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建立了适用于各种气压下（"# * !))—"# * !#’ +,）的脉冲 -." 激光器的六温度多频动力学模型，该模型考虑了

增益谱线重叠效应，序列带、热带的影响，以及非洛伦兹线型效应 /对模型进行数值求解可以预言和解释不同气压
下的脉冲 -." 激光器的输出特性，有助于评价不同的抽运设计和研究可调谐特性，为设计脉冲 -." 激光系统提供

理论支持 /
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!1 引 言

低气压下，-." 分子的发射谱是分立的，只能实

现线调谐［!］；高气压下，大的碰撞加宽导致转动跃迁

的重叠［"］，使得激光可在整个谱带上获得增益，从而

可得到连续调谐的激光输出［)，%］/采用频率连续调谐
的 -." 激光器作为 2,3,4 激光器的抽运源可以在
宽阔的频率范围内产生频率连续调谐的 567 波段
的激光［’］/国外不少研究者对高气压 -." 激光器的

增益谱进行了研究［(—&］，实验测量和理论研究表明，

当气压大于 !#’+,时，不仅需要考虑增益谱线重叠
效应，序列带、热带的增益对增益谱也有相当大的贡

献 /此外，89::;<［!#］研究高气压 -." 激光吸收谱的结

果表明，为了准确地计算高气压下 -." 的吸收谱或

增益谱，有必要考虑碰撞引起的相邻谱线间的相互

作用，谱线相互作用效应导致了非洛仑兹线型的形

成 /因此，在研究脉冲 -." 激光动力学过程时，必须

考虑增益谱线重叠效应，适当考虑序列带、热带的影

响，以及非洛伦兹线型效应 /
虽然国外科学家们很早就研究了高气压 -."

激光器的增益特性，但还未曾研究过多频 -." 激光

器的动力学过程，更未考虑在高气压谱线重叠情况

下的多频动力学过程 /文献中，已有各种模型描述大
气压下脉冲 -." 激光器的单频速率方程

［!!，!"］/这些

模型可归结为不同的温度模型，如四温度［!)—!’］、五

温度［!(—!$］、六温度模型［!&］等 /四温度和五温度模型
可以看作六温度模型的简化形式，六温度模型比较

系统地考虑了激光器工作气体中不同分子能级的能

量转移过程 /文献［"#］研究了高气压 -." 激光器的

多频速率方程，求出了在高气压下的激光输出频谱，

但所用的物理模型是四温度模型，有一定的局限性 /
文献［"!］利用六温度模型建立了可调谐 5=（>）-."

激光器的速率方程组，方程中考虑了多跃迁线多纵

模振荡，但是没有考虑增益谱线的重叠，因而只适用

于低于一个大气压的情况 /
本文在 ?,4@,AB5;::;<方程组［""］的基础上，充分

考虑了增益谱线重叠效应，序列带、热带的影响，以

及非洛伦兹线型效应，建立了适用于各种气压下（"#
* !))—"# * !#’+,）的脉冲 -." 激光器的六温度多

频动力学模型 /

" 1 脉冲 -." 激光器的六温度多频动力

学模型

#&’& 受激辐射截面

对于激光动力学过程，受激辐射截面是一重要

参数，它和粒子数反转的乘积就构成了介质的小信

号增益 /受激辐射截面的一般表达式为

!"!（"，"#）C
!"! ""

$#""
#
·（#D（"，"#）， （!）

式中 !"!为自发辐射概率，"为辐射频率，"# 为谱线

中心频率，#D（"，"#）为线型函数 /
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图 ! "#$ 分子的低振动能级图
［%］

"#$ 激光是由 "#$ 分子的基电子态中振动能量

小于 !&’的振动能级之间的振转跃迁产生的，见图
! (考虑增益谱线重叠效应时，计算受激辐射截面需
要对所有的振转线的贡献求和，

!（"）) !
!

"!#$

%#"$
!
·$*（"，"!）· %!， （$）

式中 ! 为转动量子数，

%! ) $&#’
() ·（$ ! + !）·&,-［. *（ !）· &#

()］

为转动能级的 /01234566分布因子 (
考虑序列带、热带的增益对动力学特性的影响

时，受激辐射截面公式中应包含序列带、热带的贡

献 (序列带或热带与常规带的有效受激辐射截面比
等于其增益比 (由于序列带在频率上与常规带靠得
很近，在很好的近似程度上，序列带（或热带）与常规

带的增益比 + 7 8+ 9（或 +: 8+ 9）可简单地表示为反转

粒子数比乘以振动矩阵元的平方比［$;］(因而
+ 7 8+ 9 ) $·&,-（. &"; 8 ();），

+: 8+ 9 ) &,-（. &"$ 8 ()$）(
（;）

综合考虑增益谱线重叠效应，序列带、热带的影

响，以及非洛伦兹线型效应后，上能级受激辐射截面

可表达为

!,（"）)
&#’
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（! + $·&,-（. &"; 8 ();）

+ &,-（. &"$ 8 ()$））

{= !
! ) &>&6
$$
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+ !
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$$

!（$ ! + ;）"@ !·-@ !·$*（"，"!）

= &,- . *（ ! + !）&#[ ] }() ( （<）

下能级受激辐射截面可表达为

!.（"）)
&#’
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（! + $·&,-（. &"; 8 ();）
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（<），（A）式中，$*（"，"!）)
!"!

$"
（"."!）

$ + !"!( )$[ ]$ . !

为碰撞加宽线型因子，*（ !）) ’!（ ! + !）. /!$（ ! +
!）$ 为转动能级 ! 的波数，$! 为 ! B !" ! 转动跃迁的
中心波长，! 为下能级转动量子数，’ 和 / 为转动常
数，& 为普朗克常数，# 为光速，( 为玻耳兹曼常数，
)为气体温度，"? !和 "@ !分别为 ?分支和 @分支的
自发跃迁系数，-? !和 -@ !分别为 ?分支和 @分支由
谱线相互作用而引起的非洛伦兹线型修正因子，!"!

为谱线碰撞加宽全线宽 (!"! 与气体温度、压强及气

体配比的关系为［$$］

!"! ) !
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式中%0 )
3"#$
·3 2

3"#$
+ 3 2
为 "#$ 分子与气体中某种气体

成分碰撞的约化质量，3"#$
，3 2 为分子质量，2 2 为

分子间碰撞截面 (

!"!" 谐振腔内的自发辐射

线型函数 $*（"，"D）也可理解为跃迁概率按频率

的分布函数 (一般地，在总自发辐射系数中，分配在频
率"处单位频率内的自发辐射系数 "$!（"）) "$!·$*

（"，"D）(无源腔内自发辐射的谱线宽度!" ) &$"
，&

) . #·164$5 为腔内光子弛豫速率 (在谐振腔中，只有

沿轴向小孔径张角!’ ) !E$$$
/ （/ 为最小腔镜的直

径）内的自发辐射可引起雪崩式的受激放大，其余方
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向的很快逸出腔外 !各向同性的自发辐射在腔内的有

效部分可估计为
"!
#! $

%·!
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&
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&
’()#"#

#$ $ "#
%

% !因

此，在 *+% 激光器中，考虑增益谱线重叠效应，序列

带、热带的影响，以及非洛伦兹线型效应后，可获得腔

内的自发辐射系数为

%’（&）$ !（&）·"&·
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$ ,!
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$ %·./%%%·)
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!"#" 六温度多频动力学方程组

*+% 1 2% 1 34 1 *+的激光混合气有五个振动
模式，分别以不同的有效振动温度来描述 !此外，由
于平动和转动之间的弛豫非常快，可与振动模式内

的热力学弛豫相比较，因此平动和转动可用一个温

度来描述 !图 %示意地描述了六温度模型的物理过

程 !图中，实线表示 #5# 跃迁，短划线表示电子激
励，细点线表示 #5$ 能量转移 ! %.，%%，%6，%#，%7，%
分别代表单位体积 *+% 分子对称模、弯曲模、反对

称模、2% 分子振动模、*+分子振动模的能量以及混
合气体平动和转动的总能量，分别由 $.，$%，$6，

$#，$7，$ 六个温度描述：

%& $
’&·(&·)&&

489 )&&( )*$ : .
（ & $ .—7，’& 为模的简并度），

% $ 7
% (*+%

1 7
% (2%

1 6
% (34 1 7

% (( )*+ ·*$ !

（,）
并满足 ;-)"-<5=4>>4?方程组，已经在很多文献中被
成功运用［%#—%@］!
将前面分析得到的受激辐射截面应用到

;-)"-<5=4>>4?方程组，受激辐射截面和有效自发辐射
系数应用到光子数密度变化方程，就推导出适用于

各种气压下的脉冲 *+% 激光器的六温度多频动力

学方程组：
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图 ! "#!$%!$"#系统的简化能级图［!!］

上面方程中，!"#!
，!%!
，!&’，!"#分别为 "#!，%!，&’，

"#的粒子数密度，!’（ "）为电子数密度，#(—#) 为

电子振动激励速率，!$%为能级间的振动弛豫速率 *

&$ 为激光器内第 $ 个频率间隔的光子数密度，其光

强 ’" + &$()"， * 为放电长度，+ 为谐振腔长度，

!,,,(，!(,,,分别为振动能级 ,,,(，(,,, 的粒子数密

度 *有关参量的数值或表达式可参见文献［!(，!!］*

图 - 低气压脉冲 "#! 激光器（, + !, . (-- /0，- + -,, 1，"#! 2 %! 2&’2 "# + (2( 23 2,4,(，!, + (,(5，"6 + ) . (, 7 )，"8 + ! . (, 7 9，. +

,45:，* + ), ;<，+ + (,, ;<，/ + ( ;<）（0）脉冲波形；（=）频谱

-4 数值计算与分析

利用六温度多频动力学方程组，结合文献中给

出的关于 "#!，%!，"#分子的相关参数和数据
［!(—!-］，

就可计算各种气压下脉冲 "#! 激光器的输出特性 *
这里分别以 !, . (--，(,)，!, . (,)/0 作为低气压、

>?6、高气压的代表，计算普通平凹腔输出激光的脉
冲波形和频谱并加以分析 *抽运电子数密度 !’（ "）
可根据实际的放电电路和激光混合气条件进行计

算［!5］*例如，采用经验公式［!!］

!’（ "）+ !,·’@A（7 " B "6）·［( 7 ’@A（7 " B "8）］，
（!,，"6，"8 均为待定常数）* （(9）

采用 CDEF’$1DGG0法求解上述成千上万个方程
组成的多频动力学方程组 *在进行具体数值计算时，
需首先确定发射谱线的频率范围和频率间隔 *计算
的光强方程数 +频率范围B频率间隔，应根据具体的
实际问题来选择频率范围和频率间隔，避免计算的

方程太多而耗时太长导致死机现象 *求解的结果如
图 -—)所示 *
由图 -—)的计算结果可看出：激光脉冲波形由

低气压 )—5个极大值变到高气压仅 (个极大值，这
是由于 "#! 与 %! 的共振转移速率随着气压的升高

而加快从而抑制弛豫振荡的缘故；激光频谱随着气

压的升高由线状谱变到连续谱，这是由增益谱线重

叠效应引起的 *理论计算结果与通常的实验结果是
一致的 *低气压下激光脉冲宽度为几十微秒，大气压
下尖峰脉冲宽度为 (),EH左右，并有 (—!!H的长拖
尾，高气压下为 :,EH左右且拖尾很短 *高气压下，压
力加宽使得增益谱不再是线性分立的，相邻振转跃

迁线的增益重叠使得两条线间隔中的任一频率处都

获得了相当大的增益，增益谱曲线变化变得平缓，因

而获得了光滑连续的宽带频谱输出 *此外，脉冲波形
不仅与气压有关，与放电特性也紧密相关，上述计算

时的抽运电子数密度函数 !’（ "）都是根据通常的电
容耦合放电来模拟的 *
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图 ! "#$脉冲 %&’ 激光器（! ( )*+ ,-，" ( .** /，%&’ 0 1’ 0230 %& ( )0) 04 0*5)，#* ( )*’*，$$ ( ’ 6 )* 7 8，$9 ( )* 7 8，% ( *5+，& (

)4* :;，’ ( ’’* :;，( ( + :;）（-）脉冲波形；（<）频谱

图 + 高气压脉冲 %&’ 激光器（! ( ’* 6 )*+ ,-，" ( .** /，%&’ 0 1’ 0230 %& ( )0) 0)4 0 *5’，#* ( )*’)，$$ ( )* 7 8，$9 ( + 6 )* 7 4，% (

*5.=，& ( )** :;，’ ( ’** :;，( ( ) :;）（-）脉冲波形；（<）频谱

!5 结 论

本文在考虑了增益谱线重叠效应、序列带和热

带的影响以及非洛伦兹线型效应的基础上，给出了

脉冲 %&’ 激光器受激辐射截面和腔内的自发辐射

系数的公式，结合 >-?@-AB"3CC3D方程组建立了适用
于各种气压下（’* 6 )..—’* 6 )*+,-）的脉冲 %&’ 激

光器的六温度多频动力学模型 E对该模型进行数值
求解可以预言和解释不同气压下的脉冲 %&’ 激光器

的输出特性，有助于评价不同的抽运设计和研究可调

谐特性，为设计脉冲 %&’ 激光系统提供理论支持 E

［)］ 9-D<F?F G， HIFJK $， ,-CA::F $， GF<3LLK M )N44 )*$+,-

./0012+,3$+/2- !" !)
［’］ ,-O3C 9 M，MP-DAQ , )N8. 4 E !56- E R ! )=8*
［.］ $C:K:S $ T，>3KQKC@ /，GF:I-D@UK? V % )N8. 7**& E !56- E ’8$$ E

#$ +=’
［!］ W-? % X，TF-? Y 2，ZF- M [，>FA M V，W-?J G [，"-? T )N84

7,$3 9&8,$:/2+,3 ;+2+,3 % !’（F? %IF?3U3）［万重怡、蹇庄华、夏生

芹、刘世明、王瑞泉、谭 江 )N84 电子学报 % !’］

［+］ W3DCF?J \，G3?S / ]，W-? % X )N4= <2$8:23$+/23& 4/1:23& /=
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