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根据 )*+,-./0的共振辐射俘获理论，讨论了气体温度和辐射俘获下能级粒子数密度对辐射俘获上能级有效辐
射寿命的影响，显示辐射俘获下能级粒子数密度是辐射俘获效应中的主导因素 1计算了钙，锶，钡和汞四种离子七
条共振2亚稳能级跃迁激光在不同电离率下产生共振辐射俘获效应的阈值条件，发现当电离率为 (3时这类激光的
出光温度与共振辐射俘获的阈值温度相一致，这与实验得出的电离率为 "3—(3相符合 1表明达到共振辐射俘获
阈值条件是该类激光实现粒子数反转的重要因素 1
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# D 引 言

钙，锶，钡和汞蒸气激光器可输出 "&$D’ 0:到
’D4(!:之间的多条激光谱线，广泛应用于生物医
疗，抽运染料激光器和固体可调谐激光器，电视显像

等领域，个别谱线特别适用于半导体技术，微加工，

制备聚合物光波导等［#—"］1该类激光具有多种激光
机理，包括原子和离子共振2亚稳跃迁激光（简称 !2
" 跃迁），离子复合激光，以及亚稳2亚稳跃迁激光
等［4］1其中离子 !2" 跃迁激光主要通过电子碰撞激
励以及激光上能级共振态和离子基态之间的辐射俘

获效应实现能级反转［(］1辐射俘获效应一般发生在
有较大的自发辐射概率（ E #$5 F,）的两个能级之间，
当较低的能级有着足够的粒子数密度和气体厚度

时，由于气体的再吸收使得上能级的有效辐射寿命

将大大增加，具体效应还与气体温度相关［’］1辐射俘
获效应是广泛存在于气体激光中的一种效应［&］，最

常见的是发生在第一共振态和基态之间又称为共振

辐射俘获效应，它是 !2" 跃迁激光能级反转的必要
条件［5］；而在紫外铜离子激光中，激光下能级

4<4G*
%，"，4与位于其下的亚稳态 4,"H#，%，"之间的辐射俘

获效应延长了激光下能级的有效辐射寿命，对激光

的粒子数反转以及激光功率都有着消极的影响［&］1
因此详细研究辐射俘获理论中的三个参量———管

径、气体温度和辐射俘获下能级粒子数密度对辐射

俘获上能级有效辐射寿命的影响，对理解与辐射俘

获效应相关的气体激光的动力学过程以及实验参量

的设计都有着重要的意义 1
文献［5］在原子 !2" 跃迁激光中讨论了管径和

共振辐射俘获上能级有效辐射寿命的关系，得出了

辐射俘获下能级阈值粒子数密度随管径减小而增大

的结果［5］1而在离子 !2" 跃迁激光中，气体的电离
率成为了重要的参数 1本文借助考察钙，锶，钡和汞
离子 !2" 跃迁激光中的共振辐射俘获效应，进一步
分析了气体温度和辐射俘获下能级粒子数密度在辐

射俘获效应中的作用，确认与气体温度相比辐射俘

获下能级粒子数密度主导着辐射俘获上能级的有效

辐射寿命；并进一步详细讨论了该类离子 !2" 跃迁
激光在不同电离率下的辐射俘获阈值参量 1计算结
果表明，当电离率从 $D#3增加到 #$$3，钙，锶，钡
和汞中的四条共振谱线的阈值温度下降了 %(D53
到 %5D’3不等，激光的出光温度接近电离率为 (3
时对应的共振辐射俘获阈值温度，这与实验报道的

"3—(3的电离率相符，揭示了离子 !2" 跃迁激光
上下能级粒子数反转的阈值条件与共振辐射俘获效

应的阈值条件之间的内在联系 1

% 1理论计算

金属蒸气激光的激光介质都为光学厚气体，具
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有长圆柱形的几何结构和以多普勒展宽为主的谱线

展宽机理 !在此条件下，辐射俘获效应上能级到下能
级的有效跃迁概率具有以下形式［"，#］：

!$%% &
!$’(［) *!"+,（"*#）*!-.］ （"*# / ,），

.!"!｛（"*# 0!）［!12（"*# 0!）］.34｝). （"*# 5 ,）{ !
（.）

式中!& *6-44+ 是使 !$%%在 "* # & , 处保持连续而
引入的归一化因子［.*］，! 为共振能级到基态的自发
辐射概率，# 为圆柱半径，"* 为中心波长的吸收系

数，由下式给出：

"* & $"
4
*

-!
%4

%.

124!! !
"&7
， （4）

其中"* 为中心波长；$ 为辐射俘获下能级粒子数密
度，因脉冲前金属离子主要以基态存在，又激光脉冲

出现在电流脉冲的前沿，因此可认为 $ &#$8，$8为
蒸气密度，#为金属蒸气电离率；%.，%4 分别为辐射

俘获下能级和辐射俘获上能级的简并度；"&7 &

96."4 : .*) 9 &* ’ 3! (为多普勒半高全宽，( 为气体
分子的原子量，中心频率 &* & ) 3"*，’ 为气体的绝对
温度，在本文中以激光管内气体的平均温度代替 !
考虑管内的温度径向分布，按照金属蒸气激光

中的一般处理方法，当管内气体导热系数具有 " &
*’ + 的形式时，*，+ 为常数，距离激光管轴心 , 处
的温度可写为［..］

’（ ,）& ’（#）.0 + 0 . 0 +
;* -&（#4 ) ,4( )） .3（.0 +）

，

（,）
式中 -& 为单位体积功率密度 !由此可得其管内气体
平均温度为

"’ & ;*
4 0 +［’（*）40 + ) ’（#）40 +］3（-&#4）! （;）

在钡激光中一般使用氖气作为缓冲气体，其导热系

数为 "<$ & #6; : .*) ; ’*6"-+（-**—,*** =）［..］，在钙，
锶和汞激光中则一般使用氦气，根据文献［.4］的公
式拟合得其导热系数为 ">$ & ,6*9 : .*) , ’*6"#（"**—

.*** =）!
对于自加热型金属蒸气激光器，金属蒸气由放

置在激光管内壁的金属经放电自加热产生，金属蒸

气压公式为［.,］

1?. & ) !
’ 0 * 0 / 1?’ 0 .*), 0’， （+）

式中 !，*，/，0 为相关常数，可由文献［.,］获得，.
为金属在绝对温度为 ’ 时产生的饱和蒸气压强，单

位为 .,,6, @A，相关系数可由文献［.,］获得 !因一般
蒸气压强较低，可通过理想气体状态方程计算其粒

子数密度 !
一般定义共振能级跃迁到基态的阈值有效跃迁

概率为

（!$%%）BC & !4 1 0 !4 2 0 ⋯ ! （"）

!4 1，!4 2表示共振能级跃迁到其他较低能级的自发

辐射概率，具体各跃迁概率见表 . !对应的共振能级
有效辐射寿命为

$BC & .
（!$%%）BC 0 !4 1 0 !4 2 0 ⋯

! （9）

该阈值条件含义为共振能级跃迁到基态的有效跃迁

概率等于其跃迁到其他较低能级的概率之和 !

表 . DA0，EF 0，GA0和 >?0的相关跃迁谱线波长，

能级和自发辐射概率

元素
基态离子

电离能3$H
波长32I 上能级 下能级 J3K) .

DA0 "6..,4

,#, ;(4@L
,34 ;K4E.34 .6;9 : .*-

-+;64 ;(4@L
,34 ,M47+34 .6.9+ : .*"

,#9 ;(4@L
.34 ;K4E.34 .6; : .*-

-""64 ;(4@L
.34 ,M47,34 .64+ : .*"

EF 0 +6+#;#

;*- +(4@L
,34 +K4E.34 ,6++ : .*9

.*,469 +(4@L
,34 ;M47+34 .6+ : .*"

;4.69 +(4@L
.34 +K4E.34 "6,+ : .*9

.*#.6; +(4@L
.34 ;M47,34 469 : .*"

GA0 +64..9

;++6; "(4@L
,34 "K4E.34 .6.9 : .*-

".;6.9 "(4@L
,34 +M47+34 ,69 : .*9

;#,6; "(4@L
.34 "K4E.34 #6++ : .*9

";#69 "(4@L
.34 +M47,34 ,6,4 : .*9

>?0 .*6;,9+
."+ "(4@L

,34 "K4E.34 .4 : .*-

,#-6; "(4@L
,34 "K447+34 ,64 : .*"

, !计算结果与讨论

由（.），（4）两式可知，在离子 #N( 跃迁激光中
共振能级跃迁到基态的有效跃迁概率 !$%%与圆柱体

半径 #，基态粒子数密度 $ 和气体温度 ’ 有关 !考
虑激光器实际工作温度范围，图 .给出 # & . OI时，
钙，锶，钡和汞离子的共振谱线在不同气体温度下达

到共振辐射俘获阈值条件所需的阈值基态离子粒子

数密度 !由图知，平均气体温度改变 4** =，在钙，锶，
钡和汞离子激光中的阈值基态粒子数密度仅分别改

;.-+ 物 理 学 报 +"卷



变了 !"，!"，#"和 $%" &由（’）式以及相关系数计
算可得，在金属蒸气电离率为 ’" 的情况下，钙，锶
和钡的温度只需增加 ( )（分别为 *$+—*%, )，!’*—
!#% )和 !+*—!!% )），汞在室温下，即可提供足够的
离子基态粒子数密度 &由此说明，在金属蒸气激光器
实际工作时，与气体的温度相比，金属蒸气粒子数密

度在共振辐射俘获效应中对上能级的有效辐射寿命

起到决定作用 &

图 $ 不同气体温度下的阈值基态粒子数密度

图 %显示了钙，锶，钡和汞离子中四条共振谱线
上能级的有效辐射寿命随基态离子数密度的变化关

系 &在钙，锶和汞离子中，其共振能级有效辐射寿命
均在基态粒子数密度约等于 $ - $,$! ./ (时开始明

显上升，到约 $ - $,%, ./ (时饱和，而在钡离子中，同

样在基态粒子数密度增加两个数量级的过程中实现

了快速上升至饱和的过程，但其对应的基态粒子数

密度则要低两个数量级，约为 $ - $,$# ./ (至 $ - $,$!

./ ( &对照表 $可知，共振能级的饱和有效辐射寿命
均接近于其跃迁到亚稳能级的自发辐射寿命，而从

（+）式可看出，这是共振跃迁的有效跃迁概率 !011不

断减少的必然结果 &
对放电自加热型金属蒸气激光器而言，蒸气粒

子数密度由管壁温度决定 &当电离率一定时，管内气
体温度和基态离子粒子数密度是相互联系的参量，

根据（$），（%），（’），（#）式可得出达到共振辐射俘获
时的阈值温度和对应的阈值基态粒子数密度 &图 (
给出了 " 2 $ 3.时，不同电离率对应的共振辐射俘
获阈值温度 &当电离率从 ,4$" 增加到 $,," 时，钙，
锶，钡和汞离子中对应的共振辐射俘获阈值温度分

别下降 (,$，%!(，%+,和 $$5 )，分别下降了 %+4$%"，
%+4%$"，%’4!" 和 %!4#" &从图 ( 可知电离率越大
所需的阈值温度越低，意味着如能获得较高的电离

图 % 共振能级有效辐射寿命随基态粒子数密度的变化

率，激光介质将可能在较低工作温度下获得激光

输出 &

图 ( 678，9: 8，;78和 <=8中的共振谱线在不同电离率下的阈

值温度

表 %计算了不同电离率时钙，锶，钡和汞四种金
属离子中的七条共振谱线达到共振辐射俘获时的阈

值参数和对应的 "># 跃迁激光的出光管壁温
度［$5—$+］&对照文献报道的锶和钡离子激光脉冲前的
电离率约为 ("—’"［$!—%,］，从表中可以看出，钙、锶
和汞离子 "># 跃迁激光的出光温度与电离率为 ’"
对应的共振辐射俘获阈值温度最为接近，相差不超

过 ’" &而在钡离子激光中，出光温度比电离率为
’"对应的阈值温度差距较大，其原因可能有两点：
其一，因为缺乏自加热型纵向脉冲放电激励钡离子

"># 跃迁激光的参考文献，表中给出的温度是在空
心阴极放电条件下获得，其蒸气密度与阴极温度的

关系并非完全符合（’）式；其二，钡离子 "># 跃迁激

’$!’$,期 毛邦宁等：钙，锶，钡和汞离子激光中的共振辐射俘获效应



光到达共振辐射俘获阈值条件的基态粒子数密度比

其他三种离子要低约两个数量级（见图 !），难以产
生足够的增益，需要提高管壁温度来产生更高的增

益介质密度 "考虑到原子 !#" 跃迁激光中激光出光
温度与共振辐射俘获阈值温度的一致性，以及离子

!#" 跃迁激光与原子 !#" 跃迁激光具有类同的激
光机理，本文认为在离子 !#" 跃迁激光中，共振辐
射俘获阈值温度与激光出光温度的一致性反映了在

该类激光粒子数反转过程中，达到共振辐射俘获阈

值条件是出光的一个必要条件 "

表 ! 不同!下的共振辐射俘获阈值参量计算结果与对应激光出光温度

元素 # $% &’(’) *+ , "$% &-.
$ $% &/

!0 ’1 !0 21 !0 ’(1 !0 ’((1
实验值&/ !&**

345 ,), -* ’67 8!7 )99 )’: 9)( 9’’ 9:,［’,］ )62

345 ,): -* ,6( 8(( ’(’9 )8, )’8 9,(

;< 5 8(9 -* 962 = ’( + ’ ,,, ),7 979 98! :77 9:,［’8］ :62

;< 5 8!! -* 962 = ’( + ’ ’92 ),: 979 98! :77

>45 822 -* !68 = ’( + ! ’8 )!’ 97( 9,7 :7: )9,［’2］ ’8

>45 8), -* 86, = ’( + ! ’2 )8, 99( 922 :9!

?@5 ’72 -* ’69 ’27 ,7! ,8) ,,: ,(, ,:,［’7］ !

8 "结 语

本文分析了共振辐射俘获阈值效应中上能级有

效辐射寿命与气体温度和基态粒子数密度的关系，

认为基态粒子数密度是共振辐射俘获效应中的主导

因素 "计算了钙，锶，钡和汞离子共振谱线在不同电

离率下的共振辐射俘获阈值温度和阈值粒子数密

度，显示较高的电离率能降低阈值温度 "对钙，锶，钡
和汞四种离子七条谱线在不同电离率下达到共振辐

射俘获阈值参量的计算与实验对比显示，离子 !#"
跃迁激光的出光温度接近于其对应共振谱线的共振

辐射俘获阈值温度，表明共振辐射俘获效应是离子

!#" 跃迁激光的反转机理中的重要因素 "

［’］ A4$B.% C A，;D* E F，/GH$DI J K，>BL.%HB* A E，M$4*4. ; N

’)), %&’( " )%*+ !""# ’(7
［!］ E4OL4-G. E M，PI4-GI >，;GQR4$GI M N ,- ./ !((8 %&’( " )%*+

$%"& !(’
［,］ S4- > A，3%D- T，F4-@ > E，E4G > N，J4G U V !((8 012# "

%134 " "% !(:’
［8］ 3%D- T，FD-@ W，S4- > A，J4G U V !((2 5(-. %134 " )2# " $’ ,’8)
（X- 3%X-D.D）［陈 钢、冯 鉴、潘佰良、姚志欣 !((2 物理学报

$’ ,’8)］

［2］ WX- J，S4- > A，3%D- T ,- ./ !((8 5(-. %134 " )2# " $% ’:))（X-

3%X-D.D）［金 毅、潘佰良、陈 钢等 !((8 物理学报 $% ’:))］

［7］ ?GQ.$DX- Y ’)2’ %134 " !,6 " (% ’’2)
［:］ KBO%LGI N /，YD*QLGI / M，U4%4<XDI S K，;4ZG$X-GI N K !((’

*+++ 7 " 89.#- " +/,(-&’# " %) ’2,9
［9］ E4G > N，S4- > A，3%D- T，VX4 Y Y !((7 5(-. %134 " )2# "

$$ ’:),（X- 3%X-D.D）［毛邦宁、潘佰良、陈 钢、夏婷婷 !((7物

理学报 $$ ’:),］

［)］ EXQ-D C M ’)!7 7 " :’#;’# ".-1 " )’( " " 8(
［’(］ 34<*4- [ W，><G\- ] W ^，SXHD< W M ’))8 *+++ 7 " 89.#- "

+/,(-&’# " %# ’9:7
［’’］ M.$4R_GI ] N，KBO%LGI N /，;4ZG$X-GI N K ’)99 *+++ 7 "

89.#- " +/,(-&’# " !’ ’)!:
［’!］ 34<*4- [ W ’))( *+++ 7 " 89.#- " +/,(-&’# " !* ’299
［’,］ ;*X$%DQQ. 3 W ’):7 ",-./ !,<,&,#(, =’’>（ AG-RG-， >G.$G-：

>B‘‘D<\G<$%.）H!,’
［’8］ /BaB*4LX N，P-GBD E，Y4-X@BO%X ?，;4X$G ? ’)9) 7.?.#,4, 7 "

5??/ " %134 " !( !(8(
［’2］ ;GQR4$GI M N，FXQG-GI M T，;%B*DXLG M ;，/X<XQGI M C，PI4-GI >

A，?4@QB-R [ F，W< "，ED-RD-%4QQ E ?，T4ZDQQ4 ^ C，/G.$4RX-GI

P U !((8 %&’( " )%*+ $’(% !2!
［’7］ >4<G- / b，;$4RQD< > ’):2 *+++ 7 89.#- " +/,(-&’# " "" 92!
［’:］ E4<LGI4 ; K，SD$<4.% T T ’)98 %&’( " )%*+ !*"& 9)
［’9］ /B--D*DcD< [，EOABO4. 3 ^，><G\- ] W ^，EOQ-$G.% M ’)9:

*+++ 7 " 89.#- " +/,(-&’# " +,-!% !(!9
［’)］ 34<*4- [ W ’))( *+++ 7 " 89.#- " +/,(-&’# " !* ’299
［!(］ EXQR<D- [ S，><G\- ] W ^，SXHD< W M ’)): *+++ 7 " 89.#- "

+/,(-&’# " %% ’:’:

7’92 物 理 学 报 27卷



!"#$%&%’" (&)*&+*$% +(&,,*%- *% .&，/(，0& &%) 1- *$% 2&#"(#!

!"# $"%&’()%& *"% $")’+)"%&, -./% +) 0"%& 12’$# 0"%& +)’!)%
（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1,"2/$(3 4(/5"%./&-，6$(37,)8 345567，9,/($）

（8/9/):/; < =/9/>?/@ 655A；@/:)B/; >"%2B9@)CD @/9/):/; 3 E/?@2"@F 6557）

G?BD@"9D
G99#@;)%& D# H#IBD/)%’B D./#@F "?#2D @";)"D)#% D@"CC)%& /JJ/9D，D./ )%JI2/%9/ #J &"B D/>C/@"D2@/ "%; &@#2%;’BD"D/ C#C2I"D)#%

;/%B)DF #% D./ /JJ/9D):/ I)J/D)>/ #J D./ @/B#%"%9/ I/:/I )B ;)B92BB/;K L./ @/B2IDB B.#M D."D D./ &@#2%;’BD"D/ C#C2I"D)#% ;/%B)DF )B
D./ ;#>)%"D)%& J"9D#@ )% D./ @";)"D)#% D@"CC)%& /JJ/9D K L./ D.@/B.#I; C"@">/D/@B #J @";)"D#)% D@"CC)%& .":/ ?//% 9"I92I"D/; J#@
B/:/% @/B#%"%9/ >/D"BD"?I/ D@"%B)D)#% I"B/@ I)%/B )% -"N，O@N，$"N "%; H&N )% ;)JJ/@/%D )#%)P"D)#% @"D)#B K L./ D.@/B.#I;
D/>C/@"D2@/ #J @";)"D)#% D@"CC)%& M"B J#2%; D# ?/ 9#%B)BD/%D M)D. D./ )%)D)"I I"B)%& D/>C/@"D2@/ J#@ D./ )#%)P"D)#% @"D)# #J <Q，
M.)9. >"D9./B D./ )#%)P"D)#% @"D)# #J 3Q D# <Q #?B/@:/; )% /RC/@)>/%D K L.)B 9#%B)BD/%9F @/:/"IB D."D D./ D.@/B.#I; 9#%;)D)#% #J
@";)"D)#% D@"CC)%& /JJ/9D )B "% )>C#@D"%D J"9D#@ J#@ C#C2I"D)#% )%:/@B)#% )% I"BD@B ?"B/; #% D./ )#%)9 @/B#%"%9/ D# >/D"BD"?I/
D@"%B)D)#%K

!"#$%&’(：@";)"D)#% D@"CC)%&，)#%)9 @/B#%"%9/ D# >/D"BD"?I/ D@"%B)D)#% I"B/@，D.@/B.#I; D/>C/@"D2@/
)*++：S6<<H，<475

!*@#T/9D B2CC#@D/; ?F D./ ("D)#%"I ("D2@"I O9)/%9/ E#2%;"D)#% #J -.)%"（U@"%D (#BK 45<7S444，4537S5V4）"%; D./ ("D)#%"I H)&. L/9.%#I#&F =/:/I#C>/%D

*@#&@"> #J -.)%"（U@"%D (#K 655SGGVSLO5S）K

, -#@@/BC#%;)%& "2D.#@ K W’>")I：C?IAAX PT2K /;2K 9%

74V<45期 毛邦宁等：钙，锶，钡和汞离子激光中的共振辐射俘获效应


