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提要

本文给出光电流光谱技术的一个新应用。在固定放电条件不变情况下，利用腔内光电流光谱术测量

了 00激光介质的饱和参量以及它与温度、电流的关系;通过测量小信号光电压响应率，测量了增益分布及

相应的振动能级胆子数比，以及观察了某些钱的共握自吸收.本方法简单迅速，有可能用作对介质某些参

量进行实时检测。

近年来光电流光谱技术在很多领域里得到广泛的应用L1.239 例如在等离子体物理、原子

和分子光谱学、分析化学等方面f 此外，也用作测量激光介质的某些参量，如谱线轮廓[剖，振

于强度比汩的测量以及波长标定等。本文给出另一些应用:从测量光电压信号 L1V 而得到有

关介质的增益饱和特性、饱和参量、分子振转能级粒子分布等信息。

一基本原理

在前一项工作中，我们曾给出光电压信号的表达式叫

L1V = -A.I. g, (1) 
(dV /di)oi -ot[P协(Ts， T) + P s61 (Te)] =A [i , V , (dV /di) 0, z, T , T e] , 
十 (dV/而)/z

其中 I 是入射到待测气体中的光强， g 是介质的饱和增益， (dV /di) 0 , i , V分别是放电等离

子体的动态阻抗、电流及电压， z 是放电回路平衡电阻， T 及 Te 分别是气体温度及"电子温
度"。光共振叹收(或发射)后通过 VV 及 VVT 能量弛豫过程使气体加热〈或冷却)，从而引
起气体密度扰动，由此感生的光电压信号以 Pth 表示:光共振吸收(或辐射)后改变了粒子数
的振动态分布p 通过振动激发态与电子的超弹性碰撞引起电子温度的升高(或降低)，由此产
生的光电压信号以 PSel 表示。上式适用条件是 (L1V) ma:.: <<V。对于给定的放电条件或等离

子参量， A 可以看作与光强无关的常数，所以通过测量 L1V 就可得到增益的全部特性。

实验条件在气压 20 Torr 时，谱线的碰撞展宽半功率点全宽度为 L1vo~140MHz骨气都普

勒 (Doppler)展宽全宽度 L1vD~135 MHz，纵向模间隔为 L1VL= 71 MHz，所以在腔内的介质可

以认为是均匀加宽口公式。)变为
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制当气压大于 20 Torr 时• .ðvc >1盛OMRz。
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LlV 一 αIU 一 1+ (1/18 ) , 
其中 α 称为光电压信号对光强的小信号响应率。
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(2) 

--、
实验及结果

1. 饱和参量的测量

国 1 是测量介质饱和强度的实验装置简图。由于目前 00 选支激光器的输出功率比较

小p 故放电室放在激光器腔内p 以便能观

察到饱和现象。

放电室长 300皿p 内径 10mm，管内

充有 00、 Xe、 He 混合气体。振荡光强

用频率为 500Hz 斩波器调制，通过调节

00 激光管的放电电流来改变放电室内

的光强3 而放电室感生的光电压信号输

入到选频放大器读出p 其光强数值可以

由功率计读出。

对于 TEMoo 模p 放电室内的光强与

输出光强的关系为

_ 1. 26(1十RQ)
• f!L P out, (3) 

R。叭π切2)

其中 Rg 为光栅的一级衍射集光本领

(",80 %), Rout 为零级衍射率p 是器件输出糯合系数("，， 15如)，切是光斑半径 (.-'0.3om) 。

图 2 是放电室在不同放电电流下测得的光电压信号 .dV 与输出功率的关系。谱线为

11→ 10P(18) 跃迁。 00:Xe: He = 1 : 1 : 13，气压为 20 Torr，壁温 Tω=25.5口0 0 图中曲线是

由公式 (2)按最小二乘方拟合法给出的，而"L， x , 0和."各点为测量值p 从而走出饱和参

量及光电压响应率 α(见表。 o

由此可见3 饱和参量在本实验条件下随电流的增大而增加p 这是由于 00 介质的饱和参

国 1 测量 co 激光介质饱和参量的实验装置示意图

Pig. 1 The expθrimenix:1. 1 arrangement for 皿easuring

the saturation parameters in CO laser medium 

表 1 11-10P (18)在不同放电电流下的饱和参数和响应率

Table 1 The saturation parameters and responsivity 11-10P(18) for various discharge current 

工作气体 OO:Xc:丑。=1:1:13 (20 Ton) 

2'w 25 .5"0 

V(V) 2200 1500 1700 1600 

i(mA丁 5 8 11 13 

F.(轧1) 4.3 4.6 5 .4 6.2 

Is(Wj巳m2) 19 20.6 2韭 27.6 

α(cm2VjW) 0.92 1. 41 1.岳5 1.38 
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国 2 在不同放电电流下放电室中的光电压信号

AV 与输出功率的函数关系

Fig. 2 The optogalvanic signal LlV as a fun

ction of output power for various current 
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图 3 在不同冷却温度下光电压信号 LlV

与输出功率的关系

Fig. 3 The optogalvanic signal LlV as 

a function of output power for various 

temperature 

数与振动激发强度有关，最佳电流一般在 12~15皿A 之间3 电流过大，泵浦强度降低，饱和

参量也会下降。图 3 是在固定放电条件下，不同管壁冷却温度时3 测量谱线 11-10P(17) 的

光电压饱和曲线(图中实线为计算值} ".} x"各点为测量值)J 并由此得到了饱和参量及响

应率 α(见表 2) 0 表 2 说明了 00 介质的饱和强度随着管壁温度的降低而明显增大，这是由

00 激光器的"温度效应"所决定的。

表 2 11-10P(17)在不同冷却温度下的饱和参数和响应率

'J.'able 2 The saturation parameters and responsivity for val'ious temperature [11-10P(17)] 

气压 (Torr) 27 

i(mA) 11 

V(V) 2500 2400 

T w ("0) 25.5 14 

Ps(W) 4.8 6.3 

1$ (Wjcm2) 21.6 28 

α(cm2VjW) 1.55 1.84 

本测量主要误差来自放电条件和不稳定性。在测量过程中y 放电条件的变化特别是温

度变化对响应率及 L1V 影响较大p 所以必须在器件充分稳定后才能测量(或快速进行〉。表 8

是在不同时间对同一组跃迁的几次测量的结果。

为了解释饱和参量与电流及温度依赖关系，给出 00 激光介质饱和参量的表达式[7](忽

略扩散效应) : 
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表 s 测量结果的重复性

Table 3 The reproducibility of the measurements 

E
E叫

2380 

| 平均值
二

28.1 ::l::1.8 

1.84士 0.14

llmA 

22148-08-091 l | 

2380 

24.6 29.8 

2.1 1. 75 α(cm2VjW) 

29.1 

1. 69 

hω8 LlEQ10 (4) 
σ。 (J) l'δb 

其中 σ。 (J);是 ψ=1→0 的 P 支跃迁截面， (j访表示 vv 交换"作用半径"， Q10 是 v-==1→ 0，

v'=o→ 1 过程的 vv 弛豫速率。 O~(v十1)f(v+1) ， f 是振动分布函数。 o 取决于气体温

度及振动激发强度;它随温度的升高而迅速减少，随泵浦的增强(振动激发效率〉而增大。所

以饱和强度与温度和放电条件有很明显的关系， IIJ 不仅取决于气体组分、纯度、气压(象。O:a

介质一样)，而且对温度、泵浦强度(即放电条件)也有很敏感的关系。所以，测得的 00 激光

介质的饱和参量可能在一个较大范围内变动。

2. 增益分布

实验装置见文献[町，不过将放电室及调制都射移到腔外以避免光电流的饱和。测得的

相对小信号光电压响应率及小信号增益如图 4 所示，其中".和 x"表示测量的响应率和增

益。由此可见y 增益沿转动能级的分布可以用相应的小信号光电压响应率 α 的分布表示。

图 5 测量了两种(v=11 → 10 及 ψ=15→ 14)跃迁的光电压响应率 a 的转功能级分布。其

中".和0"分别表示测量值F 实线和虚钱是相对于小信号增益分布的计算值;点 P(21)和

P(19) 的偏离分别是由于 17-16R(27)和 18-17R(3) 的共振自吸收作用所致。另外利用

下述公式计算了相对小信号增益

的ocJ{(N旷NV_1)exp[ ← BvJ(J一日/kTJ -exp[ -BvJ(J +1)/kTJ}, (5) 
其中玩=Be一岛 [v十(1/2)J +re[v十 (1/2)J2 为 00 分子转动常数。图 5 是振动跃迁

10，一一一一←一 ~------'1 1O

~~ fft H 
~ 7 十 I ~ l fH " 
~6~ H'@. 
是 H t .∞;Xe:Hc=1: 1. 5:15l? 是
~ ~ [ T h ..n. r一 41 Torr 1 ~要gr t P (16) r ,, ==2s3K j~ n i=5mA ~ ï 

O…·‘…… 10 
1314151617181920212223242526 v 

转动子量数 J(振动跃迂古=12一 11)

因 4 小信号光电压响应率和小信号

增益的测量比较

Fig. 4 1'be relative small幽signal optogal vaniσ 

responsivity and corresponding small-signal gain 
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。 =11→10 的光电压响应率的转动分布。以公式(5) 拟合测量数据给出图中的实线，并给出

振动能级粒子数的比 (Nl1/N10) --0 .81 及 T川= 368K o 同样地p 对跃迁 15→ 14，得

(N15/N14) =0.84 及 Trot= 368K o 照此处理可以得到整个振动分布函数。

3. 共振自吸收

在图 4"，图 5 中 ， P(16) , P(21)及 P(19) 的响应率远远偏离了正常振转跃迁的增益分

布。这是由于 R支的共振自吸收引起的。通常 R支的增益多为负p 当 P 支与某些 R 立的

增益线型发生交叠时，光电压响应率为

以{gO/[叫云旷 + (I/Is) J}刊的/[叫去去)2 十 (1/I~) J, 
其中 Vo， L1VO, 1 31 go, V~ ， L1V:J1 1~ ， 的分别是 P 支及 R 支的中心频率、全宽度、饱和强度及小

信号增益。表 4 列出了几条 P 支及 R 支谱线的波数以及估算的谱线宽度。 由结果可见 P

支及相应的 R 支线型有明显的交叠。因此y 发生 R 支谱线的共振自阪收p 导致了 P 支跃迁

的光电压响应率明显减小。如果有一个频率连续可调谐的光源，就能更细致地研究共振自

吸收现象。

表 4 p 和 R 支的计算波长和线宽

Table 4 Calculated wavelength and line-wideh of P and R branch 

气 庄 气体温度
振转跃迁及波长[121 (cm-1) 

P之羞支间(和c的mE披-1支长) 多普(c线m勒宽-加1)宽 宽碰[(1c0m，撞11J!线1加) 宽 结(福V宽o[i1g赫1也](〉c钱m特型-1) (TOTr) (K) 
P 支 E 支

41 352 1127-961.14PL32(169 6] 17-16R0(2557 ) 
1796 .43 0.002 0.0045 O.∞'87 0.011 

100 36尽 1118-011.日122(2913) 171-80116.R12(27 7) 0.004 0.00韭7 0.0019 0.020 

100 368 15-1}.岳5P85(1689>
1709. 

18-17, 5B48 (的
1709.54867 0.037 0.004 0.0044 0.025 

综前所述p 说明也可以利用光电流光谱技术测量介质的饱和参量，粒子的振转能级分布

等介质参量。这种方法看来简单而迅速。有可能做到实时检测。

参考文献

[lJ O. R. Webstεr， O. T. Rcttner; Iaser Focus, 1983, 19, No.2 (Feb) , 41. 
[ 2 J J. E. M. Goldsmith, J. E. Lawle:r; Conte饥'1'. Phys. , 1981, 22, No. 2 (Mar-Ap叶， 235.

[3] D. 8. King, P. K. Schenck;. Iaser Fo饥IS， 1978 , 14, No. 3 (Ma:r) , 50. 
[4J T. F. Johnston; Iaser F，∞时， 1978 , 14, No. 3 (Mar) , 58. 
[ 5 J R. A. Kelle:r, R. Engleman Jr et al.; J. O. S. A. , 1979, 69, No. 5 (May) , 738. 
r6J 王裕民，张顺怡等; <<光学学报>>-， 1983， S, No. 9 (D巳c) ， 797. 
[ 7 ] A. rr. HanapToBß弓， H. B. HOBOl\paH I.jeB u ðp.; KBQ 'H. 3 Jl8Kmp. 1977， 电脑 10 (ORT) , 2125. 
[ 8] 旦日. IIoTRoBa, Jl. H. OCTpoBcRa.a: u 峙.; ICea 'H. 9 JleK,mp. 1977. 4，随 9 (ceH) , 1944. 
[9J 张阳怡，王裕民等;<<中国激光"， 1984，口 ， No. 1 (.Jan) , 13. 
口。 M. L. Bhaumik; in <H例-Power Gas La阳风 Ed. by E. R. Pike, (8pringer Verlag , 1975), 243. 
口1J .J. 8un, P. R. Griffitbs; Appl. Opt. , 1981, 20 , No. 9 (1 May) , 1691. 
[12J G. Guelachvili et al.; J. Mo l. Spectrosc. , 1983, to bo publi自hed.



512 光 ;:M. 
寸‘ 学 报 是卷

Application of opto..galvanic effect in probing the 

properties of CO gas laser medium替

WANG Yu皿N GUI ZENXIN AND ZHANG SHUNYI 

(Sha倪ghai 1 nstitute 01 Optics a饵d Fine Mechanic.s, Aωdem的 S饥icα)

(Received 11 Augus仁 1983; revised 3 October 1983) 

Abstract 

Some new applio的io卫s of 古he Op也ogalvanio speotrosoopy 如chnique is proposed in 

prosen古 paper. U nder fixed discharge condi古ion~ using 古he intra-oavi古y Op古ogalvanio

technique，由。 目前uration parame也ers of 00 laser medium and its dependence on 也。

tempora古ure and ourren古 have been measurod. By measuring small-signal op古ogalvanio

signal respo丑siVi也y~ 古he gai丑 diS也ribu如ion and 也he ra巾io of 古he popula古io丑 of vibra也ional

lovels ha ve boen 0 b也ained and 古he reso丑ance self-absorp古ion of a few lines has bee n 

observed. The m的hod is Simple and rapid, so it 皿ay be used for real-也ime measurOTIrre且 i

of 80me dyna皿ic param咄咄Si且 gas laser. 

缉 This paper 如&9 pregen teð 臼 t. '83 rm; (Guangzhou , Chins). 




