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分子波导激光器的光电流效应研究

马养武 黄 霖

(浙江 大学光仪 系
,

杭州 )

摘要
:

首次报导 了关于 分子波导激光 器光 电流效应 的理论和实验研 究结果
。

以

CO
Z

分子波导 激光 器 为例
,

由 求解速率方程
,

给 出了分子激光光电流信 号的数学表

达式
,

并由 实验测量研完 了光 电流信号与各激光工作参量的关 系
。

理论分析与实验结

果吻合 良好
,

一致表明分子波导激光 器 系统具有明显的 光 电流信号优势
,

因而 展示

了分子光 电流效应 在波导激光器的稳 频 以 及其他领域中的应 用前景
。
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一
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一
、

引 言

分子波导激光器
,

像典型的C o
Z 、

C O分子波导激光器等
,

作为一种新颖构型的激光器
,

由于所具有的适应现代化仪器向高性能
、

多功能和微型化方向发展的要求
,

展示了在众领域

中 (如国防
、

通讯
、

微加工
、

生物工程等 ) 的诱人的应用前景
。

对于大多数的应用场合
,

都要求波导激光器以稳频方式工作
,

然而由于波导激光器所特

有的高气压
、

小电流运行的工作特性
,

使得那些运用于普通激光器中的稳频方案
,

如荧光探

测法
、

光声稳频法
、

共振吸收法
、

偏频锁定法等都不能适用于波导激光器的稳频
。

木文以复合腔C O
Z

波导激光器为实例
,

首次报导 了分子波导激光器光电流效应的理论和

实验研究结果
。

论文由分子系统的能级模型
,

通过求解速率方程
,

给出分子激光光电流信号

的数学表达式
,

并与实验研究结果相比较
,
二者吻合良好

,

表明了分子波导激光器具有明显

的光电流信号优势
,

即随工作气压的升高
,

光 电流信号的幅值
、

灵敏度
、

信噪比等也随之升

高
,

且随着激光器最佳工作 电流的减小
,

相应的光电流信号具有较大值
。

因此
,

这种具有明

显优势的光电流效应用于波导激光器本身的稳频
,

其前景是相 当诱人的
。

二
、

分子光电流信号的理论裹达式

与较早为人们所确立的原子光电流效应的机理模型不同 t‘ 1,

关于分子光电流效应 的微

观机理至今仍是众说纷纭 , 一 5 1,

我们在分析研究了最多为人们所涉及的三种机理模型后 (即

电离模型
、

动量交换模型
、

气体温度模型)
,

认为
:

通常的分子激光系统
,

处于最佳激励状

态时的辉光放电所能提供的高能电子数是很少的
,

因此分子系统的各激光能级参 与电离的几

率亦很小
,

这样
,

电离量的变化所 引起的放电阻抗的变化也就微乎其微 了
,

所以电离模型不

太可能是分子光电流效应的主要机理
。

而基于分子系统的激光工作过程
,

研究表明
:

较能为

人们所接受的描述分子光电流信号成因的观点是
,

动量交换模型和气体温度模型所描述的
,

由于放 电管中的激光加热 (冷却 ) 过程和放电体粒子间的非弹性碰撞过程所引起的放电气体

中电子迁移率 b
。

的变化 I弓’ 5 几

b
。 = C (e久加 E )‘产

2 一

X
‘产 毛

(1 )

式中
, e是电子电荷 , m 是电子质量

, E为电场强度 , 之是电子平均自由程
; X 为运动粒子每次

碰撞的平均交换能量
,
C为仅与电子分布函数有关的常量

。

由 (l) 式
,

放电电流密度为
:

(2 )

(2 ) 式
,

则辐射场作用于放电 体 后
,

可 能

0 0 0 1

n : ~ ,
-

r ~ se

ee
ee r 一- - - ~ - - , r 一- 尸-

厂|||匕

门

f 二 n 。 。

A
o

E
o

b
。

式 中
,
A 是放电管横截面积 , n

,

是电子密度
。

据

弓}起的放电电流的变化是
:

(假定激光器具有

稳压
、

稳流放电激励的工作条件
,

并略去电离

项影响 )

1 二 1
- -

一

幻 /
‘亡丁△拟 几十 万 △

习 入 (3 )

k
。

一 门

一一
}

厂
‘ 。 0 2

‘

。 {

_ _ 一
~

二可
_

{

R }友

(3 )式表示了放 电气体中电子平均自由程的变

化八几和粒子间非弹性碰撞动量的变化 AX 是引

起放电电流变化△‘的主要因素
。

由此
,

通过对

辐射场与分子激光系统间相互作用的分析
,

应

是定性描述辐射场所引起的光电流信号与宏观

0 0 0

图1 C O
Z

分子三能级 (简化 ) 模型
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!

放电参量关系的最有效途径
。

图1是一简化的CO
:
分子三能级激光系统 t 6 1 ,

其系统的速率方程为
;

d n :

/ d t

d n ,

/ d t

广 n0
、

一

二 〔月。 〕} ( 4 )

式中
,

矩阵 〔A , 〕为
;

R 无
4

k
。 一 k , 一 k

一 k
: 一 k

( 5 )

厂l
we

|
es

火
、

一一
、几」

户月
r.k

式中
,
k
。

为基态到下能级的激发速率
, k

,

为下能级到基态的弛豫速率
; k

Z

为上能级至基态的

自发跃迁和碰撞弛豫速率
, k

3

为上能级到下能级的受激辐射和碰撞弛豫速率
; k

;

为下能级至

上能级的跃迁速率
, R 为基态到上能级的激发速率

; 。 。 , 。 : , 。 2
分别是基态

、

下能级
、

上能

级的粒子数密度
。

当C O Z
分子激光系统被 由外界的方波辐射场所周期调制时

,

分子系统将受到辐射场的干

刀 , ( 6 )

月 2 ,

式中
,

k
‘ 一 k

: 一 k
3 + k ,Rk0

厂一

二〔A , 一 k
, 一 k

‘ + k ,

一 左
1 一 无

。
一

卜介
B

〔B , /
k
。 一 k

z 一 k
‘ + k。

1 1 ]

比较 (4 )式与 ( 6) 式
,

易见
,

由于外界辐射场的干扰
,

引入了系统的附加跃 迁 速 率 k , 和 ka
。

据此
,

由方波辐射场调制的连续边界条件
:

n ‘
( 之

十
) = n ‘

( t
一

)

以及速率方程组 ( 6) 有非零解的系数行列式条件
:

〔A
, 尹

〕 = 叭 〔刀
、 产

〕二 O

可求得方程组 ( 6) 的解
,

即通光和截光过程 中
,

C 0
2

分子激光系统的各能级上的粒子

度
n ‘通 ( t)

、 。 ; , ( t ) 分别为 工‘ “:

, ; 、 _
_ _

_ , _ 一 k
:

尸 ~
_

。 _ 一 k
:

盯” ; 月 ( t ) = n ‘滩 + ” ; , 尹 e
’

“ 八 + n * , I/ e

( 8 )

( 9 )

数 密

移。a ( t ) 二 。 . , + n 。。了 e 一 k
Z · t + 无

2 · r ‘ 2 + 。。, · e 一 k l · t + k 一。
丁 / 2 ( 1 0 )
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式中
,

犷是调制方波的周期 , A表示t “ (T
,
T + T /2) 通光期间 , B表示t = (T + T / 2

,
Z T )

的截光期间 ; i 二 。
, 1 ,

2 , , ‘滋, n ‘,
分别是通光和截光时系统各能级上的稳态粒子数密度

,

可直接由方程式 (4) 给出 , 。 ‘, ‘ , 。 . : ’和。 . , l, , 。 ; : “
分 别是系统在通光和截光时产生的各

能级上粒子数密度变化的二个分量 , k : , ,
k : 滋和k : , ,

k : ,
分别为通光和截光时系统产生的附

加跃迁速率的二个分量
。

(1 0 ) 式也指出了外界辐射场调制对分子激光系统的作用关系
,

即

这种外界辐射场对分子系统的周期加热 (冷却) 过程
,

将引起放电系统中各能级粒子的分布

状态和运动状态的变化
,

由此所引起的电子迁移串的变化将是产生光电流信号的主要原因
。

比较 (1 ) 式与 (3) 式
,

由运动粒子数密度与运动自由程的关系
:

△久/久
= ~ △n/

。 (1 1 )

式中
, n 二 ” ;

(t) + n : (t)
,
△n = △, : (￡) + △”: (t )

。

则 (1) 式具有形式
:

, . , .

_ 1
, , ,

1
^

,
,

。
凸忿/ : ‘ 一 气二 O 件 I 月 宁

一二~ 口人 / A
艺

’

4

_ 1 2 △”: (t ) + △”: (t) 、
.

1 2

一 一
一一 者 - ~ 一一一气舒于丁- 叮- - ~ - 1 气戈 ,

一
护,

.

—
l

2 \ n x 吸r ) + ”: L不少 2 4 \

么X l + △X
:

X x + X
: (12 )

式中
,
X

: ,
X

,

和△X
: ,

△X :
分别是上

、

下能级粒子间碰撞动量和动量的变量
,

X : = (E : 一 E
。

) 〔” : (t)k : 一 n 。
(t)R 〕

△X : == (E : 一 E 。) 〔△n , (t)k : 一 ”。(t)R 〕 (1 3 )

X
: = (E : 一 E

。
) 〔”: (忿)k : 一 n 。(t)R 〕

A X : “ (E : 一 E 。) 〔△”: (忿)k : 一 △n
。

(t)R 〕

式 中
,
E 。,

E : ,
E

Z

分 别是分子系统的基态
、

下能级
、

上能级的能 级高度
。

(1 2 ) 式可以改

写成 更通常的形式
,

即分子系统光电流信号总响应表达式
:

S (r ) “ S
。: (i 一 e 一 ’产’ l 刁) + S

。 : (1 一 e 一 ’, ’ 2
勺 (24 )

式中
,

。 , , _ , , , , , , 、 _ 1 /
。 。 ; 、上 一 “

一
’ 一 ‘

一 ,

一万、
△n : (t)

” :
(t ) + n : (t)

、 1 /

1 + 一丁
-

(
/ 4 \

△X z

X l + X
:

5
0 2

“
一

”
· ’· , 二 一

合味丁舞器乃 )
+

于(
△X

Z

X r + X
Z

式中
, : 2 刁, : : ,

分别是上
、

下能级的弛豫时间
,

即 : : 刁 “ l/ k
Z , : , 月 =

l/ k
; , 由于C O :

分子激

光系统显然有的关系
:

r Z 月>> r z 滩

因此
,
S
。 ,

和S
。:

分别表征了光电流信号的高频和低频响应部分
。

对 (1 4) 式作富氏变换
,

即有光电流信号振幅表达式
:

R (。 ) =
S
。 x r : 5

0 : r : d 一 且

。 2 + r 一才一 2 。 : + r 名滩一 么
(1 5 )

式中
, R (。 )是光电流信号振幅

, “ 是方波辐射场调制频率
。

令。
‘

为调制频率反转点
,

即

R (。
。

) = 0

时的频率点
,

并利用
: : 刁》 : : ‘

条件
,

则有
:

。
。 = (S 。 : / S

。 2 )
‘了“

/ (
: : d . : : ‘) ‘了 2 (1 6 )
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( 1 5 ) 式和 (16 ) 式表明
,

当方波辐射场调制频率。< 。
‘

时
,

有R (。 )< 。
,

即光电流信号为

负值 (反相位 ) 工8 1,

当。 > 。
。

时
,

有R (。 )> 。
,

即光电流信号为正值 (同相位 )
。

三
、

实验研究结果与分析

1
.

实脸装五

}}}选二, = 扮二到 JJJ
」」I f 一一一一一一一一一门

一
lll

HHH VVV

电电派派

图2 复合腔C O
Z

波导激尤 器光 电流

信号浏 量装置

R
。

一取样 电阻
, 1 0 0 9 P

,

一平均尤功率计

M一输 出镜 R一限流电阵
, 2 M 9

态功率计

反封镜

H V 一波导激光器 电源

P
:

一瞬

M
Z

一 全

Q一斩 光 器
, 2 0H z ~ 2 0 0 0H z M

,

一

部分反射镜

图2是用于测量C O Z
分子波导激光 系 统

光电流信号的实验装置
。

中心部分是一复合

腔CO
:

波导激光器 ” ] ,

复合腔由主腔和子

腔组成
。

波导放电管置于反射镜M
:

与部分

透射镜M
,

所构成的主腔中
,

波导管长 3 0c m
,

管径功3 m m
,

典型的工作气体组分 为
:
CO

: :

N : : H e : ,
X e = 4 ,

3: 16
, 1

。

工作气压 调

节范围是 Zo T o r r ~ 1 2 0 T o r r ,

对每 一气压
,

在Z m A ~ 15 m A 范围内改 变 工 作 电 流
。

用

作腔内辐射场方波调制的斩 光 器 置于M
,

和

输出镜M
.

构成的子腔中
,

斩光器的截光调制

频率范围是20 H
z 一Z 0 0 0H z 。

串联于放电回路

中的取样电阻R
。

上的感生光电压经锁相放大

后
,

显示在示波器和记录于磁带记录仪中
。

2
.

实验结果与分析

(1 ) 光电流信号与工作气压
、

调制频率关 系 图 (3 )
、

图 (4 ) 所示 的光电流信号幅值

与工作气压和调制频率关系的实验测量结果表明
: 随着工作气压的升高

,

反转频率点。
‘

移向

高频端
,

其原因可分析为由于气压升高
,

分子能量的碰撞转移过程大大加快
,

即使得分子系

统的激光下能级弛豫速率k
:
大大加快

,

也即是下能级寿命
: , ,
减小

,

而使得 (1 6) 式 中的 。
。

上 移 (见图3 )
,

因此
,

在高气压放电条件下
,

就有可能实现高调制频率的光 电流信号探测
。

同时
, : : 滩的减小

,

也使得 (14 ) 式的光 电 流信号的高频部分S
, 。

项减小
,

这样
,

当分子激

光系统受到低于 。
·

频率的辐射场调制时
,
( 1 5 )式所示的光电流信号振 幅R (。 )将随工作气压

光电凌信号

么 了/ 尸 (沉

升放电。最

夕0 0 40 0 6 0 0 名00 1 0 0 9 调 伟‘纹本于‘日
: J

图3 光 电流信号与调制须 率
、

气压 的关 系

△以p 一单位功 率时应 的光 电流变化

丁六 二
_

1 艺

{

6

车

勺

图4

八
_
:

权
,

几 ’只J

△ z / }
, (罗

J )
一 书曲

卜

l
十l’护桩

J年‘‘U人勺‘咋‘仃‘.
上

1

尤 电流信号与气压输 出的功 率关 系

I = 6 m A f = 10 0 0H z

。 。

一频率反转 点 I一放电 电流
, s m A
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的开高而增
;
大

。

在最佳工作气压点
,

土
、

下能级间达到最佳粒子数反转分布
,

也即对应着最

大的光电流信号点 (见图钓
。 、

并且
,

_

高 气压使得贝
气的上移

,

所意味的更高调 制频率 的使

用兑就将使放电噪声对光电流的 影响大 为减少
夕

从而大大改善了光电流信号的信噪比 (见图

3 )
。

而高气压运行
,

正是分子波导激光器的工作特性
。

(2 ) 光电流信号与工作 电 流关 系 图5所

示的 光电流信号与工作电流
、

气压关系的实验

测量结果表明
:

随工作电流的变化
,

光 电流信

号出现极大值
,

并对应于激光器的最 佳工作电

流
。

原 因是
,

最佳工作电流状态下具 有最大的

上能 级激发速率
,

而下能级激发速率却较小
,

因此 (1 5 ) 式中的 S
。 :
项 大大提高

。

图5 还 表

明
,

具有较 高工作气压 (即对应有较小最佳工

作电流的波 导激光器比同样腔长的普通激光器

具 有明显的光电流优势
,

原因是
,

较高的气压

和较小的工作电流将使上能级 的 弛豫时间
: : 刁

光电冰

△ i/ i (另〕
2 4

2 L

1 巴

1 S

1 2

今

‘

皮 导牲

放电电流

, ( m A )

图5 光 电流信号与放电 电流
、

气压 的关系

普通腔一气压P = 3,O T or
r 波导腔一 气压

P = 8 0 T o r r f “ 1 0 0 0 H z

增加和使下能级的弛豫时间
: : ,
减小

,

因而
,
(1 4) 式中S

。 ,

项的值锐 减
,
S
。 : 项 值增加

,

即当

在。 < 。
。

工作条件 下
,

总的光电流幅值R (“ )增大
。

四
、

讨 论

H v稳流电谭
飞不共下

七龟蕊裕几
, 光橱转合
「

一 云已了 -

一 {动
‘,

测系统

_ _ _ L勺一刊卜自

我
..

⋯氛p
f
z T

火 蔺万
- -

丽腔调 谐系统

司示波器l

记录仪

德卿何服反坡系统

吐壮
日

住

丁 P 8 0)
一 A 单板机中心控制系统

光 电流稳频
、

复合腔调谐 CO
:

波导

激光器 装置原理 图

R
。
C一光 电流信号检浏 网络 PH一 相 敏检波与同

步 积分电路 P一CO
:

功率计 D
;

一前置选预放大

器 T一步进马达 G 一 原刻 光 栅 D
:

一 电 压 转

换
、

功率 放 大 器 M C C一 步 进 马达 控 制 电路

PZT一 压 电肉瓷 F
,

一微 分 补 偿 放 大 器 A 一

CO
:

谱线分析仪 F
:

一直流 偏压 调 整 器 名一信

号
,

洛成

理论分析和实验结果吻合
,

一致

表明
,

与普通的分子激光器相比
,

高

气压
、

小电流运行特性的分子波导激

光器呈现有明显的光电流优势
:

高的

信号灵敏度和幅值
,

高的响应频率和

信噪比
,

以及光电流探测法本身所具

有的装置简便
、

成本低
、

灵敏度高
、

抗千扰能力强等优点
,

因此
,

分子光

电流效应用于分子波导激光器本身的

稳频是极为适宜的
。

在我们进一步的关于光 电 流 稳

频
、

光栅复合腔调谐的C O
: 分子波导

激光器的研究中 I’” 1所建立的稳频且

可调谐的激光器系统 (见图 6 )
,

通过改

变光栅复合腔光栅的入射角和子腔的

祸合率获得9卜m 一 1 1卜m 波长 范 围内

的60 条谱线输出
,

对每一支选出的输

出谱线
,

光电流稳频过程包括
:
通过支

撑 光 栅座的压电陶瓷以I0 0 0H
z
频率

⋯
一一内勺M

声

一�l
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调制主腔腔长
,

而实现系统内的辐射场周期调制
,

取样电阻R
。

检测出的光电流信号输入稳频

伺服反馈系统
,

即经过同步积分器
、

相敏检波器
、

低通滤波器
,

再经 电压转换和功率放大后

反馈到压电陶 瓷上
,

以控制腔长
,

而确保各支输出谱线的频率和功率的高度稳定性
。

由T P

8 0 1 一 A 单板机完 成整个复合腔调谐和光电流稳频过程
。

单线最大输出功率 SW
,

长 时间频率

稳定度达△
,
/

, = 1 0
一 。 。
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