
苏修 激光器的研究概况 眸以前

近几年来苏联研究分子束激光器的势头越来越大
·

早在 年
, ·

丑
·

索波列夫 。 肠 切‘州‘勺旧和只几

翅钦斯基 〔
·

召 门一几“ 。 、
、

八
「

闪各自总结了 年以俞
一

酉方和

苏联在分子束激光器方面的工作
。在 年一 年期问

,

苏联和苏联集团在上述题目方面友表的公开文献约 扁
,

其甲大部分

是 橄光器方面的理论性文草

虽然苏联有几个科字机构积极从事分子束傲光番的研究
,

但主要研

究单位是列别徒天 刃。二。洛‘乙 物理研究所
。

该价在此领城中最活跃

如成员是索玻列天 从筝 揪光备的基本过程的研究工作

索波列夫曾提出如下有法 在导致 粒子数反精的各趁性中

最主妥的过板走电子直拼激励 的扳动能软
,

或者电子揪励放电管

中与 。 汤合的灿分于
,

然后将振动量子共振传输给 分于切
。

宗波列夫得出这样的结论 将 洲。加入 。 域 万 的混合物

中
,

不 仅 准傲光上能软粒子密度增加
,

雨且可使傲光下能叙粒子密度

减少
。 后者对 。 声光器功率的影响示于文献〔

‘ 〕
·

既然艳对挑的不

分解的 不可育铲生可观的功率
,

索波列夫建议在 中加入杂

质 加入放电管中或通过 。 分解 以便获得很高的功率
。

随后他研究了气体温度对激光器性能的影响
,

以及 双 激

光器的温度与各种放电参数的关系“场索波列夫用流速达到 米 秒的



动态激光器作了一些实验
。
放电管直径分别为

· , 之 、 和
·

厘米
,

放电管长度分别为
, 。

。厘米
。温及用 双 的转

动线相对强度来度量 ‘ 实脸结果表明 汽体温度与整个混奋气体湘衣

和 双 的相对浓度或放电管直径关系不大
,

但却随压力而升高

压力 一 七 时
, 为 。 。一 。 。 ‘ 名胜 十 , 。 、

混令物中旅电 电流由
,。增加 列尔 毫芬时

,

渔度稍徽升高“约、扩‘ 二劝加椒
‘

和用水冷却放电管分另幼便气体绳度降到 。一
。

初一 良跳

索波列夫还提出一个计算 激尤器振动能级粒子数反转和等耳

子体参数的方法旧 。为简单起见 忽略转动能乳 徽射作用是由 。 ’一

。的跃迁产生
。

假定基态分子每一振动能态具有振动提度丁
。振

动温度彼此不同
,

与气体温度也不相同
。

振动温度和气体提度由振动能

量平衡方桂和热传导方程决定 此方法受到如下限制 仁漪谐振动
。 侣

对于每一振动能态振动最子传递起主要作用
。 后者妥求协杂剂必需不趁

过 的浓度
。假定在 十 双 和 十 凡十 瓜 的泥合气体

中没有 。 。 , 双 , 双 。等成分 在此条件下分析 掀光器的若

本物理过程 分解
。

放电触友的化学反应
。

对于适当的过程概率铂娜

给定的等离子体参数
,

解有关的平衡方柱
。

然后算出粒子数反粉与它 。息 ,

万 ,

椒 的相对浓度
,

总压和分压
,

自由电子密度和 圆拄形 教电

管比值的关系
。

根据傲活的等离子体的简化弛像方挂
,
分析这些参数对

激光器输出功率的影响 据索波列夫说
,

这些函数和实脸结攀定

性来看是 , 致的
。

他还考虑进一步改进模型
,

通过分折电子束翻动。 。
。

, 才



转动能级的粒子密度和推杂剂对激光上能级弛豫率的影响
,

来使计算结

果与实验在定性方面更加符合
。

索波列夫 年出席 迈阿密国际量子电子牛会议
, 会上他捉

供了儿篇 激光器机理方面的论文
。

简单说
,

他的主妥兴趣似乎是

添加蒙
, 、 ,

和 刀 或由 几分解生成的气体 这夹粗

杂气体对激光器运转的影响
。

他试图根据从一类分子组分到另 , 类分子

组分的传输率
,

从数学上设计傲光器的性能 并对照实脸室所测得的增

益检验计算模型
。

他所测得的指益比西万狱告的低得多
,

那显然是由于

他所用的 的纯度控制不严
,

他所用的探测扳荡器的稳定性和筷控

制都很羞
。

索波列天买拉室的研究人员在尤控中安装专用的旋转圆柱装

、 , 、 、
, 。 。

、。

一
, , 二。 、 八 同 〔刀

置
,

已经实脸了 激尤器的 一调
‘ ’

除了在巴索夫 巧、此 吞 实脸室担任其它职务之外
, 一 ·

奥娜夫渐参 曰
一

尸‘么仁而 似乎负责热橄励激光器的工作
·

于幽 激波加热的 万 屁合气体甲的揪射作用特别感兴趣 巴索

夫集团原来主要从事半导体激光器方面的工作
。
然而大约从 年

钉月开始
,

这个集团开始对分子束激光器发生兴趣
。

在文献 〔 中此集团指出制造在红外区工作的热激励分子束激光

器的可能性
。

此种激光器基于 个相当简单的概念 二让 高度加热的分

子束逸入真空 在真空中平龋射小于 压
,
一

三、 、 、 三 和 三、

为二分子能级
,

此处私
少几

,

它们的幅射衰变时间满足如下关系



石。 、 、、 。 自发发射迅速抽空从 能级
,

并出现 乃 汉 跃迁的粒子数

反转糯
·产和

“ 能级之问的粒子数反转的必要条件是 不、
,

一

厂
一

, 认 公、几

上文的作者们说
,

对上述系统最合适的波长范围为 一 微米 , 他们

建议 。二 , 万 二 。和 万作为可供选择的工作物质
,

这些工作物质

在气体撒光器中也可以放电激励
·

在文献 〔 中对 。 , 万 , 。和
二

的热激励进行了更详细

的缘述 “研究过的方法有揪波管稀疏辉中气体的艳热冷却产学激波管的

绝热冷却和气体系统通过狭缝或堕管娜振时的冷却
。分析表明 最佳工

作温度范围为 。 。一 。。。
’ ,

这表明泵浦应在红外区
。
如同

伙 夕
, ’,

疚 。 谈到化学激光器时
, , 才

、

泌 、价
、

幻斌

以 。况
、

欣鱿盯勺
,

·

, ,

所指出的那样
,

根据转动和振动次能级恢复平衡所需的时间极不相同
,

可以实现热激动

分子的粒子数反转 作者们指出
,

利用在稳态能级实现粒子数反转是可

取的 , 因为这样可以扩大工作物质的密度范围和降低最小需用冷却速率
。

。便是按这种方法实现粒子数反转的一种分子
。

象双
二 ,

和
二

这类分子
,

它们的振动弛豫时间大于其它分子的振动弛豫时间
。

尽管它

们能在几个大气压的压力和 一 之下 在受激振动态保持
“

一 万
夺
秒 但它们不能直接用以产生激光

, 只能与另一气体联合工作
。

这样的系统可似惜预热激励到循环的初温
,

随后冷却到末温
。
与此同时

平移和转动能级迅速
“

冷却
”
到末温

·



年 置 月
。

巴索夫
。

奥拉耶夫斯基
,

谢格洛夫 件‘仃
,

才

米哈依路夫
,

八坛
一

巾二初乡 等研究了二元气体 十 万 通

雄瓦尔叹管进行超音速每眼时与振动自由度有关的动力过程
八‘ 这些

过程是用弛谏 微分 方程表示的 并从获得粒子数反转的目的出发进

行了分析
。为了避开解这些方程所遇到的困难 , 该集团很定在 几 和

双 、 的每 , 振动自由度内存在局部的热力平衡
, 虽然各自由度之间并不

需要平衡
。

计算表明
,

在某些条件下
。

在工作气体 。 甲对于

。 、 扩。跃迁产生粒子数反转
。在吹食甲获得很高的 “ 傲活 ,

分子密度 盘级为 。“ 厘来
’ ,

这特别适合于连续波傲光器在红外

区工作
。
对于几何形状回足的吹管

,

最大分子扮度取诀于 几 、几 和

二元气体各组分的分扮度
。

最大分子扮度
,

。‘厂 厘米
一 ’ 是在

。

勿 。。‘茸和 卫
。 。 。大气压的常压下得到的

。压力在 一 。

大气压范围内增加时
,

最大密度增加
。

然而结果表明
,

热容器中压力界

著增高是不允许的
,

因为在某一靛值 尸
·

以上最大粒子数反转不再增加
。

因此
。

当几二 时
,

最佳压力是幕 。大气压
。
分析中未考

虑雄擦效用和传热
。

该集团似乎对光腔镜面安装在咳管出口的平行叹管

系列极感兴趣
。

这样的系统对提高气体撒光器的功率有极大的潜力
·

在巴索夫等人发表气体混合物借扔速冷却实现粒子数反转的研究工

矿了之抓 普罗霍罗夫
一

了‘ ,护褚 和科睬夫 附、、幻

发表了 篇内容相关的论文〔 〕
·



普罗霍罗夫和手纽霍夫探用 。二 , , 和 “ 二 。 , 二 混合气体

作为振动激爱共振交换的一个例子
。

他们表示
。

上述气体和其它气体浪

合物流过姗速
叭管时发生的绝热毓

, 可护生某
一时间内存在的振 、

动能级的粒子数反转
。为了实现这一点

,

混合气体的分子必盛共有是若

不同的振动弛讯时问 , 必禽能交换振动受傲能全
。

年和 年期问普罗霍乡夫买脸室普追对徽滚激射楼

不予重视
·

该室的主要撅波激射器专家万
· ·

卡尔洛夫 日日“助 , 声》

星然转而研究 。 。 撒光格
。
卡尔浩夫出席了迈阿密会议《 公年

月少
,

会上他友表了一篇关于用消感应吸收如破券进行 。、 徽光攀

的 反
一

调的论文
。此实脸的细节以前已经发表。‘毛他和他的合作者在用

气态 多 进行内邵调制的动态 。么 十 双 万。 激光器中获褥巨脉

冲激光
。

似门探用 尽了
, 是从下述事实得到启示的 扮几 的吸收谱成

与 。 激光器的 卫 一支和 一支激发谱线重皿
。
将少量 嶙大 埃

加入 吕到 。隔室 。厘米长
,

厘米直径
,

可级调节消盛应吸

收加波器的弛像
。

将空气加入 日 。 隔室 比例
,

毛‘ 很今

不同压力
,

可产生重复周期 一 。 。微秒的巨脉冲
。

当猫主赞空时

平均功率 一 瓦 等于连续功率 这些结果的解释走
,

由于爱橄的

少心 分子和未受激的 刀厅
, 分子碰挂产生很有效的振动能 的共级传

粉
。

随后后者迅速弛像到券态

卡尔裕夫观察到 吕“ , 分子的振动能级 马 的寿命大于 扛 ,

,



秒
,

并且超过激光器上能级的寿命
,

他就着手在 己以 。 分子中实现粒子

数反转川 〕
。

首先他将一些气态 勺直接加入一个 。瓦的动态 。之

双 十 、 激光器 比例
‘

压力 毛 中 将少量 坛加

入 激光器的结果是产生高强度的巨脉冲
。

然而增加 以 。 含量

使巨脉冲消失
,

但都出现天二 和 微米的较弱的激射
·

当 以 ,

含量进一步增加到分压小于 毛时
,

后者消失
,

在 。微米波段产生较

强的激射
·同时 继续产生 。

·

傲米的谱线
。 在 。微米波

段的揭由寸出观在几个须率上 共强度约 尾瓦 卡尔抬夫根据已知的

日
“
乙勺和

’‘以。 分子的尤学跃迁说明救尤器的可能机制
。

卡不抬夫随后的论文题目还是 。之 傲光器的
一

调〔旧
。
在该文中

他趁议杆 双 十 ‘ 揪尤备的
一

调和脉冲泵浦结合起来
,

而

,

询可在放电脉冲的任忽瞬时作用
。

动态傲尤器的水冷放电管的长度

为 厘米
,

直径 厘米
,

有内部电极
·

光握的长厦为 厘米 其

输出锐面的曲率半径为 厘米
,

孔径为 厘米
。

连续波输出为 一

瓦 。直径 厘米的平面镜以 面的速率转动进行 反
一

调
。

连续放电

泵浦的激光输出脉冲持续 。微秒
· 一
调泵浦控制是通过引起傲励放

电的闸流管回路实现的 当后者以脉冲方式运转时
。

并且与镜面转动

同步
。

输出脉冲是用 。 。 丹以 探测器 冷却到 ’兀 记录下采的
。

实验表明存在最佳 一调作用时间
。
此外观察到由连续放电过渡到脉冲

放电时输出脉冲强度增加一倍
。
因为脉冲长度再增加

,

粒子数反



转增加 倍
。

气体压力为 毛
。

电流脉冲为 唾微秒时
,

获得最大反餐
。

这些结果表明
,

选定放电电流的最佳脉冲幅度和长度
,

并且适当选择狱

调作用时间
,

可以增力川泳冲 激光器的输出功率和效率 。

一旦从 。 傲光器获得大功率输出
。

对其进行绝对测盒是重要的犷

按照卡尔路夫的意见 也是困难的‘
,

几 为了在 。一 。 。毫瓦功率范

国内获得百分之几的精确度 卡尔洛夫建议用充液舞的标准玻嘀杜瓦瓶

作复热计
。将光束照射到液舞的开放的表面

,

便液熟猛烈地沸姆 损夹

的放体最就代表吸收的能量 如此
,

根据已知的大气压下的燕发热
,

称

一下盆热计百盒
,

就很容易地确定出吸收的能量
·

除列别捷夫物理所外
,

白俄岁斯科学院明斯克物理所也从事分子京

橄光参的研究
。

但其规模小得多
。

那里的工作是在 弓
,

切 斯捷潘诺夫

叼
,

丫。 、、 实脸室进行的 ,

斯捷潘诺夫是该所所长
,

是一

位知名的分子光谙字家
。
虽然在 一 年期间斯捷潘诺夫在滚光方

面的研究活动在减少
,

但他却投入了 。 激光器方面的研究
。

斯捷潘

谙夫的 。 斗
一

双 之 傲光器的简单模型放弃起钦斯基所作的假设 受激

能级的粒子密度大大小于基态粒子密度 〕
。
基于 、能级 口 和 能级

系统的平衡方程
‘

进行了理论研究〔叹 从而提供了各能级粒子密度
、

增斌 匈仪 光束强度和泵浦强度
、

气体浓度
、

损失保数之问关系的数

据

“



西伯利亚分院新西币所月又砂书导体物理所特别重视气体激光器研究 ,

现在也积极投入分子束激光器的研究工作
·

庄越夏工作似乎是由 门切波

兹耶夫 了 日 呢比丫“邸 置青 , 年他也雪出席砌河密会豢
。

最

近在 兀乡下牛 上发表的论文中〔
‘ , 切波达耶夫等而不究了碰撞对光胳的

无源隔室中发生的 乙 之 分子的 。
亡

一
“ 。跃淮包和的效应

·

此项工作的实娥部分需要放电管长 。厘米 , 值樱 毫米的动态

口二 从 随 从 激光器
。

光腔殷爵得只产生朝向模 , 业且可

以在 吸 尚隔内藉石英陶瓷满器
·

激活放电长度是 。 。厘米 , 无源隔

室长度钓 。厘米
。

管中总压钓 。毫米汞柱
。

田于斡灵伙能叙之尚出

娜良张的竞争 , 粉果产生基于振一搏跃赴的
一

单模光藉
·

当光膝在 协 范

圈内再稠揩时 ,粤 。 。
。

一 。“ 。藉带的 支或凡支有关的 个跃

赶产生激射
。

所有沮量是对于 份嚷潜翻左行的
。

改变隔室壁的温度

〔在 。 。一 。 。“ 范囿内 和改变隔室中 的压力 〔 。 。“权

时其范圃为 毫米汞柱 , 可以铡节隔室中的吸收量
。

切波达耶夫表示 , 在莲糟廷斡中却使岁升亩兹袋宽 么吃 ,,汗多普勒

硅宽 △芍 , 能环口仍是均匀的
。

在很低的压力下仍能获得似根高的精小

李拍于稳定的均匀靛和
·

切波达耶夫得到 。 。。 时由于 乙
,

拟之
,

从
,

从 同 ‘ 碰境 , 乙二 。 。
。

卜
。“时撼规的衰变截面

。乙。口 、。几夕一 。
·

。 。 一 厘米勺 ‘ 口 ‘ 咦夕· 一
一 ‘夕 厘米 “ ,

“
之 日。夕

·

。 一 ’ 厦夫 ,

州 屯。
之 十月、夕一 。 。 一 ‘ 厘米 “

·

引入足豹大的吸收 , 扮出功率



就出现自发脏动
。

考虑到笼加寸简内受激分子
‘

所遇到的碰撞次数不足龙门立

平速彦分布的降落 , 踢的短期效应‘ 口厂 , 。、 、升。。‘ 使“众

一 。。 。能耕均匀鲍和
。

假如分子和锡相互作用的时背诀定于分子在光

束内耗肴的时简 , 有希望获得莲糟坛蒯青况下锁】非均匀能用卜 在 ‘仁
之

毫米汞柱范圈内 , 孩些时简能匆降到 。 一士 一 。 一‘ 秒
。

钓飞 洲 中中“ 分招浓包祥内研究人具丹尼舍夫斯墓 几 ,叼。。姗石 二
食什曼 争。。

,、。 , 雅罗舍茨基 牙尸。。。峪 。认 用服冲系浦

激发耗 。之 , 业研究各种随附效应〔‘叽 他犷城究的 目的是摄验用挑 么

激光器获得比较强大的短光服冲的可能性 , 这种光践冲对于如献外区非

翻生光学
、牛导体多坪手衡税元子的产生等爵多应用是有用的

。

实殷是用

带有 只二 。米的内部级金的球面镜 , 放电简隙为 。 。厘米的动态

激光器进行的
。

光束疲过 毫米直侄的 从以 窗 口
·

放电管水

冷到 ” ” ℃
。

最大脏冲电流为 ”“ 。安
。

杯射是用冷的 “ 价
光敏电阴探测的 , 光藉是用带有 从以棱镜的 一 单色看相 晕的

。

拮果表明 , 由于不同的例
一

阴一移七踢潜麟部分的叠置 , 激光脏冲精构复染
。

第一部分的披长为 徽米 , 大振福 , 顿子寺踏时简 , 几微秒后在 〕
,

。 。

微米处伴随出现第二部分 , 它的振幅刁根多
, 持艘时简却较长

。

研势服

冲幅度和孤冲延迟粤电子能量的关系表明 , 电子冲击是形成激光服冲的

涣定性机制
。

用景热音暄接测量表明 , 在 一 。微秒脏冲发出的劝率

为 。 冠 , 这相当于 毫微秒范圈内分稠 、 月 仑 激

光器的弧冲功率
。

此研穷最有趣的精吴巾静
一

是在 一 微乖绷辰冲中在

自



·

微米处产生最大功率 厂 砒
。

增加 乙几 的压力 , 可以减少

, 微米和
·

微米幅射之简的延迟 , 可以增加
·

微米

部分的脏料李宇梢时简和
·

微米部分的强度与第二部分的强度的比

值 , 由于 乙几 中生成 乙 , 拼一步加大功率受到阻碍
。

苏联还有少数研究人 具从事 几 激光器的期碑 , 但彼此之简看

不出明显的粗撤联系
。

由 已 训 波加特金 已 训
,

众 “日 倾导的四人集

团提出一个酥算增益 试
。 , 鲍和系数 , 跃乏斑羹形状等 几激光器重要

参数的方法助了
。

此方法是根据观察 气 气体各跃亮魏尧的激身污虽度的

瞬时酬匕而建立的
·

他们所用的 。 激光器有 习 。厘米长 ,

盈米道侄 , 田反射率 。形的反别镜粗成的光腔
·

爵算的升鲍和增盆

为 。
·

米
。

对于钓 。瓦的翰出功率 , 鲍和参数是 。 。乡

瓦 君
。

建立平衡方程时 ,考虑非均匀多普习伽宽
。

对于 兆赫
二 夕 的多等勒您度

,

游功 区为 毕 书色材
、 。

只有大放电管值侄的 激光器获得大翰出功率的障碍是有产

生收髓效应的趋势和气体冷却不好
。

玻翰 久 和叶戈罗娃

〔 任广叩 口 。仇 试图解挟这些周题
。

他们用 。毫米值视 ,放电简

隙 。厘米的水冷放电管拼行收棺放扩叹光腔由二金板镜面粗成
,

一个为平面 , 另一个的曲率牛挥是 米
。

二接之 尚距离是 习 。厘米
。

一个 。毫米小孔用以翰出激光
。

激光昙散皮整流未滤波电压泵浦 气

体压力 毫米汞柱 是 。
·

‘ 心 ,
·

‘ 从
, ·

一 , 厂洲、
。

最大扮入功率
·

砒
。

榆出功车 乡夕 瓦 , 效李
·

哪
,



波长 厘米
·

。 , ,
了用自 , 枷表拼行。浦

的可能、、 , ,

盼建雄对 米长的管中 , 压力为 ,
·

毫米汞柱的热 ‘叭 含有 个大

气压下的粉冲气体— 姚 拼行自发辐射泵浦
, 获得每米数班泊勺徽光

翰出
·

他还考虑用气体放申归于产生的杯射拼行激励
。

洛特科娃〔刀口下‘ 。‘“ 和舒库罗夫厂吻阳尸
““ 对密封的邀峪

激光器
,

‘ 闷 月
,

乙 沙从 雌 从。 中的气体放电等衡
子体进行了光藉分析‘川

。

巴巴耶夫 久风 吕 , 格拉欣甜夫〔厂”久 , 、。 和崔斯

娜 。。 对 〔 中 。 扩 一 。。 。和 。 卜
。 跃赶进行了

增盈测量 刃
。

柳 使用包含耗的和带有被冲气体 空气
, 州。 , 其宅

的 叭岌‘态系枕 , 用透射光方法沮曝增益
。
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