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建立了一个反映高重复率脉冲放电激励的 )*离子自终止激光和复合激光交替振荡的动力学模型，得到了与实
测光电脉冲波形相一致的模拟结果 +给出了 ,-.)*放电等离子中长寿命粒子、激光上下能级粒子数密度和电子温度
随时间的演化过程 +分析了两种激光交替振荡的发射过程、脉冲宽度特性和粒子数反转机理，认为在放电早期和余
辉期电子温度的急剧升高和降低是 )*离子自终止和复合激光实现交替振荡的关键所在 +
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# @ 引 言

高重复率脉冲放电激励的 )*蒸气激光具有丰
富的谱线（覆盖蓝紫到红外波段）、较高的输出功率

和转换效率等特点［#—’］，被广泛应用于激光加工、材

料处理、微电子技术、激光医疗和红外技术等领域 +
其激光机制也是多种多样，包括 )*原子和 )*离子的
共振.亚稳跃迁自终止激光、)*离子的碰撞辐射复合
激光和 )* 原子三能级"!#，%，"—

""$
$，#，%跃迁的激光振

荡［"，/—&］+自 0-->A等［1］和 B4C<DA 等［E］分别在实验上
首次实现 )*离子的自终止激光（#$"$，#$E$ ?3）和复
合激光（’#(，’"$ ?3）振荡以来，人们相对独立地对
这两种激光进行了持续的实验和机理研究并取得较

大进展［#$—#%］+
近期的研究表明，)*离子是能同时满足自终止

激光和复合激光机制要求的理想工作物质，通过改

进放电电路和谐振腔结构，实验上已经实现了这两

种激光的交替振荡［#"—#/］，但很少有报道从微观动力

学角度研究这两种激光交替振荡的出光机制和粒子

数反转过程 +本文建立了一个自洽的激光动力学模
型，全面描述了高重复率脉冲放电 ,-.)*等离子体
的各种粒子微观碰撞、自发辐射和受激辐射跃迁等

过程 +模拟结果不仅合理解释了此前关于 )*离子自
终止激光和复合激光交替振荡的实验结果，而且定

量地阐明了这两种激光上、下能级的抽运与排空过

程、粒子数反转机制、电子温度对能级激励和消激励

的影响等微观机制 +为进一步优化和提高该类激光
的输出特性提供一些可借鉴的理论指导 +

% @ 模型描述

模型考虑了 )*，,-原子和离子的 #E 个相关能
级，图 #给出了模型用到的 )*离子和 ,-原子主要
能级 +建立速率方程时主要考虑这些能级的电子碰
撞激发、消激发以及电离和离子复合过程，同时也考

虑了缓冲气体 ,-与 )*原子、离子的碰撞混合过程
以及微观粒子由于气体温度径向梯度导致的扩散过

程 +激光跃迁考虑了 #$"$ ?3自终止激光和 ’"$ ?3
复合激光 +假设电子温度的分布函数服从麦克斯韦
分布 +求解模型所需的各碰撞速率系数、辐射跃迁和
其他相关系数引自文献［#’，#(］，多重态能级之间的
速率系数按统计权重重新计算 +模型给出了各能级
粒子数密度、腔内光强、电子密度及电子温度的速率

方程 +为简化计算过程，模型仅考虑了各微观参量的
轴向分布，径向分布仅考虑粒子的扩散运动 +模型中

第 /(卷 第 #%期 %$$&年 #%月
#$$$."%E$F%$$&F/(（#%）F(E&(.$(

物 理 学 报
GHIG J,K)LHG )LMLHG

NO6+/(，MO+#%，0->-38-*，%$$&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$& HA5?+ JAPD+ )O>+



用到的外部激励电路同文献［!］"

图 # $%离子能级及其相关跃迁（&）和 ’(原子能级及其电子碰

撞激发（)）过程

!"#" $%原子和离子相关能级的粒子数密度变化
方程

$%原子和离子相关能级的粒子数密度变化方
程如下：

*!$%

* " + ,!
#
!#!$% !( -!

#
"#!$%" !(

-!
#
$#!$%" ,!

#
#.!$% !# ,

!

·$
—
，（#）

*!$%-

*" +!%!$% !( -!
%
!%!$%" !(

-!
#
"#!$%-" !( ,%%!$%- !

/
( ,

!

·$
—
，（/）

*!$%/-

* " +!%!$% !( -!%!$%- !( -!
%
!%!$%-" !(

,%%!$%/- !/
( -!

#
#.!$% !# ,

!

·$
—
，（0）

*!$%-"

* " +!%!$%- !( ,!
%
"%!$%-" !(

,!
#
!#!$%-" !( -!

#
"#!$%-"#

!(

-!
%
!%!$%-"%

!( ,!
%
$%!$%-" -!

#
$#!$%-"#

-%#!$%/- !/
( 1 &2"3 4’& ,

!

·$
—
" （!）

方程（#）—（!）中!和"分别是激发（电离）和消激发
速率系数，下标 % 和 # 分别对应所给能级的较低和
较高能级，%# 是复合系数，#. 是彭宁碰撞系数（!#

+ !’(- ），$ 是自发辐射系数，&2 是腔内光子流强

度，

!

·$
—
是径向粒子数密度扩散引起的粒子数密度

损耗，"3，’ 和&分别为增益系数、普朗克常数和辐
射频率 "与 ’(有关的各能级（图 #（)））粒子数密度
的速率方程形式上和方程（#）—（!）一样 "

!"!" 电子密度变化方程

考虑到整个放电等离子体呈电中性，电子密度

的变化等于各阳离子密度的变化之和，即
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!"&" 电子温度变化方程

根据放电等离子体内主要粒子碰撞对电子温度

的变化，给出电子温度的变化方程
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方程（9）等号右边第一项代表纵向电场对电子的加
热，第二、第三项表示电子与重粒子的超弹碰撞和彭

宁碰撞而获得的能量，第四项为 ’(原子亚稳:亚稳
粒子的电离碰撞释放能量’+ 对电子的加热，第五项

为电子与原子和离子气体的弹性碰撞导致能量损

耗，最后一项表示电子与重粒子间的非弹性碰撞而

损耗的能量 "
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!"#" 腔内光强变化方程

腔内光强的变化方程如下：
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式中 %’ 和 %( 是腔镜的反射率，# 和 $% 分别是光速

和腔长，$$ 是激活体长度 0方程（/）等号右边第一项
代表光在增益系数为!$ 的等离子体中的受激辐射

或吸收，第二项代表腔镜的输出损耗，第三项代表形

成激光振荡所需的自发辐射，&’ 为相应辐射衰减的

跃迁概率，!#1.!是激光束发散的立体角 0
方程（’）—（/）与 23有关能级的粒子数密度变

化方程和外部激励电路方程一起，组成了 ,-离子自
终止激光和复合激光交替振荡的动力学模型，结合

文献［’4］给出的电路、光路参量和实验初始条件，可
用 567)68编程数值求解 0

4 9 计算结果及讨论

$"%" 光电脉冲分析

图 (（6）给出了模拟得到的光电脉冲波形 0由图
(（6）可以看出，,-离子的 ’$4$ *:自终止激光脉冲
峰值出现在电流脉冲上升沿约 ;$ *<处，脉冲宽度约
为 ;$ *<，.4$ *:复合激光则产生在放电脉冲完全结
束后的等离子体复合余辉早期，脉冲宽度约为

.;$ *<，完全符合这两种激光各自的特征和机制 0图
(（6）中伴随 ’$4$，.4$ *:激光脉冲同时出现的脉冲
分别属于 ’$4$和 .4$ *:的荧光脉冲，本质上并不影
响这两种激光交替振荡的产生 0为了验证模型的可
靠性，图 (（8）给出了实测的光电脉冲波形 0对比图 (
（6）与（8）可以看出，计算和实测的光电脉冲波形无
论在时间先后上还是在脉冲宽度上都基本一致，说

明该模型较真实地反映了这两种激光发射的物理

图像 0

$"!" 基态粒子数密度 !&’，!&’( 和 !&’! ( 的时间行为

由图 4可知，电流脉冲峰值约为 ’/$ =，脉冲宽
度约为 ’$$ *<0在放电初期，基态粒子数密度 ’,- + 得

到有效激励，粒子数密度约为 ’ > ’$’4 %:& 4，因为

;" ()$
41(能级是 ,-+ 的共振能级，基态粒子数密度

图 ( ’$4$，.4$ *:激光强度和脉冲电流的计算值和实验值

（6）计算值，（8）实验值

图 4 基态粒子数密度 ’,-，’,- + ，’,-( + 和电流脉冲

’,- + 的增加有利于 ’$4$ *: 自终止激光上能级

;" ()$
41(粒子数布居 0在放电后期，,-原子几乎全部被

电离成基态 ,-( +，在脉冲电流余辉期，,-( +和两个电

?/@A 物 理 学 报 ;A卷



子发生如下的三体碰撞复合：

!"#$ $ #%! !"$" $ %&
碰撞后导致 !"# $ 粒子数密度从 ’() * ’+’) ,-. /迅速

减到 0 * ’+’/ ,-. / &与此同时，基态 !"$ 粒子数密度
上升缓慢且 !"原子粒子数密度相对较少 &根据粒子
数密度守恒，

!!"$" 1 !!"#$ . !!"$ . !!" &

在此过程中，复合产生大量的高激发态 !"$"粒子 &
这些 !"$"粒子对较低的 !"离子能群形成自上而下
的激励并在能群中实现以电子温度为特征的玻尔兹

曼分布，从而在上能群的最低能级（23 #"’4#）和下能

群的最高能级（56 ##+
/4#）间建立起粒子数反转，产生

对应 )/+ 7- 波长的复合激光 &从基态粒子数密度
!!"# $ 变化曲线得到，在放电约 #+++ 73 以后粒子数

密度 !!"# $ 仍维持 8 * ’+’/ ,-. /，说明 !"# $ 完全复合

需要较长时间，这使得复合激光有宽脉冲的特性 &

!"!" 交替振荡的出光机制

)（9）给出了 !"离子自终止和复合激光上、下能
级 ): #$54#，56 ##+

/4#，23 #"’4#的粒子数密度及其电子温

度随时间的变化曲线 &在脉冲放电初期，电子温度快
速上升到峰值 /(0 %;左右，期间电子能量较高，电
子碰撞激励满足玻恩近似条件，’+/+ 7-自终止激光
上能级 56 ##+

/4#共振态比下能级 ): #$54#亚稳态得到

了优势激励，导致放电早期上能级 56 ##+
/4#粒子数 !<

迅速上升，并与下能级 ): #$54#粒子数密度 !: 在数

量级上相当 &反转粒子数公式如下：

!! 1 !< .
%<

%:
!:，

式中 %<，%: 分别表示上能级和下能级的统计权重，

!"离子 ’+/+ 7-自终止激光和 )/+ 7-复合激光上、
下能级的统计权重之比分别为 #4/和 ’4#，这有利于
激光上下能级粒子数的相对反转，也符合金属蒸气

激光高效运转的 & 判据 &因此在放电早期约 5+—
’++ 73时，共振能级 56 ##+

/4#和亚稳能级 ): #$54#之间

容易形成粒子数反转，产生 ’+/+ 7-自终止激光振
荡 &随着电子温度的下降和受激辐射增强，共振能级
56 ##+

/4# 的粒子数密度随之快速下降，而亚稳态

): #$54#的粒子数密度通过基态 !"$的电子碰撞激励
和激光跃迁而不断增加，从而破坏了上下能级的粒

子数反转条件，导致 ’+/+ 7-激光自动终止 &在放电
结束后的余辉期，电子能量快速下降到约 +() %;以

下，激发态 23 #"’4#和 56 ##+
/4#粒子数密度通过基态

!"# $与双电子的三体碰撞过程得到自上往下的激励
而不断增加 &尽管下能级 56 ##+

/4#的粒子数密度略大

于上能级 23 #"’4#的粒子数密度，但由于上下能级间

的有利统计权重比，同样容易形成粒子数反转，产生

)/+ 7-波长的激光振荡 &
综上所述，由于不同的激光机制，!" 离子自终

止激光 ’+/+ 7-出现在放电初期，其复合激光)/+ 7-
则出现在放电结束余辉期 &两者交替振荡的出光机
制并不相互矛盾，关键是电子能量大小随时间的变

化是否满足这两种激光机制各自的要求 &如图 )（=）
所示，在放电初期几十纳秒内电流脉冲迅速上升有

利于电子能量迅速增加 &在放电余辉期，电流脉冲迅
速下降有利于电子快速冷却，图中的电流反峰使得

电子温度平缓下降，这减慢了复合激光上能级的激

励速率 &因此，实验上可通过改进放电电流脉冲的下
降沿并消除二次振荡来提高 !"离子复合激光的输
出特性 &

图 ) ): #$54#，56 ##+
/4#，23 #"’4#能级粒子数密度和电子温度（9）及

脉冲电流和电子温度（=）
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!" 结 论

本文建立了 #$ 离子 %&’& () 自终止激光和
!’& ()复合激光交替振荡的动力学模型 *经数值计
算得到了基态 #$，#$+和 #$, +长寿命能级和两条激光
上下能级粒子数密度随时间的演化过程 *分析了
%&’&，!’& ()激光的抽运过程和粒子数反转机理，得

出电子温度在放电脉冲前后沿急剧升高和降低是

#$离子自终止和复合激光能否交替振荡的关键 *计
算得到的交替振荡激光脉冲和电流波形、电子温度

和粒子数密度、电子温度和电流波形的关系很好解

释了实验现象和交替振荡的发光机理，为实验上优

化和提高 #$离子这两种激光交替振荡的输出特性
提供了理论依据 *
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