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分别利用速率方程理论和六温度模型理论对 ! 开关 ’($ 激光器动力学过程进行了理论分析比较，实验上测

得电光调 !射频波导 ’($ 激光器脉冲激光建立时间及峰值功率与速率方程理论和六温度模型理论计算结果一

致 )但速率方程理论计算的激光脉冲宽度较“窄”，并且几乎没有拖尾，而六温度模型理论计算的脉冲激光波形有明
显的拖尾，符合实际测量的波形 )另外，六温度模型理论可以全面反映激光器工作气体中不同分子能级的能量转移
过程，因此六温度模型理论分析更全面 )
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! 引 言

电光调 !’($ 激光器已广泛应用在相干成象雷

达、激光通信、成象制导等诸多方面［!，$］，为此我们研

制了电光调 ! 射频激励波导 ’($ 激光器
［%，*］) !,-,

年 ./012345［"］采用速率方程理论对 ! 开关 ’($ 激光

器动力学过程进行了理论分析，但是他们忽略了

’($ 气体的分解、各能级电子碰撞激发过程、振动能

级间的振动弛豫过程，而是主要考虑了转动能级的

弛豫过程，因此与实验结果比较，理论计算的调 !
激光脉冲宽度较“窄”，而且激光脉冲拖尾太小［"，6］)
目前已经应用激光器动力学六温度模型理论成

功地解释了 789 ’($ 激光器的动力学过程
［&，-］，但是

还未见应用温度模型理论解释 ! 开关 ’($ 激光器

动力学过程的报道 )我们采用 ’($ 激光器动力学的

六温度模型对于 ! 开关 ’($ 激光器动力学过程进

行了较全面的分析，不仅考虑了转动能级的弛豫过

程，而且考虑了 ’($ 气体的分解、各能级电子碰撞

激发过程、振动能级间的振动弛豫过程，理论计算的

调 ! 激光脉冲峰值功率、脉冲宽度与实验符合较
好，拖尾现象也与实验符合 )

$ 激光器速率方程理论

图 !表示计算调 ! 脉冲所涉及到的 ’($ 分子

的有关能级和碰撞弛豫常量 )当我们选择阈值反转
粒子数 "#

0:作为光子数和粒子数的度量单位，同时

所有的速率均以腔寿命 $ 4 为时间度量单位时，此微
分方程组可以得到简化，包括这些比例因子后的速

率方程组可写为如下形式［"—&］：
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式中!为激光一个光波模式下的光子数，%& =为 ###!
能级中转动量子数为 &=的转动能级上的粒子数，
%A=为激光振动上能级（###!）粒子数，%& ?为 !### 能
级中转动量子数为 &? < &= @ !的转动能级上的粒子
数，%A?为激光振动下能级（!###，#$##）粒子数，(& 为
转动能级弛豫速率，(?为振动下能级（!###，#$##）的
粒子弛豫到其他振动态的弛豫速率 )
激光在腔内寿命可表示为
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图 ! "#$ 有关能级和弛豫常量

! % & "’
!#
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式中!为激光在腔内单程损耗，"’为腔的光学长
度，# 为真空中的光速 (
在激光脉冲建立时，激光下能级的粒子数密度

$% )与激光上能级粒子数密度相比很小，可以忽略，

于是阈值反转粒子数为

$&
*+ &!"

&
#,-
， （.）

式中#,-为受激辐射截面，& 为模体积，!"为腔内单
位长度损耗 (

’% 为上、下能级在初始状态下的波耳兹曼分布

’% &（$% / !）
( 01*

-23 4 )#*%（% / !）[ ]+, ， （5）

式中 ( 01*为转动配分函数，* 为转动常量 ( 666!振动
模上粒子数的初值可由如下的激光上能级粒子数关

系式给出：

-7’ &
-%’

’%’
( （8）

光子从激光腔中耦合到腔外的速率由 #!"19*给出，

并有

!"19* & 4 :;（! 4 ,）
$"’ ( （<）

于是有用的输出功率为

’19* &$)%#!"19* $&
*+ ( （=）

. 电光调 ("#$ 激光器六温度模型理论

!"# 动力学模型

图 $所示，在综合考虑电子对 "#$ 分子、>$ 分

子和 "#分子的碰撞激发过程，分子间碰撞时发生

图 $ >$?"#$?"#系统能级图（箭头实线表示 &?& 能级跃

迁；箭头点线表示 &?,能量转移过程；箭头点划线表示电子
激发过程）

的各种能量转移过程，以及受激发射与自发发射过

程的基础上，可得到一组描述各个振动模的振动能

量变化的方程［@，A］
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以上 "个式中 #’(&
，#)&
，#*+，#’(分别为 ’(&，)&，*+，

’(的浓度，#$（ %）为单位体积内电子密度［%,］$（-）—

（%,）式表示单位体积内 ’(& 分子三个振动模的总能

量随时间的变化，（%%）和（%&）式分别表示 )& 分子及

由 ’(& 分子分解的 ’(分子振动态的总能量随时间

的变化 $ & 表示未分解的 ’(& 分子比例 $
对于 ’(&.)&.*+.’(系统，环境温度随时间的变

化可表示为
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单位体积的总气体动能 !0 为
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当激光脉冲宽度为 45量级时，则转动弛豫时间

就不能认为等于零，而必须加以考虑 $上下能级粒子
数密度差的变化速率为

/#),

/ % 1 ! &#), *6 +7,
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式中!8 为混合气体的转动弛豫时间 $
综合受激发射、自发发射及激光器存在的损耗，

得到激光腔内光强变化速率方程
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式中 / 为光速，’ 为普朗克常量，", 为激光频率，!:

腔内光子寿命
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式中 2 为谐振腔光学长度，3% 为反射镜一端等效反

射系数，3& 为输出镜一端等效反射系数 $

* 1 $&

#%&",!":!5=
， （%-）

式中$为激光波长，!": 为碰撞加宽引起的线宽，

!5=为自发辐射寿命 $
利用麦克斯韦.波耳兹曼能量分配定律，可推出

上下振动能级粒子数密度差

!0 1 #,,% ,（)）! &) 2 %
&) 2 3#%,, ,（) 2 %），（%>）

式中上下振动能级粒子数密度
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,（)）表示第 ) 个转动能级上粒子数占整个振动能
级上粒子数的百分数
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!"# 调 7 过程数值计算

’(& 激光器的调 7 过程可分为两个过程：

%A 7 开关未打开 此时没有激光输出，相当

于腔内损耗无穷大，腔内光强近似为零 $因此微分方
程（%3）—（%9）等于零，上述 "个微分方程，有五个变
量，即 "%（’(& 分子对称振动模等效振动温度），"&

（’(& 分子形变振动模等效振动温度），"3（’(& 分子

反对称振动模等效振动温度），"#（)& 分子等效振动

温度）和 ""（’(分子等效振动温度）$
而 !%（单位体积 ’(& 分子对称振动模的总能

量），!&（单位体积 ’(& 分子形变振动模的总能量），

!3（单位体积 ’(& 分子反对称振动模的总能量），!#

（单位体积分子 )& 振动态总能量）和 !"（单位体积

’(分子振动态总能量）则分别由 "%，"&，"3，"# 和

"" 所决定 $在解方程组时，所需的有关数据列在表 %
中，利用 BCD:E:C/计算机语言解这 "个非线形方程
组可以得出 "个温度值，即 "%，"&，"3，"# 和 "" $这

"个温度值与气体平均温度 " 即为7 开关打开时激
光器的调 7 过程的初值 $

& A 7 开关打开后 此时激光器输出镜透过率

%<3&%&期 田兆硕等：电光调 7’(& 激光器的六温度模型理论与速率方程理论比较分析



为 !!，并将!" 用!#!代替 " $ 开关 #$% 激光器的数

学模型由 & 个微分方程组成，即
’%(

’ ! ，
’%%

’ ! ，
’%)

’ ! ，

’%*

’ ! ，
’%+

’ ! ，
’%,

’ ! ，
’ &-!
’ ! ，

’!#!

’ ! ；其相应的变量为 ’(，’%，

’)，’*，’+，’，&-!和!
#! "这组微分方程中，包含 .个

温度变量（ ’(，’%，’)，’*，’+，’），因此可称之为六

温度模型 "
这 & 个微分方程的具体形式为（&）—（((）和

（(+），（(.）式 "但必须注意，列式时要将式中原来的

!"改为!#! "在解方程式时，考虑了激光器的调 $
过程的初值［((］，利用 /012320’ 计算机语言采用
4567895110方法可以从这 & 个微分方程可以解出 &
个变量，即 ’(，’%，’)，’*，’+，’，!#!和 &-! "知道了

&-!的值，即可算出激光输出功率

(:51 ;
)&-! *+（( <"）!!

,%（=+* < (）>（( < =< +*）? (!<@，（%*）

式中 ) 为激光束有效截面积，+ 为增益系数，!! 为

等效输出镜透过率，"为等效输出镜等效损耗 "

* 两种理论计算比较

!"# 速率方程理论结果

根据在实验中光栅选支电光 $ 开关射频激励
波导 #$% 激光器的有关工作条件：气体比例为##$%

A#B%
A#C= ; ( A( A )，充气气压为 &,D0，射频注入功率

为 %!!E，射频源频率为 (%!/CF" $ 开关打开前气体
温度为 +!!9，可以认为单位体积内电子密度为常量
-= ; (G+ ? (!((［((—(%］；输出镜透过率为 (!H；腔内单

程损耗为 (@H［()］；假设 #$% 有 .!H分解 "
根据激光器的有关弛豫速率数据［&，I］及激光器

的测量结果［()］，计算出该激光器的参数为 ".
13 ;

(G.@ ? (!(*，! 2 ; %)6J，!; (@H，(# ; !G!.*，$! ; + ?

(!< (+，/# K ; /# L ; ((G&@，/L ; !G(*@，-# K M ! ; ! ; (G&%，

--K M ! ; ! ; %& "%，-# L M ! ; ! ; !，--L M ! ; ! ; !，#K ; (I "代入

方程组（(），用 4567=895110方法进行数值计算，可得
到激光输出功率随时间变化的曲线如图 )所示，计
算出调 $ 激光脉冲建立时间为 !N ; &.*6J，脉冲宽度

为!! ; (&!6J，峰值功率为 (O=0, ; ()+E"

图 ) 激光输出功率随时间变化

!"$ 六温度模型理论计算结果

用六温度模型对 $ 开关 #$% 激光器动力学过

程进行计算，在输出镜透过率为 ! ; +H，(!H，(+H
时，由（%*）式可计算出调 $ 激光脉冲波形（如图 *
所示），当输出镜透过率为 ! ; (!H 时，可得出脉冲
激光峰值功率为 (*IE，脉冲宽度为 %(!6J，脉冲建立
时间为 &!!6J，拖尾现象明显 "

图 * 调 $脉冲激光波形作为输出镜透过率的函数

+ 实验结果与结论

实验装置如图 +所示 "实验中，激光器工作气体
比例为##$%

A#B%
A#C= ; ( A ( A )，充气气压为 &,D0，射

频注入功率为 %!!E，射频源频率为 (%!/CF"当输出
镜距透镜为 (!PP时，激光输出功率为 +E"输出镜
拉远到距透镜为 (I!PP时，激光输出功率为 )E"插
入调 $ 装置后，旋转布氏窗，使透射光偏振方向垂
直于波导测壁，再旋转四分之一波片，使光轴方向平

行于光偏振方向，此时激光连续输出功率降至

(G+E"再旋转波片光轴方向 *+Q角，在调 $ 晶体加上
方波调制脉冲电压，即可获得调 $ 脉冲激光输出 "
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图 ! 实验装置简图

图 " 电光调 !激光脉冲波型（!##$%&’()）

在调 ! 运转状态下，脉冲重复频率为 *+,—
*#-+,可调，晶体所加!&. 电压为 /0"! 为 -12在脉
冲重复频率为 *#-+,时，脉冲激光输出经衰减后，由
液氮冷却带宽为 3##4+,的光伏 +56’78探测器，测

量脉冲波形，用带宽为 *9+,的美国 7:;"<.= 数字
存储示波器显示光脉冲波形，显示结果如图 "所示，
调 ! 激光脉冲宽度为 /##$%，光脉冲建立时间为
<##$%，采用 6>?>@8$A公司 B>’8C/#*功率计测得平均
功率为 #03*D，可得出光脉冲峰值功率为 *!!D2可
见实验测得调 ! 激光脉冲建立时间及峰值功率与
速率方程理论及六温度模型理论计算结果一致 2但
速率方程理论计算的脉冲激光宽度较“窄”并且几乎

没有拖尾，而六温度模型理论计算的脉冲激光波形

有明显的拖尾，符合实际测量的波形 2在相干激光雷
达系统中，正是利用了调 ! 脉冲激光拖尾进行鉴频
并实现偏频锁定 2两种理论计算结果和测量结果如
表 *所示 2

表 * 速率方程理论及六温度模型理论与实验结果比较

速率方程理论 六温度模型理论 实验结果

峰值功率 "&D *3! *.E *!!

脉冲宽度!# &$% *<# /*# /##

脉冲建立时间 # &$% <". <## <##

脉冲拖尾 很小 明显 明显

另外，六温度模型理论可以全面反映激光器工

作气体中不同分子能级的能量转移过程，而速率方

程理论忽略了不同分子能级的能量转移过程，只能

反映上下能级粒子数转移过程，因此六温度模型理

论分析更全面，对于激光器的优化设计提供重要的

理论依据 2

［*］ +2=?CF8@5，;2 GH$I)(%A $# %& 2，’((& 2 )(# 2，!"（*E<"），/<E*2
［/］ 92+2 J8H@%>$，K2 L2 MN8，’((& 2 )(# 2，#$（*EE/），".O! 2
［3］ P2DH$5，Q2 ;2 7(H$，R2 ;2 DH$5 $# %& 2，*+,- 2 . 2 /%0$1，%!!
（/###），EO（($ 6?($8%8）［王 骐、田兆硕、王雨三等，中国激

光，%!!（/###），EO］2
［.］ Q2 ;2 7(H$，P2DH$5，R2 ;2DH$5 $# %& 2，. 2 )(#2$&$3#12-,30 /%0$1，

$$（/###），/</（($ 6?($8%8）［田兆硕、王 骐、王雨三等，光电

子·激光，$$（/###），/</］2
［!］ :2G8AHC(S-，)(# 2 4-5,-$$1 2，!&（*E<E），*O/ 2
［"］ L2 L2 G(，D2R2 6?8$，*+,- 2 . 2 /%0$1，!!（*EE!），*E!（($ 6?($8%8）

［李军键、王瑞峰，中国激光，!!（*EE!），*E!］2
［O］ T2 ;>$5，L2 P2 RH>，L2 R2 P(H>，’3#% "+60 2 7,- 2，’(（*EEO），*O/"
（($ 6?($8%8）［宋 峰、姚建铨、乔金元，物理学报，’(（*EEO），

*O/"］2

［<］ U2;B(A?，M2 42 7?>B%>$，6>BVWA8@ 4>’8C($5 >X 9H% GH%8@（JC8Y

$WB J@8%%，Z8[ R>@-，*EO<）2
［E］ 42 ;>W-(8?，K2 =2 9?H$(，42 +HBBH’(，)(# 2 /%0$1 8$3+- 2，#)
（*EE<），.!*2

［*#］ 72DH$5，P242 6?8$，:2 ;2 4H>，’3#% "+60 2 7,- 2，’*（/###），

/3"E（($ 6?($8%8）［王 涛、陈清明、毛代胜，物理学报，’*
（/###），/3"E］2

［**］ +262 ;?8$，’3#% "+60 2 7,- 2，’*（/###），/#*（($ 6?($8%8）［沈惠

川，物理学报，’*（/###），/#*］2
［*/］ 62 92 JH@,,>C(，U2M2 6?8$，9444 . 2 !:%-# 2 4&$3#12- 2，!!（*E<"），

.OE2
［*3］ Q2;2 7(H$，P2 DH$5，R2 ;2 DH$5 $# %& 2，*+,- 2 . 2 /%0$1，%!+
（/###），O<!（($ 6?($8%8）［田兆硕、王 骐、王雨三等，中国激

光，%!+（/###），O<!］2
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