
腿 冲 气 体 放 电 激 光 器

内 容

弓 言

之脏冲气体放电激光器的极艇日生能

次原子跃迁脏冲致光器 未部

代离子跃赶版冲激光器 未豁

丈分子的电子妇任王撅冲激光器 未释

乙原子和分子跃迁激光器的比较

扩展到未掌握短波朔韶区域的前景

东徽活 讨食粒子餐渡的提高

只过渡到莲梢碰撞激光器的旋招呈
·

服冲的极限重复率

月 精 论

参考义献 共 条 , 略

弓 言

脏冲气体放电激光器是多种重要激光器中的一类
。 目前巳于具空紫

外 大钓 埃 到亚毫米波 〔
·

毫米 这样非常广的绷藉

区域内获得了几百乖偏普楼的服冲振蕃
。

振蕃是由原子
、
离子和分子的跃

迁得到的
·

利用一系列机理来产生反斡
。

达到了颇大的峰值功率厂兆瓦
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量栽 和很大的增益系数 达吞 分员 米
·

已在一些颐翻吕得到

应用
·

服冲方式的振璐能豹从产多种激括介质和跃赶联得 , 业此越神本式

的振蔫有厂气淘得多的频甜范圈 , 这一点很重栗
·

这种悄祝提由于脚肺
式比较容易实现速精方式孑请巷达到或难以实现的条件 大的泵浦功中 ,

没有散热的困难等等
·

因此 , 利用脏冲振蕊来土作 , 常阅熨娜麟砚吸

活介厦中的物理过程 , 更易查清获得反棘的可能性 。 所以产生振鹅曲许

多系献海每从阪冲方式的振蔫 例如离子激光器 开始 , 这业不是拐然

的 · 此外 , 有些跃赶不肩创辱到定常反斡 , 服冲方式却可从这约眨赴映得

反棘
。

大家虹植 , 要想以某扮 跃迁 公城来韶求护定常反斡
,

除有途择娜阳让

工作育目汲外 , 还必筑肚工作跃妇讥率 片滚 小于下能触衰变总几中 产盛
,

这就要求 , 为了实现定常反斡而对巡勇已合起拍勺跃迁作重大的映翻 央味

上 , 对于在可昆 、紫外和近杠外翻甜区域内工作的所有 必映气体徽先场 ,

下工作能粗的衰变是葬自发辐射完成的
。

文献〔 , 所作的分枷常

出 , 自发葬偏寸的下能极衰变可在爵多情形下保蓄卜必耍的弛豫速渡 , 但会

带刹助 理库和效率的后果
。

之所似有这些限制 , 是由于下能毅自没狡

变时必复在较高处的育目汲之简翅酒已工作跃迁
。

提出了所湘 碰翅产徽沈

器的方案作为克服这些困对铂勺可能途往
。

这种方案利用重位子的珑筱豢

实现下能叙衰变〔
’,‘

与目雀唤际上仅在中等缸外波段内得到成功 , 但民的

造出了高效率和太功率的激光
, ,

、

咬
、二一 、、, 队尽 一勺

下从兀袱兀书奋

器
。

这种系枕的最好例子是著名的‘。‘ 分
·
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在激发脏冲初期工作的脏冲系毓业不需要下能撇弛豫
。

这就大为扩

大了翅酒已工作跃赶的可能范圃 , 业有希望在广朋的频藉区域内获得最好

性箭的振蕃 , 特别是高效率和大脏冲功率的振镇

为数甚多的著作研魂了脏冲气体放电激光器
。

积累了大量实黯青料 ,

已有可能对多数有发展前途的激光器从根本上弄清产生反秘的物理对程
。

所似我们试图系航地整理所得资料 ,业摇示脏川汽体放电激光器的基本

发展趋势和前景
。

到目前为止 , 苏联国内外着胚没有这方面的粽合述静

文章
。

脏冲气体疾交光器原始文献中已有的食料非常味富
, 要在一篇文章

内作出全面的逆副似乎不王烫实
。

在我犷请来
, 目前在气体激光器范圃内 ,

尤其在短波烦赘区域内工作的气体拐州吧器范困内 , 最尖参拍勺是提高效率

润题
二

因此本述郭主要从提高效率观点甜论有发展前途的系玩 , 业试图

对研希搞效率激光器的途色筛口前景作一些估爵
。

只彻略论述所 ’云翻敖光

器
·

白寸注厦和物理机理 , 但刘每一系耘尽可育皖备歹出文献
·

翅卿基本包

罗了 年中以前发表的著作
。

作者后来拐绷」的 些著作的最重要精

果刻在各表中 反映 , 并之盆文末附录中筒略提及
·

之 脓冲气休放电激光器的极限性能
, , 二。一 二 。。 〔了 , , 工 八伟 甘 、 ‘

、 , ,

, 丫
,里冲萝《双 刃口石百廿 气汉件、“ 工夕声亏几又

’

一 几 一 井一
一 工 夕七牛 门 夕尸 又巨

,

〔已

作跃册锄能母
, ‘ , , 上工作育漱的能一 比植 州

。表示上工

作能毅的能号中有多大暗。赫振镇中被有效利用
·

子
。 刻表示泵浦能

母中嵘入激活介盾内的那一部分 , 宅豁用于脚发上工钓飨珍秘
·

既然速耪
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气体激光器的多数情况提并 用教高处的能蔽 乳 钓 。 。电于

伏 , 比值 八冷 , 就很噢过
。 。 ·

利用教启赴食目汲对 儿起不

利影响
。

在气休放电等离子体的典型条件下 , 能公的主要脚汾丧用于

激发最低处育澎汲和电离
。

通常只有百分之几的能景耗用于激发高处能

极
。

只有以较低女日最动能毅 作的速履激光器达到了高效率
。

在原子彩七中 ,多数情况下放电时能最的主裘嘟分用于檄发第‘

共振能融
。

例如汞在定常放电时 , 在一定的刻牛下 , 翰入放电的全韶

能量中钓 。形耗用于激发共振育撇“
一

几 第一共振能赦 君常具有电

子激发的最大有效截面
·

因而利用第一共振能叙作为上工作能触正是

我作移卜常希望的
·

这时在原子系杭 原子及原子
‘
离子 中 , 下工作能

极只能是低于第一共振能撇的亚不瀚旨敬
。

利用亚稳能撇作为下工店怖珍

敝 , 将有更大的希望有效形成脏冲反林 , 因为电子按禁止跃迁激发的

截面通常比按允静跃迁激发的 ,碍多
·

这时可以植期 , 在典型情况下

从共振育撇向亚稳能叙跃迁
, 在激发初期将有效形成孤冲为跌子数反棘

。

文献 〔 稠辞了如何选配跃赶以产生有剑珑狡奋喇辰蕊的简题
。

趣卜于又公急能叙白铀矢赶产生的脏 叫茂镇
, 通常科做“ 自限振落 ,

或 “ 自限跃州辰蕃 ”
·

这是由于此振蕃的服宽受跃赶的性盾所赎匆卜

对于魏种激光器 , 效率的表达式要修改一下
。

应当考虑 , 受檄绷射要

继精至【匡作能粗鱿啦子数拉平时彻卜
。 同时上能触那部分粒子数还汉

有被使用 ,

辫巧分
,

粒子数取袂于上育脚兢箭权重 夕 与 能翻就针权
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重
、

曰 的此值
。

考虑到此因素后得到
, 少

门 了 瓦份 。

,

一 了 一竺尸 丁

一
‘

一 二二 十
’灯 气 人 乡

’ ” ’ 护

我介甘巴叼叩阱做跃迁的极限效李 , 印全部能量用于激发上工作能粗时达

到的妙率
。

下冬冬
一

的景新永远是 , 其值盖函常为 认一 为
。

梦
一

‘ ” 乳十几 一 一
‘

”一
’

一
‘
”
一

’ ‘“ 一 “ ‘

几

则显然可能大于定常情况下的值 , 对于下能耕不高的原子 , 其植达

。
· 。

如舞岛之 口
。。 总是能狗算出 ’估算 子。 却总是困难的 , 因为

宅跟实娥条们书勺关系极密切
。

共振育撇的 于
、 ”馆琶是 。

·

左右
。

把所

有因数乘起来 , 就得可以达到的效李估算值为勺之 形
。

大家对获得

这样的效率有很大的兴趣
。

但要用阪冲方式实现宅 , 需要满足一些附加

条件
。

必筑使激发服冲的派竟与反斡的存在时尚有同一量新
。

此外 , 还

需老虑呱冲方式有颇大一部分育拇耗用于产生工作等离子体本身粗略的

侧争表明 , 耗用于电离和加热等离子体中电子的能景 , 和耗用于激发工

渭耸叙的能最相当
。

考虑到上述困难和难于选配具有理想的能极图以产

生反斡的工作原子 , 应当献为 , 从共振能极向亚稳能敲跃妇泊勺振蕴 , 其

实际效率可能不到 彭
。

大家知道 , 在充分超过丙值的情况下 , 振蕃功率块定于上工作育撇
泵消速度

。

在用电子从基态激发时 ,泵浦速度 仅一
。 万吸 飞 , 其

中 闪。是基态的粒子数 , 吸 是有教截面粤电子速度的乘积接电子

速珍所取的平均值 , 双 迫 是电子钓密度
。

如果取 丁 、 ,
一场 厦米 ,

叽 二 心 厘米 秒
, “它二 。‘了 厘米

一

姚 二 , ’ 臃米
一子 , 则激
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发速度的量触将是 毕 激活激发粒子数 秒
·

佩米 。时梦呵扭

频甜区域的振蕴 , 这对应于 。才 五 厦米 , 量触的功率翻搜 , 我勺

所取的参量值与脏砂报没电时完全可能达到的条件相适应 拱一步增突

。 的可能不是没有的 ‘ 所作白创古算表明 , 可指望脏冲气体擞光路有

大峰值功率
。

例如从 。 。 。厘米 激活介盾可望获得 。 。兆瓦饭

徽峰值功率
·

一系歹曙作卜
’刀对自限跃迁系杭的版冲反娜及省包和振鹅功华敬行

了理论履 算 。 文献 〔 〕提出的群算鲍和功率的方法对分者示服冲摄鹅

有特殊作用
。

这个方祛的出发点是假定服冲振蕉润 简反璐完杂鲍和及

工作育乡汲粒子数相等
。

这个方法能大大筒化数学简题
。

而田于其叶算

精果同更严格的解 〔
‘“ 〕以及向实耽艘课的符合程度都较好 , 可想而知 ,

此方法在实际应用上是完全足豹准确的
。

用此万祛爵算了熟分子跃赶

紫外振镇以
‘“ ’‘认 氮分子跃赶泪必振蕃

、嗣训和蛇阅的跃赶握落

的鲍和功率
·

歌算表明 ,如果电子密度不很大
,

反转和振翁的持续时

间就跳上能级的寿命同量级
。如呆同电子碰短的跃迁几率跟自发从迁

几率差不多
,

在这种电子费度的情况下
,

扳荡持续时伺铃幼短 共脸

表明
,

振荡持续时间实际上总是远小于上能级寿命 通常惫盈。
一 ,一

一合秒 。具体系统的振荡持续时问数据将在下面列出 ·

以上的叔述表明 脉冲气体擞光器有希望在广阔的叔 扭城内狡

得高效率和大峰值功率振荡
。妥获得这些高性能参量

。

显然取决于砚

有实际系统与所研究方案接近的程度
。

首先的问题是选死最食过的徽
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活介质和跃迁 。此外
,

还需研究实际实现激发的条件
,

而且这些条件是

达到高性能参量所必需的
。
本文下面几节就分析这些问题

,

并介绍实验

上已实现的上述一类系统
·

第 一 节略

‘ 原子和分子跃迁傲尤器的比较

比较表 工
,

和 班 可看出
、 目俞已有分子跃迁傲尤券的潜力显然较

差
。

舞分子的上工作能级叔发有效截面
,

比铜
、

蛇及铝的共振谱线大约

低一个食级
。

分于夙迁的板限效率也夜差
。

怒而 妈的案外跃迁达到的

峰值功率
,

尤其是岭值功平像数
,

却远超过原子坎迁派荡目前获得的数

值 、匕 。光瓦
‘

晌 、 。于瓦
,

、一 。于 厘术 , ’

毛铅 。

千瓦为宝米
。
这一差知很值得注怠

,

它完全由傲友未玩的麦荆所决

定
。

娜的絮外叔荡达到的记永
,

决定于横向放电的应角
。
扎在昔通放电

管中达到的功平
,

则跟类似条件下原子从共振能软跃迁获得的功率差不

多 ‘ 把铜
、

蛇及铅的振荡性能跟熟在横向放电系统甲的振荡性能相比较
,

也得到横向放电所起作用的关似的枯论 表 及
。

从这些情况推断
‘

要

是能实现横向放电系统的原子跃迁振荡
,

其功率保数将比舞的高
。

刀

一
伦纳德 月 乙。、、川

又

褚先提出气恤光器的横向

放电系统
。

应用这种系统
,

拓的紫外振荡峰值功率达到了 千瓦
·

阿佛科公司 。
一

勺 目前以横向放电枯构为塞础研制了紫外激光器

单位体积的饱和功率
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的工习匕产品
,

其峰值功率为 。 。千瓦
,

重复年力 面兹们
。
后来

又研制了更强大的板向放电傲发系统〔
‘毛醚 。夜向放柳行波激发东枕得

到特别的研究〔
‘”。要殊用行波揪友的原因 龙由于包括舞掀光器在枷

许多揪光器
,

其反转的存在时间总共才几毫微秒
。 尤在此时问内经过匀

城离疑傲活介演通常的长友差不多 童级为 米 如呆揪活介质盔个

长度的各都分同时受揪友
,

则彼放大的尤信号通过汉转已经终止的那部

分介反时
,

吸收砚开始了
。
这就走说

。

只是在其长厦约备于光在反转存

在时问内赶趁的姚潞那一权激活介质内
,

信号才能饰效灿放大
。

为了

遥开这个困难
, 在文粼〔 〕的系统中

,

击穿走按揪活介质的长度于

不同时间友生
,

并按击穿波沿傲活介质传播的速度接近于尤述禾选配击

穿延 时
·

在这种系统中。 从数活介质一端友出的信号将沿激活介质传

播 , 同时在整个时问内
,

在任何一点都是在与最大反转相近的时刻得到

放大
·

向相反方向传播的光的放大非常微弱‘ 由于没有反射镜
, 这种系

统向一个方向幅射的功率比向相反方向肠射的大 倍
。
要在反转持续

时间较短的情况下获得大功率
,

这种技术很是重要 因为它能充分利用

很长的撒活介质
。
在文献 〔 中

‘

氛的振荡脉宽为 奄微秒时激活

介质长度为 米
。
文献 〔

, ,

〕中有一些有实际兴趣的

高速脉冲傲发系统 其功率虽然不如横向放电系统大
,

但却简单和方便

得多
·
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原子和分子跃迁振荡参量的比较指明
,

应当向什么方向发展这两类

傲光器
。

十分清楚
,

要提高原子从共振能级向亚德能级跃迁的泳光器功
率和效率 很有希鑫改用横向放电 发系 并且让 , 。宽与 , 耕
宽同童级

。

为此需充服与局工作扭度有关的一些技术困难
。

分子袄迁掀

光器的横向放电电源系统已经掌握
。

但衰效率和袄迁的上能级泵浦速度

而论 , 看来这方面还没有找到最好的办法
。

所以应当继续探索各种新的

分子和跃迁如振荡
。从分子受揪很好的共板态向基态的上掀初能软跃迁

的振荡尤其便人每兴趣
。

扩展到未攀握的短波须谱区城的前景

有禾向未革握的短波须谙匹概扩浅
,

共最大希望资于脉冲气体揪尤

器 。 目前买际上尚未竿握的只走波长比 埃短的须谱区域
。

这显

豁走由于波长缩短后获得受撒物射的团难大为增加
。

对于波长比

埃短的区城
,

目角还没有向仄射平时反射锐
。
在具空紫外区城难以找到

透明的光学材料
“

但最根本娜困难乃走增益未数随波长的缩短而减小
。

·

多普功加宽谱线中心的增益保数由下式决定

“
,

仪
乙 勺 万一了 。

乃 认勿

丫一子
一︸丧
。

二

月、弄
如》

其中 月谈 是几率
,

子。 是工作跃迁的振子力
,

“与 是圆频率形

呱
一瓜式的多普勒线宽

。 △刀二从 是粒子数反转
。在定常方式的最有

利情况下可略去下工作能级的粒子数 而上工作能级的衰变仅按工作跃
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迁靠自发栩射进行
,

川二
子‘

月 友
’

对
盛 办

入飞

其甲 落‘ 龙上能级泵浦逐度 。
。〕。由此可见

,

增益像数与工作袄迁几

率无夫而随波长的缩短按天减小
。

脉冲方式的情况则走另一个样 原则上我们可在比上能级寿命短的

时问内泵浦上能级
。 在这时间内上能软衰变不起作用而 乙习仅由泵浦邃

度决定
。 因而选配毖 平 八食的跃迁便可获将大的增益像数

。例妇若众

在不同的须谙区域选配间一扳子力的工作跃迁
, 则在这种情况下勺趁娜

数只决足于通过多普勒线宽的波长 即 表
。一 入 。

但应记住 脉冲方
的寿命同最级

式下反转的存在时间与上能粗扛就是说
,

这样选配工作跃迁将便反粉的

存在时问按 对 减短
,

而泵浦速滚则应急剧增加
,

即应有波前阮急的强

力激友脉冲
。

这样将把困难转到另,的方面 但并未使问题简化
。

其买
,

如果可见颇谱区域脉冲激无器上工作能级的央型寿命为 。
一兮一 。

一 ,

秒
,

则在兵空紫外区域的寿命将是 。
一 , 一 。

一 , 秒
,

反转的存在时间

大机更短
·
因此

,

脉冲的脉宽应为毫徽秒
。这时光控实际上不起作用

因为在反转存在时问内光经过的距离小于 米
。这就忿味者应在超发光

度状态下工作
,

而要想利用大长度激活介质
,

就应徐用行波激发系统

当然可以选配另 , 些工作跃迁
,

例如可选配几率不变的软迁 狂此

情况下反转的持续时问保持相同水平
,

但 炙
。 、矿 。例如从可见耳城
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埃过渡到真空紫外远域 埃时
,

增益保数减小为 儿电
。

前面曾提到
,

要在波长比 埃短的频谱区域欲得旋荡
, 一系

列离子和分于具备着确利的跃迁
。

其中 些已于表 及分子跃迁振荡那

一节指出
。

看来从分子甲可找到许多有希望的跃迁
,

特别是从券态的共

振态跃迁便是其中之一
, 因为在此须谱区域内许多分子具有共振从迁

。

了 泳活介质粒子扮度的提高

大家知道 同其他关型激尤器相比
,

气体傲尤务有一永列优点 介

质曰
‘阔频谙区域内的透明性

,

高友尤学均匀性
。

窄的灿射谱线 多种

多朴的仄特机连
。
但它们有一个共向的缺点

。 夏到现在
,

气体揪尤器

都次有获特大的派荡功率和能量
,

尤共足没有获得大的单位数活介质体

积的功平和能量
。

这走田于工作粒子密度很小所致
。如呆讥翻体傲光器

中兴型的工作禹子密度为 。 ”厘米
一 ,

则多数气体叙尤备的工作原子

取分子密度的童级为 。“ 一 。’ 厘米
一 。 离子傲光器的工作粒子密

度还姿小 一 个量级
·

由此可见
。

要想从气体泳光器获得大的功率系

数和能量
,

除了提高效率之外
,

还需设法提高工作粒子析度
。
捉高粒子

密度问题是目前包括脉冲系统在内所有气体激光器的最重要问题之一
·

要想在工作粒子密度方面接近固体激光器
,

需要把工作气体的压力提高

到大约等于大气压
。在解决这个问题时遇到了重大的困难

·

从前面几节可看出
,

首先
,

对一系列有高极限效率的原子如铜
、

铅
、

蛇等来说
,

甚至在 七左右的压力下工作都要求加热到高温
。
用加热法
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进一步提高粒子扮度不仅技术上不方便
, 而且有板本佃句困难

,

函为提

高温度时业稳能级的平衡粒子数将迅速增加
。

对于较低处的亚德能级。

即对于具有高效率的跃迁来说
,

这种危险尤为巨大

多数气体放电掀光器的最佳杀件可在一定的电子能最即一定的耳乍

值的情况下达到 脉冲激光器的典型 卫 卫值的盒级为 。。伏 逐米

七 。这就是说
,

长 米的放电食在工作气体压力为 大气压时
。
电禅电

压的盒级应为 光伏
。用这样的电压工作大概是不现实的 在茶种程度

上出路仍是横向放电
。珠用横向放电 能在同样工作体积和宁等电压下

以更高的气体压力来工作 ,
,

’丸琦
。 由于电极间距离不大

,

这是问似办

到的 。

必须提高电压并不是提高压力的唯一障碍
。
在提高压力的情况下效

电的性质改变了
,

放电被束缚并沿管壁进行
。在大气压情况下放电共有

丝状特点
。
这 切便我们难于获得均匀的等离子体而恶化了扳荡奈件

关于简压力情况下适合产生反转过程的放电等离子体性质钓祠愚 耳贫

实你上完全没有进行研究
·

也应指出
,

如呆压力为大气压量级
,

则同重粒子碰粗愉况下的袄迁

几率就跟幅射几率差不多
。 因而在提高压力时各能级粒于的分布机理哥

能改变
,

因为重粒子的碰握过程发生了作用
。

也应考虑谱线的碰粗加鑫 ,

所以扩展到高压力范围会遇到一定的困难而要求作巨大如研究工作 。

我们要指出
,

近来在这方面已有了某些进展
。
文献 〔名 〕获得了
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抓的压力为大气压量级时 埃谱带的超发光度
。
在压力为大气压

量级的横向放电系统中
,

从 。 分子的振动跃迁也获得了大峰值功率

的脚振荡
乙‘ , ,

, 习 。

分 过渡到连续碰撞傲光器的

途径
。

脉冲的极限重复率

作为在紫外
。

可见及近红外须谱区域研制连续作用有效碰愧傲光器

的一个可能实现的步骤
。

前面分析过的脉冲气体傲尤毒也令人发生很大

兴趣
。实际上

,

研制有效碰撞叙光器也非常希望以有效集居的共扳能级

作为上工作能级
。

另一方面
, 既然下狱光能级的弛像反正应由重粒子的

碰远彭农头祝
,

它就月
’

能走业赫能软
‘

、所以有效碰渔揪尤裕的券础实质

上应足上面讨论的那一关袄迁
。 妥把从共振能级向亚稳能级坎迁的脉冲

椒光格变成连续作用的碰运揪尤器
,

应当漪场〔必妥的下能叙碰渔池像速

度
。

对于皇粒子碰握的情况
,

能级遭觉破坏的有效截面
,

其量级力
一‘“

厘米 ‘ 在特别有利的情况下则为 。
一店里米“

。

这就是讥
,

当碎灭粒

秘度为 。“厘米召 时 对应于常温下 毛压力 能级遭受破坏

的几率
,

其量级将是 古 一 。吞 秒
一‘

石
, 。
前面曾提到

,

捉高工作压

力带来一定的困难
。

看来目前可以明确希望碎灭气体的压力的最级为

七 , 即能级破坏速度的量级为 。‘ 一 秒
一‘ 。这就是说

,

应选跃

下工作能级的碰握破坏
,

封达耶娃 与
二 、 。、 和

法布里康特 中药
,

、丫 首先提出的〔
’

几
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迁几率较小的跃迁 量级为 。方 一 。‘ 秒
一‘
成更小 李作为连续曦握

激光器的工作跃迁
。

表 列出实脸得到的脉冲振荡所雷的跃么 其中饭

坛 氮及衡离子的工作跃迁几率的盘级为 。
‘ 秒

一‘ 。但所有这必长泛

的几平都稍大于 。石
。

例如铜的谱线
,

埃如 二卜 。‘

秒
一

埃的 。‘扩
‘
妞的谱线

, 。埃的

·

旷秒
一‘ ,

埃的 二
·

。“ 秒刊 ‘幻
。

上面拢及

的其他玩迁的几率都有向样的量软
。这意味着厚则上可用这些教迁未弃

现连续振荡
,

但需选配县有量级
一胶厘米 “ 的大碰恤截面碎灭气体

在

还需让这种气体量软为几十七的压力下工作
。
由此看来

,

把现有从共振

能级向亚稳能级跃迁的激光器变为连续激光器
,

其可能性很大程度上取

决于选配杯灭气体
。

必须在选择性破坏亚稳能级的同时
,

利用改变等有

子体的条件来保证不明显破坏上工作能级和不明显恶化上能级的泵浦

大的能量传递截面仅在共振过程里得到
·

因而粹灭原子或分子应有的能

级
,

就能量来说要接近工作原子的亚稳能级
。另一方面

。

为要保证迅邃

弛像到羞态
。

应当有一个甲间能级
。

因为亚稳能级的能量常退太大

级为 电子伏
,

以致可能一下子便把能量迅速传递给平动自由度
。工

作原于或分子也可起碎灭作用
。
在此情况下 它们应具备位通赛近的一

组能级
,

其能量从下工作能级向券态或某 中间态作阶娜式碰渔传递

曾提出鱿科姚为实现碰握激光备的原子
〔立 , ·前面曾提及已获得红的许

多跃迁的脉冲振荡眯气但还没有得到碰握激光器工作系统
。
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分子具备实现碰捡激光器更合适得多的能级枯构
。

如呆考虑电子的

妖迁 则从电子共振态向参态的高处振动能级跃迁的工作系统 看来可

能是最接近理想的系统
·

前面已提及这种跃迁的振荡可能有高效率和大

功率
,

反转可由分子产生
。

这种分子具有按 州岂克一康顿原理作用而得

的移动位能曲线
。

在此情况下
。

下工作能级的弛像几乎由共振过稚产生
,

即在相邻的振动能级之问交换能量
。

这种过程的速度相当大
‘“仔 , 。券态

的振动能量部分以共振动跃迁的受椒辐射形式瑜出也不是不可能的
,

因

为大家知道
,

在一系列分子中可头魏振动歇迁的振荡
,

它有高效率 是

用先一种振动受傲分子的碰渔来泵浦上工作能级
。

例如若是能从热分子

的条一 电子上能态向电子基态的歇迁未获将连续振荡 则舞的振动能的

颇大一都分就可能传递给 分子
,

并以 歇迁的受椒骗射形式

榆出
。

如呆分子的电于跃迁振荡能够在工作气体或专门选配气体的足够大

的压力下实现
,

则这种傲光器的工作方式将接近于四能级固体数光器或

染料激器的工作方式
。 当么 下工作能态的振动能级之间的碰握交换速

度足够大时
,

对于这些能态的振动能级
,

其粒子数分布将和具有一定振

动温度的么 下能态的玻耳兹曼分布接近
。在此情况下

,

对于具有移动

位能曲线的分讯其振荡看来有如下的最大跃迁几率 从电子上能态的下

振动能级向电子下能态的粒子数较少的上振动能级跃迁
。这种撒光器的

工作方式见图
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在碰握掀光器宁获得紫

外 可见及近红外纽谱区域

的振荡有极大的兴趣
。在这

种系统中连续振荡的功率主

要取决于下能级的犯像速度
·

可以预期
,

电子跃迁的碰握

激光备将能达到和 揪

尤备间样的上能级泵浦速度

及下能软弛稼速度
。
这意味

着单是由于工作童子的数量
图

大
,

就有可能获得比

微光器约大一个童级的单位

王留二
’

分子按振动能级弛像时电子袄迁

碰撞旅光器的工作方式

体积功率
。这种电子跃迁系统的效率可能非常高

,

甚至当这些跃迁终止

于羞态的较高处振动能级时也这样
。
利用较高处的振动能级是有希望的

。

因为这可似在更高的气体温度下工作而不致明显便反转变坏
。由此阅见

。

从分子塞态的共振能级跃迁来实现碰饭激光器
,

将有希望得到在萦外
,

可见及近红外须谱区域工作的连续激光毒
,

而且效率高
。

功率大教比 。,

激光器大一个量级
。

应当指出
,

研制短波碰握激光器的门题
,

是同其他迫切问题
。
却提

高脉冲激光器的重复率和平均功率问题密切相关的
。脉冲的极限重泉率

,
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取决于恢复俞一个脉冲开始时刻存在的条件所必须的时间
。

特别是在下

一个脉冲快来临时必须让下能级碎灭
。

对于亚稳下能级系统
。

其弛豫取

决于重粒子的碰撞或扩散
。

连续碰撞橄光器的特点不过是电子激发过程

与弛豫过程在时间上不同
。

下能级的弛像友生在二脉冲之间的时间内
·

按这种方式工作的激光器叫做
“
循环激光器

”田 。 它们正好可以作为过

渡到连续碰馒激光器的一个阶梯
。
从这一观点来看

,

研究脚中极限重复

率及振荡功率依赖于实验条件的关系
,

特别是依赖于补充进去作下能软

弛像用气体的种类及压力的关系
导

乃分卜分重要的
。这种研究将给出找

到连续碰撞砍光器工作条件的方便方法
。

此外
,

这种研究本身当然也是

复妥的 尤共在头际应用方面是重妥的
·
到目丽为止

,

这方面的工作还

、秒
。

瀚浓对舞川
·

,。
, ’夕‘
场

厂‘“ ’
·‘“带了的分于从迁振荡的极肤重复率

作了专仁价无
。浓入其他气体附力。舫的势响

。

买际上还完公次有研究过
。

夕 结 论

在获得最广阔须谙区城
、

高效率和大峰值功率的振荡方面
,

脉冲气

体放电激光器具有很为替力
。

从共振能级跃迁有特殊优越性 。从共振能

级向亚稳能级跃迁的脉冲振荡
,

按效率和功率观点看有发展前途
。

它可

用许多原子及原子离子来获得
。

进一步发展这种激光器
,

要求克服如下

些技术上的困难 必须研制出高温下工作的放电室
,

强大的和短脉冲

的电源系统
。 目前仅获得一些最筒单分子的电子跃迁脉冲振荡

。虽然分

子跃迁的极限泵浦速度和效率较低
,

但其峰值功率比原子跃迁的大得多
·
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这是应用了横向放 电所决定的
。
但是好象还没有找到县有最好参盒的分

子及跃迁
。

这方面的最大希望寄于从电子共振能态向塞态的上振动宜州挽

跃迁 。

到目前为止所获结呆同最大限度可能性间的羞距还相当大
,

在许多

方面都还可大力改进
。
尤其是如能明显增加工作粒子密度

,

峰值功率将

有很大提高
·

。

最后
。

在研制可见
,

近红外和案外须谙区域的有效连续碰渔傲光器
过钟 初气儡

, 。 的
一个、

。

、、、有高效率

并有大软比 傲尤器大一个量级的单位体积功率
·

咐注 在写完本述评后付印过程中 友表了关于实验上实现了文献

〔 〕捉出的产生反转的机理的报导 参见本述评第 节关于此机

理的讨论
· 已获得从分子的电子共振能态向电子塞态的高处振动能级

跃迁的受激幅射
·

文献 〔 〕报导了从氢分子的喇复能带获得受傲幅射 从分子的

共振能态
’
乏轰的振动能级 『匕 一 向电子基态的高处振动能级 二

“

一 跃迁
。
在 一 埃的须谱区城属于 卫一支

的 。条谱线 , 察到了 , , 射 , 、在 , 液
的 , , 上。。

受掀栩射的峰值功率为
·

千瓦
。

脉宽约 毫徽秒
。

文献 〔 〕中也份在 一 埃玻段观秦到扭分于喇
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受谱带 条谱线的受激偏射
。

受锹辐射的细谱成分与文献 〔 冲

观察到的稍傲不同
。

利用了横向放电及行波漱发的脉冲电源系统
。

其电

流为几十万安
,

脉冲波面为
·

毫徽秒
。在此情况下受傲辐射如蜂位

功率为 。。千瓦童级 脉宽约 毫徽秒
。 同文献 〔 〕一样 在段

发波传播方向的受派物射功率
,

大大超过相反方向的幅射功率
。沈 橱

况乃是介质内具有大的增益的补充证明
·

文献〔 满略报导 除了组分于外
,

也在仲氧 月 刀和 刀 分子

的 。一 埃频谱区域内获得卿尧谱带的受揪物射
。这惫迄

今为止成功得到的波长最短的受撤 物射 。该文中曾在 。。一 睦颇

谱区斌观察到 。 。分子弟 正谱帝未抚 一支及 一支的受掀幅射
。
文

献 〔 〕早就提出利用这些坎迁

本述评讨论的一系列傲光器
,

其振荡的性能已获得进叫步改普 。文

献〔 〕冰冷却气体的办法成功地显著提渐了效率
,

并把娜的条卫

正谱带未统的扳荡峰值功率捉高到 千瓦
。在同样的条件下在峰值功

率相当大时
,

观察到了这些谱带的超发光度 应用大直径梦子和冷钾气
。 , 、 , , 、 , 、 , ‘ 、

‘
, ‘

一
、 、 , 、 ,

一 一夏划
体法

。

也使 。分子的 易 斯特勒姆谱带的峰值功率大大增加到 千可
一

丫

而以前在这些谱带处获得的功率约为 。瓦 〔‘““几
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