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气体激光器中光强迭加原则的物理基础
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提 要

本文就气体激光器的普遍情况证明
,

当扩散之快足以几乎完全消除空间烧孔时
,

在输运方程的受激发

榭和受激吸收项中可以应用 光强迭加原则
,

从而明确了 光 强 迭 加原 则 的物 理 基 础
。

通 过 对
翎 〕 一 一 刃 系统进行的具体分析指出

,

在通常的连续波气体激光器中
,

计算场分布和功率输出时往住

可应用光强迭加原则
。

一
、

引 言

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
,

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
。

方程中含有与光波场的能量 密 度 。 哟

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干性
, 。 哟在波长大小的尺度

上有显著差别
,

即

祷。 , 犷 , ,

式中
, 。 , 和 ,

哟分别为往返光束单独的能量密度
。

可是
、

即 即 及后来许

多研究者都在激活介质的输运方程中用 。 ,

哟 十 。
份 代替 。 哟

,

以达到简化输运方程的

月的
,

即取

” 。、 , 。

我们称置换式 为 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
,

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
,

作者〔 〕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
、

气动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
。

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
,

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 云组元
,

输运方程是川

会
。

· 、‘

一
、‘ ·

一
·

、 乞,

‘一 , ,

⋯
, ,

‘ 。
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式中
, 二 和 乙指上

、

下激光能级
,

场
、 ‘ 和 矶 分别为第 唇组元的粒子数密度

、

密度生成率和扩

散速度
,

是质量平均速度
。

矶 的表示式可以在文献 中找到
。

如果 艺祷。 ,

乙
,

则

从一竹叭 一手无洒场 粤无们场街汁戈 ‘甸
,

‘ ’

式中
, 下‘ 为第 落组元的总 自发衰减速率常数

,

么, 是由于和第 组元碰撞而导致第 落组元的

衰减常数
,

灿
,‘ 为第 组元与第 ’组元相碰撞而生成第 感组元的速率常数

。

竹
、

札
、

标
,‘ 与组

元本性及温度有关
。 入‘ 为其它激励方式提供的激励率

,

例如 电子激励
,

如果‘ 鱿 ,

乙
,

则

、、声产、、产、乍ó‘‘、了、矛、
。 入。 一 。。。 一艺 无、 。

场 艺 岛、场狗
,

一 刁
。 犷

兀 夕
, ,

一 沁一的脚 一艺 从, 场 艺 岛。场场
,

十 刁
月 。

汀 夕
, ,

式中

口 一 , ,‘ 一卫竺 ‘。

和 式中最末一项是受激发射和受激吸收的总贡献
,

是激光上能级 向激光下能级

的 自发辐射速率常数
,

是光速
,

夕
。

和 分别为上
、

下激光能级的简并度
,

山 称为反转粒子

数密度
,

刃是归一化线形因子
。

由于激光模式的空间相干性
, 。 哟在波长 入范围内有显著的差异

。

假如分子不扩散
,

则

、 和 脚 也在波长范围内有显著差异
。

这就是空间烧孔效应〔 」。

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

和 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 。‘ 近乎相等
,

因而平动温

度也必定近乎相等
,

并且
、、了

洛
产

、,
苦

、,
了

‘了
、

,ù,

‘、‘、厂、

、 人 、

几‘ 又
, 艺 九‘ 又

, 不 夕

刁飞示
, , 。 于声

岛 一 』
,

, 。 几
几 ,

又只万
‘ 一 从, ,

岛爪娜
几 一娜

‘ ,

下夕一
。

只需 场
,

约是 的足够光滑的函数就容易证明

、
、

,
、

少一廿ō,,厂几
矛

‘、厂、、币斌叭
孟 一 。‘ 二 ,

, 几 一 、 ,
,

万二下
“ 一 下

“ 一
·

矶

万丁孤不歹
‘ 一 协 伍 万

‘ 一 。

此外
,

显然
,

抓万
几 一 。, , 。 , 。

在 式的两边取几个波长大小范围内的平均
,

将 劲 式代入
,

利用 式
,

并考虑到由于 。‘ 近乎常数
,

故 从
、

为
、

肠 也在波长大小范围内近乎常数
,

此外
,

在整个激光

腔内本来就近乎常向量
,

故得
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一一

一一
一

一
一

、

一
,

一

一
一

一
一

一一
鲁

· ‘

一
刀

·

一 甲
·

矶 入‘一 叭伦厂粤‘礴砂浑‘ 构、 ,,

“
锐 ,

孙 脚

擎、
一

二
。

一
,

胡 一 恤
。

聪 十 入。 一 , 。
口石

一万
。 , 。

街 艺 , , , 。 ,

满
,

一 刁, 乙
。 。。 犷 〕

兀 沪
, ,

粤 二
‘

一
、 一 、 十凡一 ,

石

一艺 场 十艺岛, 街场
,

十 刁 「 。。 〕
兀

, 。
一

显然
,

式与 式完全一样 式和 式与原方程的差别
,

仅在于作 了置换 式
。

于

是我们 已经对一般的气体激光腔
,

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
,

则 光强迭加原则 式是成立的
,

因而简化形式的方程
、

和
‘ 匆式成立

。

至于扩散速度要达到多快
,

才能使空间烧孔消除
,

这要视具体情况作分析
。

对于联合二级系统
,

我们已经证明 , ,

如果
, 、 , 。

《 介
, 。 ,

则空间烧孔被消除
,

式 中

勺
, ‘ 。

指联合上能级能量扩散均方半径达 入 所需之时间
,

朴 , 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

、‘、

、,工产‘、‘、
、

糕
、树

·《

华
尸

时
,

空间烧孔消除
。

式中
, 。

是“ 联合上能级
, ,

中各能级分子的扩散系数平均值
。 一叉

‘。夕阮 俨 街

其‘“

厂 一 刃
。 ,‘ , 。

而 。、、

刀
。

和 。 , 分别是文献〔 中定义的第 么能级的有效能量
,

联合上能级的总有效能量 密

度和波膜处的场能密度
。

如果“ 联合上能量”只涉及到一种分子的不 同能级
,

则 因为 刀‘ 与各

能级近乎无关
,

因而
。 一 一

一
。

三
、 一 一 系统的情况

在这种系统中
, , 的含量远远超过 , 和 必

,

特别是 刃 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哪 或更精确的模型
。

然而为 了判明光强迭加原则是

否适用
,

则用二振型模型即可
。

使用判据之后
,

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
,

假定
公 均 和

,

句处于平衡状态
,

共用一个振动温度
,

而各分子的转动态则与平动态随时平衡于温度

望。

的 , 振型的各激发态和 的 。 一
, ,

⋯各振动能级构成联合上能级 故

。 二 厂 砌。 、

‘, “ —
矛口 之, 万万奋厂 一 一 二 丁 一一飞二尸一一, 之完 一一

一 邢犷翻少 几 , , , 、 尸‘护付 凡 , ,
一 口 — 上 廿

一

— 上
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式中
,

彻。 和 彻 分别为 , 和 , 的分子数密度
, 粉 为激光频率

,

粉 为
,

的振动频率
。

因

为 均。 , ,

所以

一

一丝坠泣一
功

刀, , 邢 ”一 」

式中
,

功为 仇 的克分子分数
。

对
。

的 支跃迁
,

有〔 ,

、了、冬、一办月钾曰
‘、、、‘
、

畔、、

缨 一

式中
,

蔽 为 。 的 能级的粒子数密度
,

其表示式为

温二 ,

吻 , 一而内 饥 一。一“
· 裕

勺
。

月
,‘ 少己内州姆

必
“

将
、

和 式代入 式
,

求出 月
, , ’

立即可知 召
‘

月
, 护

但仍保持 月
‘

月
, ’ ,

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

护 肺 月
, ’ ,’

兀 , 刁护丑 入,

四
、

典型情况分析及一般结论

本节我们将对文献 〕所计算的典型情况进行具体分析
,

并由此引出一般性结论
。

基本数据

流速 为 义

成份 重量 比 为
, 多

, , 多
,

外

压力 为

温度 为 沁

波长 入为 义 一 支
、 , , , , 、 ‘ ,

一
、。 , , 、 , ,

激光上能级 自发辐射系数 为 污
一”

碰撞截面分别为 。 一 一 义 一 汤 , , 、 一 又 一 , ,

。 一

一
一

叮、 一 一
一 石

气处。 一 一 一 ,

能量密度 。 , “

镜长分别为 , 一 , , 一 。

计算结果

山一“ 抨粤等甲鲁瑞器动
一 “ 一

即
,

为总分子数密度
,

伪
、 ‘ 和 ‘ 分别为各组分的克分子分数

,

与 仇 分子的碰撞截

澎式

面和分子质量
,

落
, ,

分别为 , 、 , 和
。

所 以
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吓 , 夕“
之 一

由 力式得
。 一 俨

。 。 , 。

俨丑
。 ,

式中
,

和 分别为 , 和 姚 分子的扩散系数
,

它们与振转态近似无关
,

刃
。 。 和

。

分别为贮存在
,

振动激发能级和 , 振动激发能级中的能量密度
,

其中主要贡献实际来

自 和 。 。

将
。 。 一功刃

。 、 一价代入 式可得
。 一 功 一价

。

而第 夕种分子扩散系数近似为

石,

刀、 二二二

乙记,

州又反下 二钩

艺
‘’‘

祥 奇
丫

十
—了‘夕

式 中
,

日 为第 夕分子与其它分子的碰撞频率
。

从 式得 , · 一 , 、

, · 一 。

又 诱一 ,

故得
。 , 一 月

‘, ,

故得

迎嘿
,

二 、 。。 。 一

人‘ “

从 式和 式可见
,

条件 式显然是满足的
。

结论

从本节所讨论的具体例子来看
,

式的两边相差五个数量级
,

这表明即使参数发生较

大的变化
,

式还能满足
,

这就是说
,

一般情况下
,

在连续波 , 激光器中
,

把 。 哟 当作是
。 。, 是可以的 对其它气体激光器

,

即使联合二能级模型不能采用
,

也可以相信
,

这

样的近似 我们称之为 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
,

在实际的激光器中
,

还有其它类型的空间烧

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
,

则是大家所熟知的事实
,

只是这种效应并不影响光强迭加

原则的可适用性
。

感谢谈镐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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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 年 月 日至 日在北京召开首届光学薄膜学术交流会
,

会上同时宣布正式戍

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 个省市和地区共

始。 余位代表
,

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
。

这是我国

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做等同志
,

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
,

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 国

防应用的许多重大项 目
,

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
。

目能光学薄膜已发展为一门学科领域
,

是现代光学的一个重要分支
。

我国研制的光学薄膜
,

有些已达到或接近国际先进水平
,

从事光学薄膜工作的人员有 人 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 篇
,

安排在大会报告的有 篇
,

在小会报告的有
一

篇
,

共 篇
,

其 卜

属于薄膜理论与膜系设计的 篇
,

占
,

薄膜应用与工艺的 篇
,

占
,

薄膜控制与测试技术的 篇
尸

占
。

这些报告集中反映了我国近年来薄膜研究工作的进展
,

有些工作具有我国自己的特色
,

达到了相

当高的水平
。

与过去我国历次的薄膜学术交流会相比
,

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
,

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 名委员组成的光学薄膜专业委员会
。

经过协商
,

推选了袁幼心为主任
,

林永

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


