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渡越加宽对非均匀加宽
线型和线宽的影响

李夹洪 高智
〈成都气象学院) (中国科学院北京力学所〉

提要

木文讨论了流动和化学激光器的非均匀加宽介质服收或发射谱绕中的~越加宽效应;导出了费型函

数的积分表示;并在高速流的条件下得到中心频率处钱型函数近似表示式;在等数线宽近似下得到在越加

宽值得线宽的增捆随流速加快的关系式;并用激光谐振应菲涅尔数讨论了醒越加宽有意义的条件。
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一、引 士
曰

在流动气体激光和化学激光器中，气流介质往往以极高的宏观流速横向被越激光作用

区o 理论分析表明p 以多普勒(Doppler)加宽为主的气流介质的增益饱和规律与无宏观流

动的气体介质的增益饱和规律有所不同口，230 说明宏观流动的气体介质的吸收或发射谱线

线型也会因流动的影响而发生变化，这一点也正是文献口]所预言的。同时，文献[lJ 和 [2] 的

结果已为 Gross 和 Coffer 近年来的超声速扩散 HF化学激光增益饱和试验的结果所证

实即。而在一般情况下，消多普勒效应的谱线线型和线宽将取决于被越时间 τfu13 渡越时间

引起的谱线加宽比起多普勒线宽约小g.......，4 个量级E83，因而其影响被多普勒加宽掩盖，一般

不予考虑。因此，目前对渡越加宽的理论分析和实验研究都是在消除多普勒效应的条件下

进行的ω，创。然而正当粒子被越激光作用区的特征流动时间句与碰撞驰豫寿命时间 τ。之比

~<<1，宏观流动引起的"源流效应"将会严重地影响气流介质的吸收或发射的增益曲线。#越

小，被越加宽对以非均匀bU宽为主的多普勒谱线线型和线宽的贡献越大，即使多普勒加宽仍

然存在。

本文将进一步讨论渡越加宽引起的非均匀加宽气流介质谱线线型的变化和线宽随流动

参数的变化。

二、存在渡越加宽的非均匀加宽线型函数

光谱线线型函数定义为

忡， vo) =平L， 1-J二则dv， (1) 

式中 ν 为频率; vo 为谱线中心频率i l(v) 表示光强按频率的分布函数;1 为谱线廓线下所包
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括的总辐射光强。其中线型函数必须满足归一化条件p 因此 I 正好是归一化因子。以非均匀

加宽为主的气体介费，多普勒效应引起的线型函数为高斯线型 gD(V， Vo) 

\ ,0 I 机 \1!2 .~~r，f f,:::r mioa " .' , !lll 帅，叫Fτh写EFaJ 呻i凡诺荡护问)2J}J (2) 

式中 c 为光速;例为粒子质量; k 是玻尔兹曼、常数:54代表绝对温度。

对-个在有限时间T内以恒定振幅振荡的振子 1JJ -=Eoc倒叫，其振幅函数的频谱由傅
里叶变换给出

r'r 
S乌 (ωI}~ Jo Eocωωot吨(一ω帅， (8) 

式中 Sl(ω) 表示振幅的傅里叶谱函数。光强与振幅的关系是

1;1. (ω) =OSj(ωI)S~(ω，) , 
其中 C是向一化系数。对于分别谐振于不同中心频率的一组振子，它们对谱线的各频段分

别作出贡献，可以将其谱函数用锦里叶变换表示出来
r'r 

S(w)-- 儿 fE怡I t)吨(-ω)&0 (苟

同样地有 1(.ω，)-08 (，ω1)8. (，ω)。但)式中的f为权函数由热力学分布来决定。考虑有

宏观流动的非平衡态热力学分布函数的确定一般说来比较困难，因此结讨论其光谱线型带

来困难。但是对已知的线型函数 (2)式，可以认为是经 (4)式处理后得到的;也可以先不求出

振幅函数表示，而直接对 (8)式作愕里叶逆变换求得其在时域中的表示后反过来作傅里叶正

变换得到谱函数并同时加入流动的物理内容。

用傅里叶逆变换容易得到 (3)式的原象函数m

知归2叫品[片去(喝茄命，y/2飞~B飞L」沟e归吨蚓x却刚P趴(一b川叫1盯M叫/旭勾2η牛〉
‘一 H5盼) 

.A-蒜亏斗 v卢，)-均一叫叫叫均ω队)λI J 

式中 F;;~+f 表示傅里叶递变换。

如果考虑高速流动的气体激光介质与先场作用为有限时间，这时由时域函数(5)式求谱
函数时积分限为有限而不是∞。以 t(..... τ，1τ0) 作为相互作用时间尺度的参数，以

。jL1VD) 眉τD

近似作为无流动时作变换的积分限，引入 T''':' (tj L1v~) 为流动条件下的变换积分限，其量纲
为时间量纲 sω-10

AV~= .A-l/2_ (Av~/2、11n 2) , 
与 LJVD 相差常数 (lj2v1n 2) ，是为积分后表达式更整齐而引入o 这样对 (5) 式再作傅里叶变
换可得所求的谱分布

、 _.1. ... I 、 1/' (X' , r 岛12 "1 

gVJJOJMM T(茄TJ'~ J。叫古 - i2 (V - VQ) t' Jdt' 

2 (T' ~__ _. ( 俨飞
~L1v~.Al/ll.Jo 叫飞γ- A)[阳ωω82忡(伊v 一 v均ω州0ρ训)川t'-→4归归in2均(JωV卜P户-←← v均叫oψ川〉 (6) 

..1vn....2Vn( ~纷kT .咱Ln 2公，\1/2
Vo....~Vol--.，-m 4 J 

\ 钉奋。 I

式中 2是使 g' (JI J "0, t) 归一化而引入，.&均是高斯线型的半宽度@由于 1-088. 是实数，
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对 (6)式求摸得到相对光强分布即线型函数的积分表示式为 户-

g(vωv， 7-均P勺0， t) == π4JvJ:A2叮川2 {[ f:' 阻呻叫P叫(-芸)抖∞哟一 v均州0ρ训)川t'内ω仰叫，咀'dt'出M叫t'斗，]

+刊[ f:' 饵呻叫P(-芸)如g剖sin叫n仰→→训叫均叫。) t' CJ，仰ωω叫dωM以叫tJ矿刑~T忏汀TηηTη2丁γr/~。 σ) 
选定参数 t 后上式的值可由数值积分给出。下面进行几点讨论

(1) 当 t→∞，即 (叫/τ。)→∞3 这时气流介质渡越激光作用区的时间巧远大于驰豫时间

飞，波越加宽效应被多普勒效应掩盖口取~=∞J (7)式的积分可得 ，

, 2 ~ ，.j石Z
帅J J勺，∞)-一一一一一~~ exp[-A仙一句，) 2] 

何JV;Al/2 2 

二 2 倍呵{仁 'Tηm时7犯z
、，.j 何 4p~ --r l 2kTv均ð - J ~ 

这样本文结果回到了无宏观流动或低速流动时的高斯线型。)式。

(2) 在中心频率处，即当 V四 Vo 时， (7) 式积分为

式中 erf(t) 为误差函数。

g(vo, Vo, t)=YD(VOJ vo)erf (t)" 

盯f(t) =乙汩汩(-ø2)dxQ J 

对高速流情形(f!P t<<l) , (9)式

级数展开后，仅取#项，路去 s 的三

阶以上小量可得

仇 vo， t) =士川0， vo) to 

(10) 

可知，随古的减小即流动加快J

其它条件保持不变时，谱线的峰值

高度将下降。

/ '。

(8) 

(9) 

(8) 对 t 与 1 可比拟或t~1 的 Fig . 1 Showing the protlle versus the flowi昭 parameter

情形，积分由数值积分近似给出。国 t. The dash line represents the case 0 1: t=1 

1 表示不同 t 值对应的曲线形状，从圈中看出随 t 减小，峰值下降而曲线奕化趋于平缓。

三、渡越加宽对多普勒线宽的影响

由于线型函数具有归一化性质，可以利用等效线宽的概念将谱线轮廓等效为一矩形线

塑(如图 2所示)，使矩形谱线的高度与原谱线中心点重合，谱线轮廓线下所围面积与原谱线

所围面积相等。这样得到等效谱线的宽度为

Jv.=l二户'?dv 回 1 <11)
g(问; "0) , 

从而利用 (9)式可得等效线宽比
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丘ιJ山0， VoL_豆豆门t 叫(-æJ)dx 1飞旷l(t) ， (12) 
ÁVeD g(voJ )勺， t) 2 l J 0 --r' - / -- J 

式中 ..1veD 和 Ll.Vel 分别为高斯线型和同样条件下受镀越加宽影响的线型函数 g(71J Vo, t) 的等

效线宽。图 3 是 (12)式数值积分的结果。从图 3 中看到3 当 t<l 后 Llv旷/LlV.D 迅速上升，也

就是说流动特征时间 越短，被越加宽对线宽的贡献越大口一般说来 t 减小至 0.001 以下量

级，则要求气体流速达 104- m/s 量级，这在实际的超声速装置中是不易实现的。因此渡越加
宽引起线宽的增长应该有一定的限度。

对高速流动的气流介质， (12)式可以进一步简化为

..1v..4=豆豆 .dV..n 1: 61 ~. --2 - ~Y fJJJ -t- O (13) 

(13)式表明线宽在高速流动时与 近似成反比地增加。

四、分析与讨论

(1) 本文结果 (13)式与参考文献[町的结论比较

本文结果与单粒子消多普勒搜越加宽效应所得的结论是一致的。在文献 [4] 中，分别在

入射的线型是矩形和高斯型两种情形下得到疲越加宽的线宽分别为

8ωr-(5.6/T)和 δωD- (1. 2ψ/ω) 

其中 T 为被越时间J 1)为粒子运动速度， ω为高斯光束的腰斑直斑，这两种情形的结果均与

渡越时间成反比p 这点与本文 (13)式的结论是类似的。应该指出，在低速流情形，若以粒子

运动速度石"，，5 xl02 m，疲越距离 d-O.1cm 计算， T 约为2μS，从文献阳的结论可知此时

的消多普勒渡越加宽在 101i .......l06 Hz 量缀，的确比}般的多普勒宽度小3---4 个量级b 本文

以渡越时间与驰豫时间之比 t 来刻划渡越加宽的影响更能从物理实质上反映渡越加宽。傅

里叶变换指出，一个时间函数若是限时的，其相应的解域函数就是不限频的。另一方面由激

光理论知道，非均匀加宽的谱线实际上是由分布在谱线轮廓下的自然钱型的叠加，而参加叠
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为日的自然线宽度决定于分布在不同速率区阔的粒子群的驰豫寿命，在渡越加宽不显著时仅

由自然线型参加叠加。而渡越加宽效应明显时，各粒于群的频谐可以重叠在一起，使那些原
来固有频谱不落入无源谐振腔带宽内的粒子群同样能对谱线作出贡献;也就是说由于渡越

加宽的影响，激光腔的选频作用可能减弱，非均匀加宽谱线的空间烧孔效应减弱甚至消失。

这就使得受渡越加宽影响的非均匀加宽介质的谱线宽度进一步增加。

(2) 本文结果与 Gross-Co1fer 实验结果的比较

在 Gross-Co:ffer 的实验中，他们测出了 HF 的 P2(8)支振转谱线令人吃惊的反常加宽，

在实验中超声速喷管出口后温度为室祖量级，但他们却观察到了相当于 2500--3000K 范

固的线宽(参见文献 [3] ， Fig. 2) 0 据多普勒线宽计算的近似公式

的~7 .16 x 10-7v。、而页，

其中 T 为绝对温度 K， M 为分子摩尔质量，均是谱线中心频率，可以求出他们测得的线宽

约为 5x108 Hz。然后按他们实验的条件和原有估计多普勒加宽应在 7x8xl0T Hz 左右，

因而他们称之为"令人吃惊的反常力H宽气并试图用源流膨胀效应来解释这种加宽。但正如

文献 [8J分析的那样，源流效应要达到多普勒宽度，要求气流膨胀的速度要达到声速量级，这

在实际上是很困难的，因此源流膨胀效应仅仅是部分原因。在 Gross-Coffer 的实验中，激光

束宽约 4mm，气流速度 1000，.....1500 m/s， τ1"'--4;< 10-11 s， τ。--1.7x 10-5 s，因此 t.......O.2， 属

于高速流动情形。根据本文 (18)式可得 LlV6f~4LlvD罩3x108 Hz 与 Gross-Ooffer 实验结果

基本一致。因此我们认为渡越加宽是 Gross-Ooffer 实验中观察到反常加宽的主要原因之

一。由于搜越力口宽具有均匀的特性，因此只要搜越时间巧与驰豫时间 τ。可比拟或更短，即

t<l 时，渡越加宽的影响就必须在谱线加宽中如以考虑，而不论多普勒效应是否消除，这是

本文的重要结论之一。当然，本文对技越加宽的讨论得到的是初步的结果，更进一步的讨论

需要首先确定能描述流动状态的非平衡态分布函数。此外，本文的讨论对均匀加宽气流介

质在原则上也应是适用的。

(3) 灌越加宽引起谱钱加宽的范围

由渡越加宽引起的谱线加宽事实上并不会随，生的增加而无限地加宽下去。这是因为当

气流介质的速度达到一定的程度时，按几何光学观点，由于介质运动速度太快以至光子将无

法在光学谐振腔内往返振荡，激光器将停振。这相当于在其它条件不变时，光学谐振腔的损

耗将随流动加快而增大，也就是谐振腔的菲涅尔数减小，利用谐振腔菲涅尔数的概念可以

将光子在腔内往返一次的时间表示为C9]

τE 主主国'I7(J'
o i.aN' 

(16) 

式中句为介质折射率Qi为谐振腔反射镜半径;λ 为激光波长 o 为光在真空中传播速度jN

为谐振腔的菲涅尔数，它代表了党能在腔内往返的(j.:数。取 N-1， a-2X10-8 m，可以知

道往返一次至少需要 10-8-10-9 8 的时间。要保证光子往返不少于→次则要求 t~O.∞1，按

(18)式，渡越如宽引起的如宽不会超过原有线宽的数百倍。实际上能达到的可能比这更小，

在数倍或数十倍的范围。，再进一步减小，可以认为不再有物理意义，并且在实际也很难实

现。
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Abstract 

In this pa per, we. sugges毛也时也he fligh也 broadening ' should be an 四portant

fac也or governing line profile . in a high-sþeed gas laser 'with inhomOgeneously 

broadened line, if the ch町acteris古io flow 也i皿e 句 is compårableto the .collision 

relaxation tjmeτ。. The integration -represen恼，北ionof pro:filé was 'deduced. The wid也
~' ~____ __1., __ _, ~-;;;:， 

of line inoreases inverse~y propo时ional to t, i. e. .J均=374V山 under 均e proxi-

maw condition of:effective line width, where 币 E 咛/-ro， is tháflowing .para皿eter.

Key Words: Laser spectrosopy, Line width, Gas dynamic lasØJif Chemicall嗣er.




