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利用光电流光谱确定 co 激光谱线的归属

归振兴 张)1员恰 王裕民
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

利用光电流信号的正负特性对室温选支co 激光器输出的谱线进行了分辨相识别，该方法简便且分

辨率较高.

室温选支 00 激光器的输出光谱从 5.2 "，，6.4μm 内约有 140 余条谱线g 其中不少谱线

的波长差小于 10 Å，用一般光谱仪较难分辨。我们曾用红外 F-P 标准具测量了选支 00
激光器的输出光谱成份∞，但由于是红外线p 在测量调整光路中p 显得不方便，特别是弱谱

线p 更难测量。 本文利用。。放电介质的光电流光谱和光谱仪配合使用2 能够方便地测定

00 激光器的输出波长y 精细地分辨两条同时振荡的谱线成份。 同时p 根据光电流的符号p 还

能够准确地判运谱线振转文的归属。在测量光谱方面，具有简单方便，灵敏度高y 分辨率高

的特点。

一、原理、装置和测量结果

00 放电介质的增益特性密切地依赖于气体组份比、压力和温度。文献 [2J 指出:在一

定条件下， 00放电介质的光电流谱呈现出正、负符号的现象P 这反映了介质分别处在增益和

吸收状态。如呆我们能适当控制吸收池内 00 混合气体的气压和冷却温度，使其振动能级

的增益分布呈图 1 的状态，那么当激光器输出的同时振荡的两条谱线 (一般地说3 是 c→v 
lP(J十 6) 和心十1→似P(J) 的两个跃迁回3 见图 1 中交叠部分)通过吸收池中的放电介质时p

便分别感应出两种相反的光电流符号p 调谐光栅角度F 改变两谱线强度的相对量3 从光电流
符号的变化就可鉴别出激光谱线的成份3 见示意图 2(功 。 然后2 根据光谱仪测得的波长位
置3 对照 00 光谱表闹，按照光电流符号的次序和振转支波长顺序，便准确地测定了 00 激光
器的输出波长和其振转支。

本文用图 3 测量装置测量了文献 [5J 中所描述的选支 00 激光器的输出光谱。

激光束被一个扇形面积不等的斩波器调制后通过放电池进入红外光谱仪，放电管上被

感应的光电压信号在示波器上显示F 选频放大器用来监视信号的最佳化3 光电测量灵敏度为
mV/mV 量级，光谱仪分辨率约 10Å o

放电池的放电毛细管内径为 <þ4mm.1 长 25cm，两端用 OaF2 密封， 管内充有 20 Torr 的

CO、 Xe、 He (l : 1.5:15〉的混合气体p 在放电电流 8mA，冷却水温 800 时， 00 放电介质的增
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co 放电介质中不同振动态P 支跃迁的增益分布示意图
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表 1 用光电潦法测量选支 co 激光器的输出光谱表

Table 1 Me部ured s归ctrum of the branch-selected CO laser by using op也galvanic 加chnique

激光器输出谱钱 放电池光 激光器输出谱钱 放电池光

波长 (μm) P 支跃迁 电压符号 波长 (μm) P 支跃迁 电压符号

5.29285 8-7(18) - 5.56506 11-10(22) -
5.30465 8-7(19) - 5.56659 12-11(16) + 

8-7(20) - 5.57818 11-10(23)** -
5.31817 9←8(14) 都 + 5.58454 13-12(11)** + 

8-7(21) 一 11-10(24) -.32962 ·一8(15) 骨 + .59159 12一11(18)

8-7(22) 普 - .59641 13一12(12) + 
.34122 9-8(16) + 5.60433 12-11(19) -

5.35295 9-8(17) - 5.60844 13-12(13)** 十

9-8 (18) - 5.61722 12• 11(20) -
5.36586 8一7(24) 曾 十 12• 11 (21) iI* -

9-8 (19) - 5.63298 13-12(15) + 
.37855 8一7(25) 蟠 + 12• 11(22) -

9-8(20) - 5.64549 13-12(16)H 十

.39105 10-9(14) 铃 + 5.65688 12-11(23) . 
9-8(21) - 13• 12(18) 

5. 岳0271 10-9(15)问 + 5.67083 12-11(24) -
9-8(22) 5.67635 14-13 (12)H + 

5 .41452 10-9(16) 缉 + 13-12(19) -
9-8(23) - 5.68415 12-11 (25) 

5 .42647 10-9(17) 祷 + 5.68861 14→13(13)训 + 
9-8(24) - 13一12(20) -

5 .44238 11-10(12) 十 .70104 14• 13(14) + 
10-9 (19) - 13-12(11) -

.45397 11-10(13) + .71362 14-13(15) 十

10-9(20) - 13-12(22) 制 -
.46570 11-10(14) + 5.72638 14-13(16) + 

10-9(21) - 13-12(23)** -
5 .47758 11-10(15) + 5.73929 14-13(17) 十

10-9(22) - 13→12(24) 部 十

.盈8962 11-10(16) 椅 + 5.75237 14• 13(18) -
10-9(23) 一 5.76538 13→12(25)柑 + 

.50181 11-10(17) 十 5.77904 14-13(20) -
11-10(18) 』 5.78349 15-14(14) + 

5.51845 12-11(1勾H 十 5.79262 14-13(21) -
11-10(19) 5.79634 15-1岳 (15) 十-.52761 10-9(25川 14-13(22) -

.53025 12-11(13) + .80934 15-14(16) + 
11-10(20) - 14-13(23) + 

.54221 1各-11(14) + 5.82252 15-14(17) -
11-10(21) - 1会-13(24) 愣 + 

5.55432 12-11(15) + .83586 15-14 (18) -

蓝:大括号表示激光器输出含有二条或三条谱或成份.
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〈续表〉

激光器输出谱线 放电池 光 激光器输 出谱 钱 放 电池光

波长〈μm) P 支 跃 迁 电 压符号 波长 (μm) P 支跃 迁 电 压符号

i5ω6\ ]4-13(25户 + 6. 12552 18-17 (20) 十

5.84937 15--14(19) - 6 .14327 18-17(21) + 
5.85517 16,-----15 (13)** + 6.149是1 19-18(15) + 
5.86306 15- 14{20) - 6 .15825 18-17 (22) + 

15-14.(21) - 6 .16351 19-18 (16) 十

5.88112 16~15.(15) 州 寸· 6.17338 18-17(23) 十

5.89449 16-15 (16) 6.17781 19-18 (17) 寸·

15-14(23) + 6. 19229 19-18 (18) + 
5.90790 16-15(17) 6.20697 19-18(19) 十

15-14(24)** ..,-- 6.21544 20-19 (13) 十

.92151 16-15 (18) 6.22184 工9-18 (20) + 
5. 928 70 17-16(12) 6. 22946 20-19 (14) + 

16-15 (20) 6. 2368 19-18 (21) + 
5.95484 17-16(14) + 6.24367 20-19 (15) + 
5 . 9 63岳2 16-15 (21) 一 6.2521 19-18 (22) 

-• 
5.97775 16-15 (22) - 6.25808 20-19 (16) + 

16-15(23) * .j; + 6.2696 19-18 (23) + 
5.99551 17-16 (17) - 6 .27268 20-19(17) + 

16-15 (24) + 6.28747 20-19(18) 十

6.00941 17--16 (18) 6 .30247 20-19(19) 十

15-15 (25 ) 樨 + 6.31767 20-19(20) + 
6.02348 17-16 (19) - 6 .32602 21-20 (14) 十

6 .03774 17-16(20) + 6. 3330 20-19 (21) + 
6.05760 18-17(15) 十 6.34054 21-20(15) 十

6.07142 18-17 (16) 十 6.3486 20-19 (22) + 
6.08162 17-16(23) 十 6 .35525 21- 20 (16) 十

6.08542 18-17 (17) - 6 . 36是4 20- 19(23) + 
6.09960 18-17(18) + 6. 38528 21--20(18) + 
6.12175 19~18 (13) + 

益状态基本处于图 1 状态。实验表明p 气压过高 (大于 30 rrorr) 或过低 (低于 12 rrorr)对于分

辨光谱都是不利的，因为它或者全部处在增益状态 (~30Torr)或者全部处在吸收状态(<12

rrorr) ， 这样就无法分辨光谱了。 当然J 改变冷却水的温度，也是能够实现图 1 状态的。

连续调谐选支激光器输出光谱，观察光电压符号，测量了激光波长，结果列于表 1。表 1

中还给出了谱线在通过放电池时感应出光电压信号的符号 p 由于放电管是负高压输入p 因此

负信号代表介质的增益状态，正信号代表吸收状态。 可以看出p 放电池中的 00 介质对所有

相邻两振动态的 P 支跃迁分别呈增益和吸收状态p 因此感应的光电流符号正、负相间。这

样，可以很方便地识别光谱。

观察选支 00 激光器的输出光谱，可以发现3 室温 00 激光器的激光跃迁主要发生在从

v= 7→ω =21、转动量子数从 J=12→J=26 之间，在这个范围内p 谱线基本上是齐全的。 同

时还可以看到，由于谱线密集和光栅分辨率的限制p 往往发生谱线互相交迭的所谓双线至二

线同时振荡的现象。用通常的光谱测量2 是较难得到表 1 的光谱结果的。
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二、讨论

利用光电流光谱来测量光谐有以下几个特点:

1. 能方便地分辨光谱且具有很高的分辨率

上面己讲到p 利用光电流效应能方便地将处于不同振动态的相邻谱线加以识别。结果

还表明，这种识别能力具有很高的波长分辨率，象 9→8 P(23) 和 10→9P(17) 两条谱线，波

、温仅差 0.1λ，用光谱仪不能分辨，但当光栅处 α。的位置时光电流呈负极值3 而转动血，无
电流变为正极值y 其 Aα 只有 0.0039 度p 相当于自准位置的波长差为 6 Å，从图 2 可知p 此时
的两波长差必定 <6λ。查文献[句，可得谱线分别为 9→8P(23) 和 10→9P(17) 。

类似的情况很多p 表 1 中标记骨者都表示以前用光谱仪未能分辨开的谱线，现在用光电

流法分辨测出的结果。

2. 检测光谱灵敏度高y 不易发生漏线现象

用光电流法测出的激光器输出谱线有 141 条p 远大于以往所测得的光谱风ω。在光电流

测量中，连续调谐激光器的光栅，凡是能振荡的谱线通过放电池时必定得到一一对应的光电

流谱3 结合光谱仪测量，就不会发生漏线现象J 见表 1 悦的谱线p 而且p 通过观察光电流的幅

值位置3 可以基本上调在该谱线最佳振荡的位置3 这对光谱仪检测一些几 mW 到数十 mW
的弱谱线是十分有利的。

3. 能正确地确定谱线的振转支归属

由于 00 分子振功能级的非谐性p 其光谱十分密集，要正确确定谱线振转的归属是→件

较困难的事。现在，我们较好地解决了这个问题。纵观表 1，可以发现各个振动态谱线所感

应的光电流符号是有规律的，即随着转动量子数的增加，光电流符号从正到负变到正，这反

映了放电池中的 00 介质的增益特性处在图 1 的状态p 在这个状态下就能方便、正确地确定

激光谱线的振转支。举例说3 光谱仪测得光谱波长在 5.4020μ皿附近p 在这位置p 调谐光栅

观察到先负后正两种光电流符号3 查表得 5.40136 μm 和 5.40271μm 两谱线的波长接近，

次序是先 9→8P (21) 后 10→9P (15) ) 再看 d→8 和 v10→9P 支的前后光电流符号，就可
以确定其波长和振转支。

用光电流光谱法测量激光光谱将是很有前途的方法之一，有可能适用于其它线调谐激

光器的光谱测量。但它也存在一些局限性3 如果相邻两振转文的谱线处在同一种增益或吸收

状态y 或者一条谱线的强度调谐轮廓落在另一语线轮廓之内，用该法就无法分辨了。例如，

12→11P(25) 和 13→12P(1酌，我们曾用 F-P 是分辨开的，而在这里却未能分开。
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Abstract 

SpectraI identification and resolution of 00 1剧er at room 抽血perature have been 
made by usíng optogalvanic signal of positive and nege古ive charac抽目前ics. This me也hod

has the advantages of simplicity and high resolu古ion.




