转移给

CO2 的能量，而在 T< 1 ， 500 0K 时， . 较高次

项就无关紧要，因而这种近似是有效的。很

难找到一些满意的计算 (假定在各种过程中

一部分振动激励能有所损失) ，仍能导出有用

的激励强烈依赖于温度这一结果。

图 3(b) 表示功率输出与气体速度极有

关系。这种关系可解释如下z 对任一给定几

何结构来讲，由于管壁碰撞、体积碰撞和受

激发射而引起的激励损耗之间的辛衡将浅!Ê

一系列最佳气体压力，这些压力基本上与气

体的运动速度无关。如果压力己定，则在每

秒内进入激光管的气体的质量，因而有效激

光激励，正好与气体速度成比例。

已观察过沿 8 毫米管于内增益的分布，

这根管与激光管类似，具有参考资料 1 中所

描述过的那种侧光调制装置。如图 2 所示，

电泵浦二氧化碳激光器的几分之一瓦的输出

被频率为 270 赫的遮光轮遮断，并通过热泵

浦激光器。连接锦化锢光电管与'相敏探测

器，可以观察到 4..26 微米侧光的 270 赫的

分量。相敏探测器的参考相位由直接观察激

光输出的 Ge: Au 光电管确定。由于 10.6

微米探测激光器存在正常粒子数的情况下增

加侧光，存在粒子数反转时诚少侧光， . 因此

侧光调制相对于探测光束的遮施相位就表示

是增益还是损失。 4.26 微米信号很强，以致

通过 1 毫米熔融石英管壁也能看到，因此不

需要窗口。

图 4 表示三种典型的增益分布。在最佳

气体压力下绘出的曲线 B 表示仅在沿 管 25

厘米内有小信号增益F 到了 25 厘米的地方，

碰撞使粒子数反转消除。对内径 12 毫米的

管进行同样测量时，由于这些管内流速降低，

得到长仅 12.......15 厘米的μ增益长度巳 - 由于

这种原因，当激光链的有效长度从 25 厘米

缩短为 13 厘米时，得到几乎相同的功率输

出。
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图 4 沿热激励激光管的增益分布.

: 曲线 A 表示使二氧化碳压力增加到最

佳值以上时的效应"越来越显著的体积碰撞

使 OO~l 态的寿命缩短。曲线: ç 表示低于最

佳二氧化碳压力时预料之中的激励态寿命的

增加。

=31)= 



图 4 所示的压力-寿命关系的第二种因

素是由于氮气所代表的激励贮存的消耗速率

是变化的。管壁和体积碰撞对振动激励的

氮气的去激励作用远不如激励二氧化碳有

效叨，8]，因而，就第一级近似来讲，所有的去

激励作用都是通过二氧化碳实现的。二种气

体必须在近似平衡的基础上〈也即 T"一co.~

T"一N，)不断分摊激励能， 因为由管壁和体

积碰撞引起激励能损失的特性时间约为 1 毫

秒[町，而交换的特性时间小于 0.1 毫秒 [51 。

因此较高的二氧化碳压力表明在二氧化碳中

伫有较大分数的振动能量，从而引起整个能

量更迅速地空竭。

在说明侧光调制数据时必须指出的是，

所观察到的 4.26 微米侧光的一部分可能来

自于高能态二氧化碳(00。刑 ， n> 1 ， 它是由

于与氮气 (v=的碰撞而受到激励的。由于

各种 OOOn 态的快碰撞糯合，用探测激光束

对 000 1 态粒子进行的频率为 270 赫的调制

也会对这些其它粒子进行调制。虽然在我们

的温度范围内高能态分子数较少，但就每个

分子而言仍能期望从这些态得到较强发光s

谐振子自发跃迁的偶极子强度是以高能态的

量子数 n 来表示的。

' 最后将指望用直径大于 12 毫米的激光

管减少扩散所引起的激励能损失，从而尽量

减小气体速度因摩擦而变低的程度。因为总

轴向增益目前很低，暂时还必须使用较小的

管子，这可从以下时论得知。泵浦在每秒内

输送一定体积的气体。增加管的横截面时，

线速度就按比例下降，得到与以前有相同质

量的激活气体，在比较短而粗的圆柱体积内

扩散开来，结果总轴向增益下降，这样，任

何直径的增加使激光器低于阔值，这种效应

己由实验证明。

热泵浦的主要应用是研究分子激光物

理。由于存在低粒子能量，热泵浦系统不含

带电粒子。而且，与电泵浦激光器中化学变

化的巨大重要性不同，此处使用的气体在激

光器中事实上不经历化学变化[91 。这种简单

性使我们有可能弄清也会在电泵浦分子激光

器中发生的某些过程。例如，目前正在研究

气体添加剂对热泵浦二氧化碳激光器的影

响。

参考资料(略)

取自 Aρ'pl. Phys. Sett. , 1969 (June 1) , 14, 

N>l1, 337"",340 

感应激励的氧离子激光的特征

感应激励的氧气体激光器已由日本名古 仅在压力高于 30 毫托、脉冲激励时间为 40

屋大学详细地研究过。两台装置能运转。第

一台装置具有直径 6 毫米的放电管，由 10 微

秒直流脉冲感应激励，第二台具有直径 10 毫

米的放电管和 40 微秒的脉冲。在 6 毫米激

光器中观察到 5 种跃迁，而在 10 毫米装置中

只找到两种跃迁。 4，880 埃跃迁的激光脉冲
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微秒时观察到。4，765 埃跃迁的尖峰激光强度

已饱和，但在 6 毫米放电管中，在强电流高

压力下也不猝灭(虽然其他四种跃迁都已猝

灭)。

取 自 Laser Focus , 1969 (July) , 5, N.! 13, 10 
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