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建立了磁约束放电’(激光的模型)在该模型下分析、计算了’(气体放电系统电子的能量分布函数；’(分子

的电子碰撞激发概率以及’(分子的振动*振动（+*+），振动*平动（+*,）激发概率；’(分子各振动态的布居数分布

和对应的小信号激光增益系数)研究表明，由于磁场的加入’(分子振动态布居数分布出现凹陷)在该区域获得了

更大激光的小信号增益)
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& 引 言

’(激光在光谱分析、激光化学和材料加工方

面有着独特的优势和广泛的应用前景，因而受到许

多学者的重视［&，%］)但目前在讨论’(激光放电系统

的电子碰撞激发概率和其他激发概率、’(分子布

居数分布和激光小信号增益时都是采用的常规的放

电模型［"，!］，该模型只考虑在单一的电场下’(分

子各种微观输运过程和激发过程)本文引入磁约束

放电’(激光模型)在磁约束条件下讨论计算了’(
激光的各种微观过程)本文的研究对提高’(激光

小信号增益和改善’(激光输出可能具有一定的指

导意义)

% ’(气体放电中电子能量分布

我们假设一个简单的物理模型，在气体放电区

设置与电场正交的磁场，如图&所示)在外加电磁场

!，"作用下，以速度#运动的电子受到的力为

$!"#（#$"%!），

在磁场约束放电条件下玻耳兹曼方程一般表达式

为［-］
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图& 磁约束放电模型

式中&.&（(，#，’）是粒子分布函数，!&
!’

是粒子分

布函数的时间变化率，(，#分别代表粒子的位置和

速度，

"

(是坐标空间梯度算子，

"

* 是速度空间的梯

度算子，$ 是外场作用力，) 是粒子质量， !&
!（ ）’ /

是碰撞项（表示单位时间，单位相体积由于粒子碰撞

作用引起的分布函数的变化）,
假设电子所处的放电等离子体为弱电离等离子

体，因此碰撞主要是电子与中性粒子的碰撞,分布函

数各向同性，与空间位置无关,在稳态情况下考虑弹

性，非弹性及超弹性碰撞，得到具体的玻耳兹曼方
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$是电子能量；)是气体温度；*#是玻耳兹曼常数；

+，,分别是电子质量和电场强度；&"是第"种粒

子的粒子数密度；!"是第"种粒子的动量转移截面；

-是电子速度；."是第"种粒子的质量；磁场作用

以回旋频率"$%/0／+ 的形式出现在方程中，其中

/是电子电量，0是磁感应场强度；!"#是第"种粒子

激发到第#个能级的截面1&%&$
表示电子分布函数对

能量求导1方程等号左边第一项对应电子从电场获

得能量的过程，第二项与第三项表示电子与气体粒

子发生弹性碰撞而进行的能量交换［’］1以后两项对

应非弹性碰撞过程1求解该方程得到()气体放电

系统电子能量分布，见图"1可以看到在磁场的作用

下，电子能量分布曲线向低能方向移动，电子平均能

量降低1同时分布曲线变窄，电子能量分布趋向集

中1通过选择不同的磁场大小便能获得不同的电子

能量分布，进而获得不同的电子激发概率，使()布

居数达到最佳的激发条件1

图" 在磁场0%!1*+（2）和!1!+（3）条件下()
气体放电系统电子能量分布

, 磁约束放电对电子激发概率的影响

电子对振动态()分子的激发概率系数为［-］

4#""(（"／+）.／"#
/

!

&$%（$）$.／"!#""（$），（,）

$为电子能量，%（$）为磁场作用下电子能量分布函

数1!#""（$）为电子将#振动态()分子碰撞到"
振动态的碰撞截面1在()激光放电模型中，考虑的

是()分子从基态激发到低振动态（#%.—.!）和从

低振动态激发到基态1忽略掉起始于非基态激发的

过程，这种假设对()分子较高的振动能级也成

立［0］1因而可以认为从基态的激发过程能够代表电

子碰撞产生的()分子激发主要过程1
图,绘出了有磁场和无磁场情况下由（,）式计

算出的()分子电子碰撞激发系数1从图,我们可

图, 在磁场0%!1*和!1!+条件下()分子从基态

激发到第#振动能级的电子碰撞激发系数

以看到由于磁场的作用，()分子从基态激发到第.
振动能级的电子碰撞激发系数约下降到.／*，而基

态激发到第.!振动能级的电子碰撞激发系数下降

了"个多数量级1这是由于横向磁场作用下，电子产

生了!2"方向的迁移（霍耳漂移），电子的迁移运

动将偏离电场方向而具有同时垂直于电场和磁场的

运动分量，电场对电子的作用减弱，电子获得的能量

降低，因而导致()分子的电子激发系数下降1由于

对应较高振动态碰撞截面的电子分布函数变小，导
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致电子激发!"分子到较高能级的概率下降更多!
!"分子振动#平动（$#%）、振动"振动（$#$）激发系

数公式可从&&’理论得到［()］，其表达式分别为

#!，!$(%&((#((’［!／（($"!）］(（)!，!$(），

##$(，#
!，!$( %&((*((’［!／（($"!）］ （*）

·［#／（($"#）］(（)#$(，#
!，!$(），

&((+*$((,（!+-’／,,((）(／,为!""!"碰撞数（./0／

1），$((为!"#!"碰撞时分子球的直径!,((为!"#
!"碰撞时的约化质量，’为气体温度，"+)!))234
为!"分子非简谐振子常量，#((+(!556()7*，*((
+0!5)6()78均为无量纲常数因子，!，#均为分子

振动能级数，公式中

(（)）%(,
［0$9:;（$,)／0）］9:;（$,)／0），

)!，!$(%（(／,）0／,（%-((／’）(／,（($,"!）， （2）

.#$(，#
!，!$( %,"（(／,）0／,（%-((／’）(／,/!$#/，

式中%-((+*!*26()8（0）为由&&’理论导出的常数

项!由公式（*）可以看出$#%、$#$激发系数都与分

子的种类、振动能级数和气体的温度有关，与外电场

磁场无关!

* !"分子振动能级布居数分布和小

信号激光增益

!"分子振动态的激发原理是：电子碰撞将基

态的!"分子激发到低振动态（!!4）能级，然后再

在$#$碰撞近共振传能的作用下将部分低振动态

分子激发到较高能级<同时辅助气体’9的$#$传

能过程将部分基态和低能级的!"分子激发到较高

振动能级<随着振动能级的提高，$#%碰撞弛豫过

程和自发辐射等过程速率加快<这些激发和消激发

过程最终达到一个动态平衡<如果此时的振动粒子

布居数分布能够使相邻振动能级的转动能级之间实

现部分粒子数反转，就可能实现激光输出<在求解

!"分子振动能级布居数的过程中，我们假设

(）将!"分子振动量子态处理为莫尔斯非简谐

振子；

,）考虑两种气体!"和’9，它们的转动和平动

温度均为’，温度的空间分布是均匀的；

0）影响振动态布居数分布主要是!"分子与电

子、’9原子间的非弹性碰撞，只考虑单量子过程"!
+=(；

*）在一定的气体流动速度下，横流激光器放电

区的中下游（光轴处）由于激发消激发的作用，!"
分子各振动态上布居数达到平衡，在该平衡区域可

认为各振动态上布居数对于时间和空间是不变的，

对于管状激光器也是如此，即本文考虑稳态下的

!"分子振动态布居数分布<
利用以上的结论和假设，通过下面的方程组可

以求得稳态下的第!振动态!"分子数：

>1!／>2%)

%#
—

!3(，!1
—

｛1!3($9:;［$（4!3($4!）／+-’］1!｝

$#
—

!，!$(1
—

｛1!$9:;［$（4!$4!$(）／+-’］1!$(｝

3"
!#

#%(
##$(，#
!3(，!｛1!3(1#$($9:;［$（4!3(34#$($4!$4#）／+-’］1!1#｝

$"
!#$(

#%)
##，#3(
!，!$(｛1!1#$9:;［$（4!34#$4!$($4#3(）／+-’］1!$(1#3(｝

356"
!#

#%)
’#!｛1#$9:;［$（4#$4!）／+-’9］1!｝

37!3(1!3($7!，!$(1! !%)，(，,，⋯，!#，

（8）

1!是!"分子第!振动态的分子数密度；1
—

为总的

分子密度；!#是莫尔斯非简谐振子的最高振动态；

4!是!"分子第!振动态的能量；在（)，!#）区间之

外所有系数为零；#
—

!，!7(1
—
+#!，!7(1?*!，!7(8

是!"分子被其他分子从!振动态激发跃迁升到!
7(振动态的概率，其中#!，!7(1 是被!"分子激

发的概率；*!，!7(8 是被’9原子激发的概率!1，

8 分别是!"和’9气密度，我们称之为振动"平动

（$#%）激发概率!##，#?(
!，!7(1# 是指振动态#的!"分
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子跃迁到!!"态时，!态的#$分子跃迁到!%"
态的概率，!" 是"振动态的#$分子数密度，我们

称之为振动"振动（&’&）激发概率；#($"!是指由于

电子碰撞，#$分子从"振动态跃迁到!%"振动态

的概率；%!，!""指#$分子自发辐射从!振动态跃迁

到!""振动态的概率&
我们计算了在有无磁场两种情况下，#$分子

各振动态的布居数! 分布，见图)&在低能级区域

（!*+—"+），布居数! 下降很快，它主要取决于电

子激发过程&在中部区域（!*"+—,+），布居数!随

振动能级数的增加变化十分缓慢，出现平台，它主要

取决于#$分子的&’&激发过程&在超过平台的区

域，布居数!下降很快，它取决于&’-激发过程和

自发辐射过程&
由于磁场的加入，#$分子的电子激发系数下

降（!*+—"+），造成在低能级区域布居数! 下降&
特别是在能级"+附近电子激发系数下降很大，布居

数! 减少很多&在平台区由于&’&激发系数不受

磁场的影响，布居数! 相对而言变化不大&以上两

方面原因使得#$分子布居数! 在能级"+附近形

成一个凹陷&在凹陷的右半部分（!*"+—".）可望

得到较大的粒子数反转，获得更高的#$小信号激

光增益&

图) 磁场对#$分子布居数! 的影响 $(*"/+++

0；’#$*+1/,234；’5(*"+16.234；#(*71/8"+9

:;%,

假设#$和5(气是以<=>>?(@加宽为主，单’
支#$小信号激光增益系数为［""］

#!(，!)(*"+
A$,,)-.!，!)-7

,/B$（7"/B$／0）"／7
（(*"）

1｛2!!!(C>［34!（(）56／/B$］

32!)!!)(C>［34!)（(*"）56／/B$］｝& （.）

这里增益对应的是#$分子从（!，(）能级跃迁到

（!)，(!"）能级，0 为#$分子质量，6为光速，.!，!)

为偶极跃迁矩阵元，式中

4!（(）+2!(（(*"）37!(7（(*"）7，

2!+2(3#(!*（ ）"7 *%(!*（ ）"7
7

，

7!+7(*&(!*（ ）"7 ，

（A）

其中2(，7(#(&(和%(（:;%"）是#$分子振转常量&

图/ 磁场对小信号激光增益#（!!!%"）的影响 $(*"/+++

0；’#$*+1/,234；’5(*"+16)234；#(*71/8"+9:;%,

图/示出电子密度#(为71/8"+9:;%,，气体

温度为"./0，各振动能级间（!!!%"）的小信号激

光增益，可以看到振动能级"+到"/区间有磁约束

的#$小信号增益比没有磁约束的#$小信号增益

要上升得快得多，它正好对应的是#$分子布居数

凹陷的右壁，此处的粒子数反转最大，因而获得大的

小信号激光增益&

/ 总 结

本文引入了磁约束放电#$激光模型D通过增

加与电场正交的磁场来约束电子运动，改变电子的

能量分布D在此基础上：

"）计算并讨论了电子对#$分子的碰撞激发概

率，明显地看到磁场使基态的#$分子激发到"—"+
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振动态的激发概率都有不同程度的下降!
"）#$分子%&%，%&’激发概率与磁场无关，仅取

决于气体的温度、碰撞分子的种类、分子振动能级等!
(）研究了磁场对#$分子振动态布居数分布的

影响，磁场使布居数分布的平台区发生了很大变化，

在平台区左端出现一个凹陷!

)）研究表明在产生激光的各能级间，对应布居

数分布的平台区!*+,—+-获得了更大的#$小信

号激光增益!
本文的结果对研究利用局部反转机理进行红外

辐射的双原子激光器可能具有一定的指导意义!
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