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联合二能级气体激光器中
空间烧孔被消除的条件

朱 如 曾

中国科学院 力学研 究所

提要 本文指出联合二 能级气体激光器 包括流动的 空间烧孔被消除的条件是

短程扩散时间远 小于辐射寿命 当气体极其稀薄时
,

空 问烧孔被消除的条件是短程 自

由运动时间远小于辐射寿命
。

并给 出具体的判别公式
。
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刀两切 鸽 切
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引 言

在激光器中
,

由于激光模式往返光束的

相干性
,

空间能量密度在波长尺度上有显著

差异
,

因而受激发射和受激吸收效应也在波

长尺度上有显著差异
。

如果分子不运动
,

反

转粒子数密度将在波长尺度上有显 著 差 异
,

这就是空间烧孔效应
。

但如果是气体激光器
,

则气体分子的运动将促使烧孔消失
。

文献 以〕证明
,

在气体激光器中
,

如果空

间烧孔被完全消除
,

则可以在能级粒子数的

受激发射项和受激吸收项中用往返光束的场

能密度之和 。, 仕
,

砂 勺
,

砂 代替真实的

场能密度 。 ,

砂

。 , 云 、 。 ,

砂 。, , 名

置换式 称为光强叠加原则
。

此外
,

消除空

间烧孔能有效地利用贮存在整个激活介质中

的能量
。

本文就联合二能级气体激光器消除空间

烧孔的条件
,

讨论联合二能级模型的意义在

于 它以拉姆所处 理 的 简单 二 能 级 系

统即 为特例
,

因此它的代表性更广
,

而处理起

来又不比简单二能级情况复杂多少
。

有

收稿日期 年 月 住 日
。
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户尹口ō才洲超‘、些情况在精确计算功率和场分布时虽然用联

合二能级模型过于粗糙
,

但用这种模型来估

计空间烧孔存在与否却往往是适合的
,

因为

后者只要求数量级的估计
。

血二 九。 一卫生 ‘,

式中 。 犷 ,

匀 是 处的辐射能量体密度

是激光上能级的爱因斯坦 自发辐射 系 数

二
、

联合二能级介质的输运方程

假定介质是流动的
,

流速近似为常向量

, 流速为零时
,

将退化为一般的非流动气体

激光器
。

我们不仅把不 同的分子看作不 同 组 元
,

还把处于不同能态上的同样的分子看作不同

的组元
。

对第 唇组元
,

其输运方程闭 是

粤 价
‘

一
、二 一侧

、

口不

式中 , ‘、

和 叭分别为第‘ 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
,

扩散速度的表示式可以在田〕中找到
。

“ 联合上能级”的“ 总有效能密度”

凡 为

风 艺
‘氏 ,

氏 为第 么能级的能量
,

求和遍及“ 联合上能级”

中所有各能级
。

结合此式和 式可得

是真空中的光速 场
、 。‘ 和 如

、

分别为上
、

下激光能级的粒子数密度和能级简并度 血
称为反转粒子数密度 刃 是归一化线形因

子
。

同样
,

对联合下能级有

日 ,

。
、 , 二 , , 、 ,

。
、

上共导车
· ‘ 一 ‘ ·

一
· ‘矶

刁公

万
王、

,

⋯
一” 入 又

亡

橇上办

鲁 一斋鲁
,

一 刁。 兰业立生旦。 , 、 、
一

’ 一

汀 夕”

式中下标 乙指联合下能级 ‘ 为联合下能级

的粒子数密度 其它符号与联合上能级相类

似
。

入 中也包括联合上熊级 向联合下能级的

各种弛豫
。

三
、

烧孔消除的条件

, 二 , 。 。 二二 , 一 二 , 、

一不分 十 犷 力
。 一 必

。 一 又必“ 二

石

刃
。 、

十 八。 一 。 十 一不二
肠否

式中 矶 是 “ 联合上能级
, ,

散速度平均值
,

中各能级分子的扩

为了讨论烧孔消除的条件
,

需要引进几

个特征时间
。

波腹处上能级的辐射寿命 其中包 括 下

能级向上能级跃迁对上能级 寿 命 的 贡 献 在

内 定义为

艺 , ‘。‘矶

刀。

“ 联合上能级”

。

一味会丁 , ‘

火百云万
「

矶

丑
。 、

入。

和
。

分别是

‘ 、 , 。 公 , 了 风、
戈、 丈联 刃心习巨二科甲日 李进 不习巨乙子、 一万了一 ,

石

匀

的能量密

是受激发

射所导致的“ 联合上能级”能量密度的变化速

率
,

其表示式是〔幻

。 、 、 仕
,

约 , 一
气二元一 习‘ 一 一 曰

‘

一
石二丁西一一一 夕 ,

、 肠心 才 砂‘ 夕

忿沪风
, 、

吊

一
一止竺 立止匕兰

一
、

。“。 , ‘ 血
· , 二

式中已用 式
。

联合上能级短程扩散时间 丁, 奋
。

定义 为

联合上能级能量扩散均方半径达 入胜 所需之

时间
,

这里 入表示波长
。

为了确定 、令
。

的

朴 带下标 “ 腹” 或 “
节” 的 量均 指 波腹 和 波节 处 的

量

一 ·
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大小
,

我们注意到在气体激光器中
,

往往可以

忽略热扩散和压力梯度引起的扩散
,

只考虑

浓度梯度引起的扩散
。

这种近似至少对于烧

孔的估计是合理的
,

因为这只要求数量级的

估计
。

因为有
, ‘ 一 ‘甲、‘,

式中 ‘ 为 第 么组 元 的扩 散 系 数
。

进 一步

看
,

为了确定、
,

奋
。 ·

只需在波长尺度 上 应

用输运方程
。

而在此尺度上
,

分子的百分组

成是常数
,

只有能级分布可能因空间烧孔而

与 护 有关
。

但同一分子与其他分 子 的 碰 撞

截面只与分子大小有关而与分子能级近似无

关
,

因此在波长尺度上可认为 刀‘ 是常数
,

所

以扩散项成为

一 甲
·

恤
‘矶 ‘ , ”‘。

定义“ 联合上能级
, ,

的扩散系数为
。 一 艺

‘ ‘甲习 ‘

俨凡
,

则扩散项成为

一
· 。

矶 二 。甲 ,

凡
。

如果“ 联合上能级”只涉及到一种分子的不同

能级
,

则因为 ‘
与各能级近乎无关

,

因而
。 一几一 , ⋯

。

由扩散定律得

度以及基态粒子数密度几乎相等
,

而上 下

联合能级的弛豫速率只和这些因素有关
,

所

以对相邻的波节和波腹有
, 。 二二 , , ,

二。 ,
, , 竺几

, ,

我们还有

介, 劝节。

为了证明仁勿式
,

利用 式可得

呈旦一

里丝鳖 三竺
,

全立 里卫旦

勺节 岭 服 山腹 岭

二立 列 士及
节

“ 二 山
。 十 。, ’

式中 为饱和参数
。

但
。, 。 , 。

又由于波腹处饱和效应较波节处强
,

故

凡
节 刃

将 和 代入
,

即得 式
。

现在讨论 凡 上的烧孔消除的条件
。

在

速度为 流速几乎为常数 的坐标 系 中观

察
。

由扩散定律的公式可知
,

在空间某点发

生的 的变化将在 、金
。

时间后被以 该 点

为球心
,

入 为半径的球形区域近似地均 匀

分享
。

只在卜、金
。

到 云这段时间内 凡 的

扰动还来不及被该区域分享
。

所以
,

为了估

计相邻的波 腹 和 波 节 处‘ 时 刻 刃
。

的 差 别

刁凡 , 只需计算在 云一、
,

金
, 。

到‘ 这段时间

内弛豫过程
、

激励作用 以及受激发射作用对

波腹和波节处风 的直接贡献的差别
。

在某点

处
,

这三种作用在上述时间间隔内对凡 的直

接贡献为

幻义以意以卫‘ 了立、
,

’ ·

才
, “ 。 。

幻句
,土吸、、

还可引进如下几个特征时间

联合下能级短程扩 散时 间、
,

李

与 ’

咐
, 。

类似
。

显然有

’
,

晋产、奈,

联合上能级弛豫时间 介
,

, 为

几
,

了一 砰
。

联合下能级弛豫时间 劝
,

为
, ‘,

一 ‘ 的
。

各丑

一
,

。
, 。

鲁
因为激光器总要求下能级弛豫比上能级

快
,

所以
二, 龙、 ,

因为相邻的波节波腹处粒子数密度
、

平动温

·、
,

、
。

卜杀
一

鲁
入。 。

在波腹和波节之间上述这种 直 接 贡 献 的 差

别
,

也就近似为‘ 时刻 凡 的实际差别 刁 。

所以
·

一 ·
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, 。 , , 。 。 、 「 刁凡刁刀
。

竺刁〔占刃户 了 一 二兰竺

。 矛 ’ 乙 介
,

刁玄
‘

一
,

, 、
,

一 土兰生 一 刀
”

刁叮一立一 、 刁入
。

下 听

式中已利用
。

现在证明如下引理

【引理 对气体激光器
,

当

气备
。

《 介

时
,

刀。

的空间烧孔近乎消除
,

即

超
。

丑
。 , 。

证明 由 得

刁
,

「 刁
,

刁
。

万一之几 立 。 一二一下厂
一一 一 二币牙一

。“ 节 ,

了
, ”

介
,

力“ 节 丫 。“ 节

【引理 幻 对气体激光器
,

当
二 、 二

《 介。 口勿

时
,

式成立
。

现在讨论 从
。

由于对辐射场直接起作用

的不是 ‘ 而是 而
,

对 ‘ 的精确性要求应以
。

为参考标准
,

即只需

刁

刀岭 , 《

就可认为 ‘ 的空间烧孔不存在
。

【引理 句 若夕勿式成立
,

则 侈 式也

成立
。

证明 利用 式
,

与 的推导方法

一样可得

匀
、、了、

,

、 刁入。

一。《— 少十
一万 一 。

刀岭

此式解 出
刁 ‘

凡
节 , 一

刀 ,

刁

勺
,

刀
。 节 ,

理丛二

名咋

、 几
,

今
, , ,

一 下刀 ,

扣 刁戈万夕 一

蕴
二 刁‘

兰黔 十刁〔工、
介力“ 节 介

刁入

刀。节 〕
‘

一

兰一

丁 , 子

、
个万厂 , 奋

。

下面分两种情况讨论

流动介质进入光腔前预先激励
,

进

入光腔之后不再激励
,

如 仇 气动激光 器
。

此时有

杨 ,

在此情况下
,

利用 幻
,

从 立 即可 得
。

祝子 的激光器的稳定振荡情况
。

此

时
,

由于扩散只在波腹和波节之间起调节作

用
,

对波节和波腹处的总 凡近似地不起增减

作用 流速只在流动方向上输运 凡 对整个

光腔来说既不增加 凡
,

也不减少 风 实际

的激光器中
,

刃。

的弛豫损耗应小于 辐 射 损

耗 刃韶勺
。

因此
,

平均来说
,

激励率应与辐射

损耗率近似平衡
,

即

入, 腹 标节全 凡 , 刀, 朴龙 凡节 介
。

结合此式和 式得
‘ 几

纵
。

《 刃
。 , 。

一
牛 公 一 甲 、一 一 ,

在 中利用 和 立即得到 又
。

由于 勿式
,

因此
,

从【引理 〕立即得

此式解得
月 几 尸 下 , 久 , 月 了 川 、

二石 六 一

一
二 一 十 下 。 人 ,“ 气

—省岭 九夕 一

介 刀岭
,

分‘ 、朴

几
‘

五 以‘ 一

几 立 、一

母拱二一一
。

一二 ‘‘

石
。节 几护 勺

由【引理 〕知 匆式能保证

刁刃‘ 凡
, 《

。

在 中 用
、 、

和
,

并考

虑到显然有

加小
‘龙口入、

立即证得侈 式
。

引理
、

和 结合起来可得如下定理

定理 幻 对气体激光器
,

无论是 流 动

的或是不流动的
,

只要归 或夕匆满足
,

则空

间烧孔将消失
。

现在使〔定理 〕更真体一些
。

引进

启
‘

凡
, 肠 ,

从 式可知

狗 血
,

所以 幻式可化为

尸 凡 入,

血 , ,

夕

·
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