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气体激光器中光强选加原则的物理基础

未如曾
〈中国科学院力学研究所〉

提要

本文就气体激光器的普通情况证明，当扩散之快足以几乎完全悄除空间烧孔时，在输运方程的受激发

费J和受捷生吸收项中可以应用 Rigrod 光强选加原则，从而明确了光强选加原则的物理基础。通过对

ιÚ;j-NTH:P 系统进行的具体分析指出，在通常的连续技气体激光器中，计算场分布和功率输出时佳佳

可应用光强迭加原则.

一引

在计算气体激光器，包括流动气体激光器及气动激光器中模式场分布时p 必须把激活介

质的输运方程和光波场的波动方程联立起来求解。方程中含有与光披场的能量密度 ε(的

有关的受激发射和受激吸收项。由于激光模式往返光束的相千性， 8 (的在波长大小的尺度
土有显著差别，即

8(r) :fo. ε 1 (r) + 82 (r) , (1) 

式中 y 81(r) 和 82(圳分别为往返光束单独的能量密度。可是 Rigrod(11、 Rensch[2J 及后来许

多研究者都在激活介质的输运方程中用 81 (的十 Ô2(的代替 ε(的，以达到简化输运方程的

日的y 即取

8(r) → Sl(r) 十 82(r) 0 (2) 

我们称置换式 (2) 为 Rigrod 光强迭加原则。此原则向来为人们所通用，但其正确性至今未

有证明y 其适用条件至今未予分析。鉴于光强迭加原则在气体激光器的增益理论中的重要

地位y 作者[3J 曾就联合二能级系统给出了它的适用条件。本文将就多能级系统的一般情况

(包括流动的、气功的和不流动的气体激光器)讨论它的适用条件，并通过典型情况分析作出
一般性结论o

二、光强迭加原则适用性的普遍条件

考虑一个一般的气体激光器。其完备的方程组应包括两类:第一类是光波场的麦克斯
韦方程组p 在平面偏振的情况下简化为标量波动方程;第二类是介质的输运方程。下面我们
把处于不同能级的同一分子看作为不同组元。对第 4 组元p 输运方程是(4]

去!.+ Y.Vnj=-n严 v- V. (ni Y，) 十札 (川， 2J ..., u, l) 。 (3) 

收恼 E期 1981年 4 月 6 日，收到修改搞日期 1981 年 12 月 27 日
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式中~ u 和 Z 指上、下激光能级， n,... k， 和民分别为第 4 组元的粒子数密度、密度生成率和扩

散速度， V是质量平均速度。 民的表示式可以在文献 [4J 中找到。 如果 4手 u， l ， 则

kdE 一γ队一芋 ki州十军 kjj仰汁λ) (仲 U， 1) o' (4) 

式中2γ4 为第 4 组元的总自发衰减速率常数， kij 是由于和第 j 组元碰撞而导致第 4 组元的

衰减常数， kJi'i 为第 j 组元与第 j' 组元相碰撞而生成第 4 组元的速率常数。 圳、 kij、句'i 与组

元本性及温度有关。 h 为其它激励方式提供的激励率，例如电子激励3 如果 i =u, l ， 则

式中

Aé8 (1') 
ku=~- ì'unu-严的叩j十驴川

k， = λt一切向一字M问+手M

Lln =nu - g巳 nlö (7 ) 
gl 

(5) 和 (6) 式中最末一项是受激发射和受激吸收的总贡献l5] A 是激光上能级向激光下能圾

的自发辐射速率常数， c 是光速， g"， 和 g， 分别为上、下激光能级的简并度，L1n 称为反转粒子

数密度J g(v) 是归一化线形因子。

由于激光模式的空间相干性， 8 (r) 在波长 λ 范围内有显著的差异。 假如分于不扩散，则

nu 和向也在波长范围内有显著差异。这就是空间烧孔效应囚。可是分子扩散将促使空间

烧孔被抹平。如果扩散速度之快达到能使空间烧孔几乎消失的程度，则可将基本方程 (3) 、

(5) 和 (6) 式大大简化。

现在假定，扩散很快，确能使空间烧孔消失，即在波长范围内叫近乎相等3 因而平动温

度也必定近乎相等，并且

ni (1', t) λ=n4 ('3 S) y 

Aη (1'， t ) 8 (1', t )A = Lln (1', t) ε (1'， t) 品，

瓦灭T) λ =kii (T) , 

τj1i (T了λ =kjj'川，

7;=VK4O 

只需 ni (铲， t) 是伊的足够光滑的函数就容易证明

此外p 显然，

\lr叭1'， t)^ =\1瓦百万'/ =\1叫 (俨， t) , 

亏77儿 =v.Vλ=v. V, 

v. (饲， V，户='7. (瓦瓦了儿二 V. (n, Vi) 。

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

反苟1. =81 (1') 十 8~(的。 (16)

在 (3) 式的两边取几个波长大小范围内的平均，将 (4) ~ (6) 式代入p 利用 (8) ~ (16) 式，

并考虑到由于叫近乎常数，故^，，， Âz.. ^"也在波长大小范围内近乎常数p 此外， V 在整个激m

腔内本来就近乎常向量p 故得
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坐L十 V.V叫 = -niV. V ~V. (n, V.) + λi一γ问 -~kij叫什三~kWir啊'J (仲 u， l) (17) 
βt 

生江十l".Vnu = -1句V. V - V • (nu 1';ρ 十 λu - "Yunu 
θt 

一手队向十字k州nj'-Lln A巾1ZJSJ)1 g(吟 (18)

等十 V.Vnl= -nIV. V-v. 饥民)+λt一γlnl

-~kl内叫·十三~ kjj'lni叫，十 Lln Ac3 
[81 (r) 十 ð2(r)1 g(吟。 (19)

舍￥ 8πhv 'J

!虽然) (17) 式与 (3) 式完全一样; (18) 式和 (19) 式与原方程的差别p 仅在于作了置换 (2) 式。于
是我们已经对一般的气体激光腔p 包括流动气体激光腔证明了如下结论:如果扩散之快足以
消除空间烧孔p 则 Rigrod 光强迭加原则 (2)式是成立的p 因而简化形式的方程 (17) 、 (18) 和
(19) 式成立。

至于扩散速度要达到多快p 才能使空间烧孔消除p 这要视具体情况作分析。
对于联合二级系统，我们已经证明[7] 如果 τD. ，，!4 ， u<<τ1.酌则空间烧孔被消除p 式中

TV. ï./4 ， U 指联合上能级能量扩散均方半径达 λ/4 所需之时间， τ1，腹指波腹处的净受激发射寿
命 (包括受激吸收的负贡献在内〉。并进一步得到如下更为具体的判据:在联合二能级
系统中，当

A p"3 
n !..\ n //

96Du 一~"l. 9 ('11) BY(<<寸「β
8xh 儿

时p 空间烧孔消除。式中 7 D也是"联合上能级);中各能级分子的扩散系数平均值
DIJ.=~ D i 8,V:an/V'JE v , 

其Jll

(20) 

(21) 

β'=(E也/hvnu) 腹。 (22)
而矶、 Eu 和知分别是文献 [7] 中定义的第 4 能级的有效能量，联合上能级的总有效能量密
度和波膜她的场能密度。如果"联合上能量))只涉及到一种分子的不同能级，则因为乌与各

能级近乎无关p 因而 D1/. =D1 = D2 = …。

三、 C02-N2-H20 系统的情况

在这种系统中，凡的含量远远超过 CO;l和 H:aO，特别是 H:aO 的含量甚微。对这种系统，
人们在计算功率时往往采用三振型模型山或更精确的模型。然而为了判明光强迭加原则是
否适用 3 则用二振型模型即可。 使用判据之后p 再用三振型模型或原来更精确的输运方程来
计算功率和场分布。二振型模型也即联合二能级系统。在这种系统中3 假起 OO:l (OOVa) 和
N!l(钞)处于平衡状态p 共用一个振动温度 Ta， 而各分子的转动态则与平动态随时子衡于温度
'1' 0 002 的 1'3 振型的各激发态和 N2 的 v = l， 2 ， …各振动能级构成联合上能级2 战

E ., =hvl -:WS 十几 1
l.6"'2I，/叫一 1 ' ø ftνNz //c1'1_1 J (23) 
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式中 p 吨。，和 n比分别为 002 和 N2 的分子数密度yν 为激光频率J v~. 为 N:a的振动频率。因

为 V3~VNIJ 所以

E -hvnco. 
u 一中 [ehV./kT• -1J ' (24) 

式中p 白为 002 的克分子分数。

对 002 的 P(20) 支跃迁，有[8]

,...., ATl") j~ 6 ",-234jT 
nf~~ .LVω-ry- (J -~./ ~ (25) 

式中PNi且为 002 的 (001) 能级的粒子数密度，其表示式为

N;2i但n∞.8 加./kT. (1- (rlr.vρTa) 。 (26) 

介、
-:;r 

β11 Tøhv/阳
一一45.6响。

(27) 

将 (24) 、 (25) 和 (26) 式代入 (22) 式3 求出 β， r立即可知 β'>β"(但仍保持 β' ，....， β") )所以，下

面的不等式是输运方程中可用光强迭加原则的充分条件

问-
r

，
、

<W
H气
4

%
一
切

山
F

A
A
-
a
m
哑

-QO 
罚
。

(28) 

四、典型情况分析及一般结论

本节我们将对文献 [2J 所计算的典型情况进行具体分析，并由比引出一·般性结论。

1.基本数据

流速 V 为1. 6 X 105cmjsec; 

成份(重量比)为 002 8% J N~ 91% , H 20 1%; 

压力 P 为 O.048atm;

温度 T 为 3JOK;

被长 λ 为 1.0 X 10-3 cm(P(20) 支) ; 

激光捕级自发辐射系数 A 为 ZFT叫
碰撞截面分别为 σco.-co. = 13 X 10--1;:; cm2， σN. -N. = 4 .4 X 10-15 cm2 ， σCo.-N. = 8 .7 X 10--

1
;; 

cmBpσ"I\.-H笔0=1 xlO'-i;i cm2 ， σCO.-Hρ=3.6 X 10- i5 cm2; 

能量密度句，...，0. 6 ergjcm飞

镜长分别为 II = 8 .9 cm, l~ = 5 .6 cm 0 

2. 计算结果

四月 / 8k I 1 . 1 、 () ..." "1 f\ 8 
L1v H = N -.j T ~ (Þ~ i J一(一一十一)=2X 10 

-" x\ mco. m , I 
式中(9) N 为总分子数密度J'"、 σt 和 7叫分别为各组分的克分子分数，与 002 分子的碰撞裁

面和分子质量， i= 1, 2, 3 分别为 002、 N2 和 H200 所以
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由 (21) 式得

光 学 ~ 
寸4 报

Aλ38府的 ~2.6 X 104 S80-1 0 
384π':JhJVIl 

2 卷

(29) 

Du= \/'fJ (Dco.E制∞.+DN.Eu 问) / \/2 Eu, (30) 

式中， D∞，和 DN• 分别为 002 和 N2 分子的扩散系数p 它们与振转态近似无关， Eu∞，和 E创 N.

分别为贮存在 002 振动激发能级和 N2 振动激发能级中的能量密度p 其中主要贡献实际来

自 002 (001) 和 N2 (1) 0 将 Euco.=tþE制 NzI (1 一中)代入 (30) 式可得

Du= 中Dco.+ (1 一中) DN, O (31) 

而第 j 种分子扩散系数近似为

DE24、/ k'1' /πmj 
i"-'~= 一-一一一一 、

2~ N2jalJiA. /幻J二十土丫
" X\ rt~; m; I 

(32) 

式中yθ为第 j 分子与其它分子的碰撞频率。从 (32)式得 Dco. "， 1.36 cm2 .sec-1
1 

DN•rv 3.26 

cm2 .sec-1 0 又中 =0.052，故得 Durv3 .lcm2 8eo-1;β"=27.6，故得

等工~O.86x川 (33) 

从 (29) 式和 (33) 式可见，条件 (28)式显然是满足的。

3. 结论

从本节所讨论的具体例子来看， (28)式的两边相差五个数量级p 这表明即使参数发生较

大的变化， (28) 式还能满足3 这就是说p 一般情况下，在连续波 002 激光器中p 把 8(r) 当作是

εl (r) + 句 (r) 是可以的;对其它气体激光器p 即使联合二能级模型不能采用，也可以相信p 这

样的近似(我们称之为 Rigl"od 光强迭加原则)还是常常适用的。 当然，这里消除的只是由于

模式相迭加时的干涉效应带来的空间烧孔效应p 在实际的激光器中p 还有其官类型的空间烧

孔效应，所牵涉到的需要依靠气体扩散来"抹平"的空间尺度不是本文所讨论的"尺度"这些

空间烧孔效应在某些情况下存在p 则是大家所熟知的事实2 只是这种效应并不影响光强迭加

原则的可适用性。

感谢谈铺生教授和周光地教授的指导及傅裕寿、严海星和徐纪华同志的宝贵意见。
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In this paper, the general case of gas laser cavities is shown when 证1e diffus i.on of 

molecules is 80 岛的出旧址1e spatial h01e8 burned are almost washed out, and 力he Hght 

in如nsi可 superposition can be used in 古he stimulated emission terms and s挝皿ulated

absorp也ion terms. Thus the physical foundation of 毛he light intensity superposi也ion is laid 

by virtue of 也e concrete analysis of a C02-N~rH20 sys阳m， i古 is pointed Ol刊出的 exccpt

some particular cases，也he light in也ensity superposition can always be used to oalcuLt旧

the field distribu古ions and power OU也puts for general OW gas la.ser. 
..司←..-噜_...-+-.，-←...-+-...呻-…+…·咱......-.-...-+-............-+…·噜-..--.-..-←............~←..............--.-............呻~..-+-.I~争..........-................--+-.. ...... 叫.-+--...-.+--...................-.

光学薄膜首届学术交流会及专业委员会成立大会在北京召开

中国光学学会于 1982 年 1 月 4 日至 8 日在北京召开首届光学薄膜学术交流会，会上同时宣布正式成

立光学薄膜专业委员会。出席这次学术交流会的有来自中国科学院、高等院校等系统 23 个省市和地区共

130 余位代表p 其中大多数都是我国长期从事光学薄膜工作的专家、学者和各类工程技术人员。这是我自基

建国以来光学薄膜学术界最大的一次盛会。

出席大会开幕式的有中国光学学会副理事长张连华、赖琼瑜和北京工业学院副院长丁'陆等同志，会上

由中国科学院长春光学精密机械研究所袁幼心副教授作了题为"我国光学薄膜的现状与展望"的报告。 报

告回顾我国光学薄膜事业发展的历史p 以大量的事实说明了光学薄膜技术密切配合了我国国民经济和道

防应用的许多重大项目p 它在空间技术、红外技术、激光技术以及各种光学仪器和光学工程中正受到日益

广泛的应用。目前y光学薄膜已发展为一门学科领域p 是现代光学的一个重要分支。我国研制的光学薄腰，

有些己达到或接近国际先进水平p 从事光学薄膜工作的人员有 3000.--5000 人p 这是一支已具有相当水平

和相当规模的光学队伍。

送交这次会议的论文报告共 99 篇p 安排在大会报告的有 24 篇p在小会报告的有 39 篇p 共 63 篇，其C(J

属于薄膜理论与膜系设计的 4 篇，占 6%~ 薄膜应用与工艺的 41 篇p 占 65%，薄膜控制与测试技术的 16h~t.. 

占 25%。这些报告集中反映了我国近年来薄膜研究工作的进展F 有些工作具有我国自己的特色y 达到了柑

当高的水平。与过去我国历次的薄膜学术交流会相比p 这次交流会表明了我国近年来薄膜控制与测试技

术的工作比重有了增加， 这说明我国的薄膜研究工作正开始转向深入p 但是薄膜理论方面的工作仍较薄

弱。

会议期间正式成立了由 30 各委员组成的光学薄膜专业委员会。经过协商F 推选了袁幼心为主任3 林7k

昌、毛书正为副主任，这届专业委员会挂靠在北京工业学院，

〈苏错隆〉




