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术交研究了 H2 对 CO~ 序列j带激光的影响。研究结果表明 H2 能大幅度提高序列带撒光的小信号增

益系数及其输出功率，并且 H2 对序列带和常规带激光具有相似的恶响.

一引

002 常规带激光作用来自 002 分子 0001 →(1000， 0200)川的受激跃迂;而 OOa 序列带

激光则来自 0002 → (1001 ， 0201)1 ，11 的受激发射。过去，大量的实验研究表明在普通的封离

型低气压 OW 002 常规带激光器中加进适量的 H2 能大大提高常规带 002 激光的输出功

率。然而，它们在封离型低气压 OW 002 序列带激光器中所起的作用至今还未见有过研究
报告。本文将报道我们在这方面所作的研究工作。

利用-支普通的封离型 OW 009 序列带激光器，研究了 H9 对 002 序列带激光小信号

增益系数 go 以及激光输出功率的影响。结果发现，和在通常的常规带激光器中发生的情形

相似，在混合工作气体中适量地加进 H2 能有效地提高 002 序列带激光的输出功率。 进一

步实验发现加进 H2 后提高了 002 序列带激光小信号增益系数， 002 序列带 10P (19) 的增

益系数由原来的约 20% cm-1 提高到 37% cm-\ 提高了约 85%，同时该线的激光功率也相

应地提高了三倍。实验还发现， H.9对序列带激光小信号增益的影响与它对常规带的影响十

分相似。

本文将首先介绍实验测量及其结果，然后通过一简化的理论模型说明 H2 对 009 序列

带激光增益的影响以及对激光功率的影响，同时还将说明 H2 对 OOa 序列带激光和常规带

激光的作用有何内在的联系。

二、实验测量和结果

在普通的封离型 002 常规带选文器件中插入一被加热到高温的纯 002 气体吸收池便

获得了来自 0002 →(:1 001， 0201) I .l!的 002 序列带激光振荡(简称 002 带激光;相应地对常

规带激光跃迁，简称为 001 带)，关于 002 002 带激光作用原理可参见文献 [1] ，激光腔体结

构如图 1 所示。放电管的增益长度为1.6m，管径 1.3cmo 放电管内充有工 .4 Torr Xe, 

1.3 Torr 0021 2.6 Torr N均 7.1 Torr He 及少量的 H20 002 吸收池采用玻璃制的杜瓦瓶
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式结构p 池内充有 50 Torr 002 气体。采用一级输出糯合形式，输出祸合镜 11:[8 的透过率为

15%0 折叠腔体的两个臂长分别为 2.2m 和1.5mo 之所以采用三镜折叠腔，主要考虑到

激光腔体较长，若做成直腔式将会有较大的衍射损耗。

在图 1 所示实验装置上z 首先观察了 H:1对 002 序列带激光输出功率的影响。通过改
变放电管内混合工作气体中 H2 的分压强 PH1， 测量了 002 002 带激光输出功率随 PH• 的变

化关系。当激光器运转于 002 带 10P(19) 时，

得到如图 2 所示的变化曲线。 1.0 
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图 2 日2 对 CO2 序列带 10P(19)输出功率的影响

Fig. 2 Variation of sequence 10P(19) line 

outpu也 power as a functio丑 of partial pressn l'e 

图 1 实验装置示意图
(PXe==1. 4 Torr, p∞，?=1. 3 Torr, PN.=2.6Torr 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental set up and PHe=7 .1Torr) 哼

of Ha added ín gas mixtures 

由国 2 所示结果可见F 在 H2 分压 P日• /J、于 0.2 Torr 时， 002 002 带激光输出功率随

I泣，的增加而迅速上升} H2 对 002 带激光功率的提高起着重要作用。在 H2 最佳分压下
(Pn: = 0.2Torr) ， 002带激光的输出功率比不加 H2 时增长了将近三倍。另外，将我们的实
验结果与 Wi的e皿an 等m人的实验结果相比较3 发现 H2 对 002 002 带和 001 带激光输出

功率的影响极为相似p 表明 H2 对这两带激光功率的影响必有某些内在的联系。
为了进一步弄清楚 H2 的作用F 我们研究了 002 002 带激光的小信号增益行为。用图

1 所示的实验装置作为探测激光器y 用另一根增益长度为 1m) 管径为 10m 的放电管作为

待测放大管，测量了不同 H2 分压下， 002 002 带激光的小信号增益系数。测量装置如图 8

所示。图中探测激光器部分同图 1 所示装置。放大管中充有 1.4 Torr Xe, 1.7 Torr 0031 

3.1 rrOl'r N2J 9.3 Torr He 及微量: H20 
实验发JJïL 当放大管中充有 O.2Torr H2 时3 序列带 10P(19) 激光的小信号增益系数

高达 37% cm-\ 比以前报道的在普通水冷型封离器件中获得的增益高得多。作为比较，现

将哉们的~!~量结果与前人的一些实验结果列入表 10 由表 1 可知，在我们实验条件下J 序
列带 10P(19) 的小信号增益系数(37% cm-1)是至今报道最高的o 虽然 Reid 等口1 人也曾获

得过高达 33% cm-1 的增益系数J 但那时需要将放电管管壁温度冷却到液态 002 情况下才
能得到。

比较一下实验条件3 主要差别在于混合工作气体中充入了 0.2 Torr 自由微量 H20 由此
可见J 在普通的低气压封离型 002 激光器件中，适量地充入一些氢气，对提高 00:1序列带敢
说的小信号增益有着十分重要的作用。
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图 4 序列带 10P(19) 线小信号增益测量值与

图 3 测量增益装置的示意图

?昆合工作气体中 H2 分压的函数变化关系

Fig. 4 Measured small-signal-gaill of sequence 

10P(19) line as a function of partial pressure of 

H 2 added in gas IDixtures 

Fig. 3 Experimental arrange皿ent to 

皿easure small-signal-gain 

表 1 CO2 序列带 10P(19)结小信号增益测量值一览表

Tablo 1 Summary of some measured gains of sequencc 10P(19) linc 

再自写 径 1cm 10m 1cm 1cm 

?国合工作气休 0.2Torr H 2 
1. 4Torr Xl) O.75Torr Xo 

1 .7 Tor:r COz O.7Torr COz O.7Torr CO2 O.6Torr CO 2 

3 .4 Torr N2 2.0 Torr N2 2.0Torr N2 1. 2Torr N2 
9.3Tor:r: Ho 9.0ToTr Ho 9.5ToTr Ho 8.2 'l'orr He 

go(% cm-1) 37 22 ::1:3 15 

实验条件 封离型， 封离型， 封离型， 封离型，

水 冷 水/冰冷却 冷却到一600C 7)( 冷

sealed-off , 包üalod-off ， sealed -0 ff , 四aled-ofi'，

water cooling water/ice cooling coded to ← 600。 wator co升ing

参考文献 本 文 [lJ [lJ [2J 

我们进一步测量'了不同 H2 分压下序列带 10P(19)激光的增益系数。测量结果如图 4

所示。

根据图 4 测量曲线可见，当混合工作气体中 Hβ 分压 PH1 小于 O.2Torr 时，序列带激

光的增益系数随 PHi 的增加而增加;当 P四大于 0.2 rrorr 时，增益有极大值。

比较图 2 和图 4 的测量结果，可以看到序列带激光的增益系数和输出功率的最佳H2 分

压都是 0.2Torr。同时还可看到~ Ha 对序列带激光小信号增益的提高是增加它的激光输

出功率的主要因素。在最佳 H2 分压时j 002 带 10P(19)的小信号增益比不加 Ha 时提高了

约 859毛，而功率却相应地提高了近三倍。显见，功率的提高幅度大于增益的提高幅度。

三、实验结果讨论

首先，简要地说明 H2 对提高 002 序列带激光小信号增益系数的机理。
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大家知道; 002 分于激光的增益系数在简谐近似下可表示成

olN IBl(J • 1) r N ,.Bu n-.r-n( __ Eu(J十 1〉飞 ( E1(J) 飞1 1 
|一一. n- eXp( 1J1I r } - eXp( 一-一一- 11 , ( 

5 卷

λ(J) iJv(J) L NIBl \ k'1 'r J \ k'l'r J J' 1 "-' ........ t.-"" 、、~ ,- ~ (1) 
C丘N1BlJ r}{uBu n -v-.-.( _ E.也(J←1)\(_ E1(J) \1 

p 一 λ (j)~v(J) L万376XP飞 kTr ' ) - eXp\ - jir r / ) J' 
式中 αR 和 αp 分别表示 R 支和 P 支线的增益系数; Bu... Bl 分别是上、下激光能级的转动常

数; Eu、 El 则是转动能 Tr 为转动温度;λ 和均为激光波长及频宽;J 为转动量子数。

01、 O2 和 N由、几分别代表比例常数和上、下激光振动能级上的控于数J 对常规带
N够=Nû01, Nl=NlOOO (2) 

对序列带激光，则有

N u=No02, Nl=N101o (3) 

这里脚标 001， 100, 002 及 101 分别代表 00!l分子 001， 100, 002 和 101 能级。

分别对常规带和序列带的激光作用过程求解速率方程，可求得 001 带和 002 带激光上、

下振功能级粒子数差为

Nnn1-N寸。。 = N;;" 1 (T3) -N~(lo(T!L 
…… (1/1$)001十 L

NI\Il'l -N咱刷=主~()2~T.3)-N~叭叭， T s1 I 
VV"' -. "v" (I j I8)。但十 J J) 

(4) 

(I j Is)ω1 = Å001 (τv.+τ1) P001 J 1 
~ (~ 

(I/I山0:3 = Aoo :3 ('t'v. 十 τ101) P002 J J 
式中 (IjIS)OOl 和 (IjIS)002 分别为 001 带和 002 带腔内光强 I 与其饱和强度 L 之比 Ao旧

和 A。但分别为与两带有关的常数:丸，、叫及 τ101 分别是 002 分子 h 振动模、 100 能级和

101 能级的弛豫时间;ρ则和向ω分别为两带的光于数密度。 N~02(T3) ， N Õ01(Ts) , N~oo(Tl) 

和 N~()l (1'1, :f.1S ) 分别为 002 分子 002、 001、 1ω 和 101 振功能级粒子数的平衡值，可统一
表示成

N~，V.V3(TIJ 1'2, T 3) = Nco• 叫(一旦hhs+1)叫{-222叫θxd-22坠) z, 1 \ kT1 J ,-'" ' ~/~~J::' 飞 kT2 J~~J::' 飞 kTs-J"'J I 
J 、， r 、、. .--". r (6) 

Z= r l-exu(一主~1 ì lr 1-exn(一主~，lr1 一白Yn(一主~， l
t一 --r\ kTj/ JL占 ~~J::'\ fT;J JL -'- V-"-Y飞 kT3 ) J' J 

式中 T1、民和 Tg 分别是 002 Vl 模、 h 模及 V3 模的有效振动温度 N∞率为 002 分子的总
粒子数。

在小信号近似下，有(I j I S)OOl << 1 和 (I/I山02<<1 0 考虑到何)式，则 (4)式可化为

Nωl-Nlω士 N~Ol(Ts) -Nico(T 1) , 

I hvs \~ (7) NOO2-N1川讪(Ts) - NíOl (T1, T 3) = [Ngo1 (T8 ) -Nioo (T1月叫-ZTZ)。!
根据 (1) 式，并结合 (7)式可知旦和 T2 越低，而 Ta 越高，则增益系数越南。实验表明[3J 在
混合工作气体中加进 H20 可有效降低 T1 和马温度。由于在放电管中加入 H2J 经放电后，
002 分解后与 H2 反应生成 00 和 H200 因此p 加氢与加水应是等价的。这就是为什么在
放电管中加入适量 丑2 后能同时大幅度提高 001 带和 002 带增益系数的原因。

再看公式 (1)，作为一种很好的近似，我们可设
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1Jt 001 圭 BIOO且土 Bu ω1土 Buoo二， 1 
T r 001 = T ,. 0020 J 

在将 (7)式代入(1)式后，可得小信号增益比

200 

(8) 

如ω_ 0 002 ~~T~ I hV3 \ (一一一九 例
如01 0001\ k'113 J 

在上式推导过程中己令 J()Ol 士 J002口利用量子力学不难证明，公式。)中两个常数之比
(0伽/00(1)等于两带的振动跃迁矩阵元之比3 其值在简谐近似下等于一常数 2J 于是有

(g002/ gOOl) 丰 2 exp( - hV3/kTrJ 0 (10) 

显然，尽管 H.2 (Hρ〉对常规带激光和序列带激光的下级光能级弛豫速率不一样骨，两个带的

激光小信号增益系数之比仍满足一般导出的关系。 (10)式表明，该比值与 002问和 Vl)模的

振动温度巳和民无关。在维持 Ts 基本不变的情况下3 两增益之比为一常数。一般在 i昆
合工作气体中加进少量 E且不会影响 Ts 温度，在这范围内 001 带和 002 带的小信号增益系

数随 H2 的分压 PH• 的变化呈相似的行为。而在另一方面，当 H:a对民的影响不可忽略时

(通常表现为过多的 H:a加入后使民下降)J 两带的增益随 PHI 的增加而迅速下降。并且
002 带增益系数比 001 带的增益下降得还要快(见公式(10)) 。

最后2 我们再讨论 H2 对 002 激光饱和光强的影响。
由 (5)式知两带的饱和强度与各自上、下激光能级寿命之和的倒数成正比。根据文 l忧

[町的研究结果2 加 H2 后能使激光下能级的寿命缩短**(对 001 带和 002 带者\5一样λ 所以

导致激光饱和强度增强，激光功率提高。

四、结束语

在002 激光器中3 特别是低气压封离型器件中3 适量地在棍合工作气体中加进一些 H9

能大幅度提高 002 激光(001 带和 002 带〉的增益系数p 同时也提高了激光的饱和强度。因

此J H2 对 002 常规带或序列带激光功率的提高应是其对相应的激光增益以及饱和强度综

合作用的结果，导致激光功率的增加幅度将高于增益系数的增川幅度。我们的实验结果完

全证实了这一点。

在本文准备过程中得到了上海市激光技术研究所可调 002 激光器课题组全体同志的

大力支持和帮助，在此表示感谢。
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钟 7江的 010 能级 (1595om- 1) 与 C02 100 能级 (1388cm-1) 相接近;水的 001 能级 (3755 cm-1) 与 002 101 能组

(3716cm-1)也十分接近，并且后者的接近程度甚至比前者还高。关于 H!)O 对下激光能级弛豫的详细讨论可参见文

融[3J"
H 虽然过量地加氢后也能使撒光上能级的寿命变缸，但这将使i\j Ts 下降，引起增益下降.
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Effect of H2 on sequence band C02 laser 

Lr L1<; W ANG KEQIN AND Lr HAICANG 

(Shanghai Institute of Lαser Technology) 

(Rooeived 6 August 1984) 

Abstract 

The infl.uenoe of H 2 on the small-signal gain and outpu古 power of 002 sequence 

band laser was in ves古iga古ed. The l.'esul切 show 古ha巾 bo古h 古he gain and ou力pu古 power

of seq uence band are grea古1y enhanoed by add ing a small amoun古 of H 2 or H 20 in 也h8

gas illixture and 也ein咀uence of H:J 0 1' H:JO on 002 seq uenoe ba丑d laser i.s the same as 

on 古he re~ular band. 




