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提要

本文首次报导了在选支一氧化碳激光器中所观察到的光-电流效应，指出了可能的微观过程及应用e

一、引

氮-氛激光器和二氧化碳激光器中由于光的共振吸收或辐射而引起的介质中放电参量

变化的现象(即光-电流效应)"早已为人们所观察到口，2J 0 1970 年 Skolnick(3]提出可将其用

作稳频手段。 1976 年 Green 等人阳在空阴极灯和放电管中研究了很多元素的光-电流效应，

并已将它发展成为一种新的光谱检测方法凶。对这些现象也有几种机理解释， Aoki 等人[61

用温度效应作了解释 Pepper[71则从激发态的电离来解释。本文报导了在 00 激光器中所

规察到的光一电效应:电流变化与振荡光强的关系、与振动带的关系以及电流变化的特征时

间等。提出了光一电效应的几种可能的微观机理F 并指出它在 00 选支激光器的调腔、调谐

指示、频率和功率稳寇、分子内弛豫过程的测量等方面的可能应用。

二、实验及主要结果

实验装置及测量方法见图 10 激光管放电长 1.8m，管径 lcm，谐振腔一端是 R6M 反

射镜，另一端为 150 条/毫米的平面光栅。腔内放一调制盘，当腔内光强周期性变化时，放电

参量发生周期性变化。在放电回路中阳极串接 1000.电阻接地，从电阻上取出的放电电流

图 1 实验装罩

收稿日期 1980 年 5 月 27 日

图 2 电流波型(lmAj格)(上图〉和激光输

出波型(100 mV/格)(下图).1时标 2 皿5/格
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变化信号，与从单色仪出来的光信号同时输入双线示波器。电源输出电流波纹系数小于
10-3

0 

我们在 00 激光器中观察到显著的光-电流效应。当直接糯合输出功率约 12W 时，若维

持管压降不变p 放电电流要比不振荡时增加约 7mA; 当腔内光强被调制时，放电电流也发

生相应的变化，图 2 给出了光强和电流变化的波型照片。从照片可见，激光开始振荡时，电流

便接近指数地减小(因采用负高压放电，示波器上电流波形的极性与实际情况相反，即示波

器上指数上升实际上代表指数减少)。电流变化对光强极为敏感s 只要 InSb 接受器能探测到

激光输出，示波器便可显示出明显的电流变化。 因此我们很方便地将它用于光栅调腔及波

, 

(a) (b) 

图 3 单支振荡时p不同工作电流下电流变化的波型

(α) Io=10mA , (b) Io=20mA， 示波器 lmA/格， 2msl格
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图 4 单支振荡时3激光相对输出功率(P)， 当光被

调制时p 电流变化幅度(.c1Im)与工作电流 I口的关系

(图申:实点表示输出功率，圈点表示电流变化幅度〉

图 5 伏-安特性曲线图
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图 6 不同支振荡时电流变化幅度和输出功率的关系

v 
<K.Y) 
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长调谐指示I81o

图 8 给出了电流变化波型与放电电流关系的照片p 电流越大，电流变化的特征时间越

小。图 4 画出了电流变化幅度 L11m， 激光输出功率 P 与放电电流 10 的关系y 放电电流越大，

光电流效应越小 (L11m 减少)。图 5 是测得的伏一安特性曲线P 激光振荡引起 V-1 曲线移动。

为了维持同样放电电流p 在有激光输出时p 输入功率要比元激光时大。我们发现，激光输出

功率与输入功率的增加值(图 5 中阴影部分〉近似地成正比口

实验中，我们还发现在同一工作电流下，电流变化幅度与振动带有关，振动带越高，这个

效应越明显，典型的结果在图 6 中给出。

三、讨论结果

对原子体系及 002 激光器中的光一电流效应已有较多报导和几种解释盹
η

，但对 00 激

光器的这一效应尚无报导。根据所观察的一些现象p 本文提出如下可能的微观过程:当激光

在振动能级 φ=m十 1→响发生后，首先引起该两能级粒子数的变化(扰动)，然后通过 V-v

能量转移过程(振动态与振动态碰撞能量转移过程)，逐级引起 m十2，刑十3…能级粒子数

减少，如文献 [9J 证明3 这一扰动主要是由低振动态向高振动态传播的过程p 使粒子数在振功

能级主达到一个新的平衡分布。在该过程中p 将通过下述几种方式而影响放电特性:

(1) 电于与 00 分子振动激发态的超弹性碰撞p 使电子加速:

OO(似)十日CO(旬') +e(加速) ( v' = v -1, v - 2，…的。 (1)

由于处在激发态的 00 分于数较多 (......1%)，这个效应是显著的。它主要是增加了电子分布

函数的高能尾部，对 00 振动激发速率影响不大，但对电离影响很大.'7 如对 00:He=1:20，

20 托气体， EjN = 1 X 10-16 • V.C皿2，当 00 的振动温度由 4000()K→25000K 时J 00 的电离

速率可降低 2 至 2.5 倍川激光振荡引起高能级粒子数减少(相当于振动温度下降)，因而

降低了电离速率y 导至放电电流减小。从(1)式可以看出高振动态比低振动态对电子加速更

为有力，所以随着振动能级扰动向高振动态传播p 电流逐渐减小。电流变化趋于稳寇的时间

应与振动扰动传播的时间相当。扰动传播的特征时间可写为[11]

其中

\ τ卢俨72+飞 (2) 

V 圭 4L1EQ10/Tõ在v，

o ~ Lnv-. !E 2 !J v r/1I 
止 1ηv万CO E 1 V J 

旷KJ-h(CM)，
UVT 

μ =Pl0/2vO 

饥.*为 00 振动分布函数屏区上限，L1E 为振动能级的非谐能量7 ðp:0.. ðv~ 分别为 V-T、Y一γ

交换半径， Ql0、 Pl0 分别是最低能级的 V-V~V-T 交换速率}J 及 E 为平均电流密度及电场

强度，听为电子的振动激发效率，取 0.8， El 为切 =1 能级能量， T 为气体温度，可按 E.!=

18.9(T-Tf!) λHe 估计[U] (f"He 为 He 的热导率，本实验壁温 Tf.l =280 0K) 。利用文献 [13J 的

数据，对三种放电电流，计算的振动扰动传播时间 τvv 见表 10
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放(电mA电)流 气(体。K1日)L度 (VE-/clmkl 2) 

10 308 0.92 x10-16 

15 316 1.29 X 10-16 

20 323 1.70 Xl0-16 

光 品4
f 

且L
寸· 报

表 1 电流变化的时间常数计算值与测量筐比较

U C (τmvsy ) T皿VVsqT) (τmIYBT ) (S-l) (8-1) 

3.3 X 105 5.7 x10-2 1.2 。 .88 1.5 

3.2 X 105 8 .4 X 10-2 0.88 0.51 工 .2

3.16x105 11.1 xl0-2 0.68 0.32 0.60 

1 卷

τ=(十τFτlvy十T(T皿PL吕)TJ-1 τ棚

…一一
2 2 口 IH

_._~一

1.f,2 未出1]

0.82 0.76nlll 

(2) VVT 和 VT 的加热效应

在 00 分子中P 振动能量转化为平动能主要是通过 VVT 和 VT 过程。 由于激光振荡

减少了振动激发态的粒子数(主要是哪〉刑+1 的能级p 而对旬〈刑能级影响不大)气使得气

体"变冷气气体密度增加，导致内阻加大，电流减小。下面先估计 VVT 过程的时间尺度:出

文献[11J 得

4iJTv(T ) í'l3 (t 
'百 '%....J.. 3 ,.L) 0 3 J 0 v(T)dto 

09 为每个分子的平均定压比热p 上式变为微分立程为:

d2T d 1丑 vldT \:a 4.JE03 
一一一一→(一)=一一~ v(T)', dt 2 dT \ dt / 30p 

其解为 T(t) = ToetlτTV2' 或 Noce→/TV ', 

1 _. /fT1\ / 8iJE03 
T=v(T)也/一一一一 (iJE , T 12.( OK 为单位)。

'v 30pT 
(3) 

对 VT 加热过程p 利用文献口3J 的结果(公式 (11))得到 τV7' o

综上所述，当激光突然建立(或切断〉时，首先引起 ψ=刑十l 能级粒子数减小(或增加)，

通过 VV 能量交换过程，扰动将在整个振动能级上传播p 但主要是在 'V>m十1 能级上粒子

数逐次减少p 该过程通过超弹性碰撞而引起放电电流逐渐减小;在 VV 过程的同时3 非i皆能

量 iJE 转化为平动能引起气体加热 (RP VVT 过程)，由于激光使激发态粒子数减少2 通过

VVT 过程气体加热也就减少，导至气体"冷却"效果p 这个过程也使放电电流减小。由于这

两个作用都是在振动扰动传播中同时出现y 所以总结果应是速率相加;另外由于激光振荡通

过 VT;过程使气体"变冷气只有当振动扰动传播到高振动态(v>旷膏)才比较显著。因为低

JU)ldtu l 
振动态 VT 弛豫速率极小，所以在时间上

它与前面过程应是串联的。

由此，总的特征弛豫时间可由下式fí~

计:

τ=(τFJ十τFFT)-1+τVTo (的
;m Om} 

表中列出了计算的 τvv、 τ阿凡 τVT 阳

τ 值，图 7 画出电流变化相对{Il(因句的

(a) 放电电流 10mA，测量值-r=2ms，计算值 τ=2ms 对敖与时间的关系p 可见，实验值与计算值
(的;放电电流 20mA，测量值 τ土0.76阻，计算值 τ士0.8ms 符合得很好。这说明我们提出的微观过程

的可能性，当然搞清 00 中光-电流效应的机理，尚需进一步的工作，必须统一考虑分子动

力学及放电等离子体等过程。
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四、结束语

最后，应当指出，研究 00 激光器中的光-电流效应是有一定现实的意义?

(1) 利用这一效应可不用光接受器而敏感地检测激光器输出状况，而方便地用来调腔

或选支调谐指示。

(2) 由于 00 激光器中光与电藕合极强，腔的扰动将显著地影响放电参量，由此可利用

光的反馈来稳定激光输出功率和频率。

(3) 利用光-电流效应p 研究分子内能量弛豫过程，这对通常测量分子内部弛豫速率的

荧光法无疑是个补充。

参加本工作的还有茅文英和胡文富同志
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Abstract 

In this pa per 世1e opto-gal vanic effec也 observed in branch selected 00 Iaser is first 

reported. The possible microscopio processes are proposed and the applic川ion of the e证明白

is predic协d.




