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详细讨论了封离型 ’($ 激光器中 ’($，)$ 和 *+三混合气体含量被优化组合后的激光动力学机理 , 气体优化

可以提高激光输出功率的主要机理是通过适当增加 )$ 含量，使 )$ 激发态与 ’($ 激光上能级的碰撞频率增加，提

高了激光能级粒子数密度和相对布居数 , 同时，适当减少 ’($ 含量，使总的电子动量输运碰撞频率减小、放电电流

增大，导致增加激光上转动能级的弛豫速率和减小能级寿命，从而提高了谐振腔内的激光饱和光强 ,
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!浙江省自然科学基金（批准号：/#$#0%）资助的课题 ,

" 1 引 言

’($ 激光器是一种重要的气体激光器 , 近年
来，’($ 激光器已经发展出许多类型，有封离型、快

轴流型、横向激励型、波导列阵型等［"］, 不论是哪种
类型，它的激光工作物质都含有 ’($，)$，*+ 等气
体，输出激光功率以及光斑模式等与气体的种类及

其含量密切相关 ,
在 ’($ 激光的研究中，人们建立了许多动力学

模型，例如：’($ 激光的有效二维模型
［$］、三动力学

方程［!］、六温度数学模型［-］等，详细研究了 ’($ 激光

动力学性质（如文献［&］）, 人们已经搞清楚 ’($ 激

光主要的动力学机理（例如：激光振动2转动能级及
其激励和湮没机制、)$ 和 ’( 分子的碰撞共振转
移），各能级的激励和弛豫过程的碰撞截面或速率系

数也都已经获得 , 但是，在激光器的实际研制中，例
如对于充入激光器几种不同工作气体（’($，)$，*+）
的含量和比例多少为最佳，通常仍由实验来估计 ,
由于实验的局限性，得到的并不一定是最佳气体组

合 , 文献［/，3］提出了气体激光器（铜蒸气激光 ’45
和 ’($ 激光）设计的一种新的方法 , 对于 ’($ 激光

器，根据激光动力学过程，建立激光工作物质粒子数

速率方程，应用全局优化的遗传算法，以输出激光功

率为目标函数，通过计算机数值模拟，可同时优化确

定 ’($ 激光器三混合气体的最佳充气量和比例，并

通过实验进行了验证 , 优化后，计算的激光输出功
率可提高 0/6，实测提高约 /#6［3］, 本文在此基础
上，根据数值计算结果，通过比较优化前后的激光能

级粒子数密度、激光能级相对布居数、小信号增益、

激光饱和光强、气体温度和电子碰撞动量输运频率

等参量，较为详细地讨论了气体优化对激光动力学

机理的影响，为今后设计同类型的激光器提供参考 ,

$ 1 ’($ 激光动力学过程简述

#&’& 动力学过程

图 "为 ’($ 激光部分能级示意图 ,激光跃迁为

###"""###（"#1/!7）和 ###""#$##（01/!7）, 图 $为
’($ 激光跃迁振动2转动能级示意图 , 在一定温度
下，由于转动能级的竞争效应，首先获得振荡并得到

持续增长的是具有最大增益的振动2转动跃迁，其余
转动能级将补充已经获得振荡的转动谱线能级 , 因
此，可只考虑 ###"""###（"#1/!7）的一条谱线振荡，
例如在温度为 -## 8时，转动能级量子数 !9 : "0"!
: $#的 "（$#）跃迁（图 $ 中粗线，下面以 "（$#）为
例）, 略去一些次要因素，考虑在激光管内共有 "!
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图 ! "#$ 激光部分能级示意图

图 $ "#$ 激光跃迁振动%转动能级示意图

种粒子或能级：&个 "#$ 能级：’’’’，’!!’，’$’’，!’’’，

’’’!，’’’$，’’’(；$个 )$ 能级：)$（!* ’），)!$（!* !，

$，(，⋯）；$个 "#能级："#（!* ’），"#!（!* !）；+,；
电子 ,- 与粒子数密度变化有关的主要激光动力学
过程如下：

（’）分子的电子碰撞离解%复合
! . ,"!! . !$ . , /"!，

其中 ! * "#$，)$，"#，+,（以下过程符号的含义相

同），!!，!$ 为离解产物，"为电子能量得失 -
（!）电子碰撞激发%去激发

"#$（’’’’）. ,""#$（’!!’，’’’!，’’’$，’’’(）. , /"$，

! . ,"!! . , /"0$，

其中分子基态 ! * )$（!* ’），"#（!* ’），!表示激

发态（!* !，$，(，⋯）- 由于 +,的激发能很高，电子
碰撞 +,生成 +,!的作用可以忽略 -

（$）共振转移激励
"#$（’’’’）. !!""#$（’’’!）. ! / "(，

"#$（!’’’，’$’’）0 . !""#$（!’’’，’$’’）1 . ! . "0(，
其中 !!为激发态 )!$（!* !，$，(，⋯），"#!（!* !），
" 为对应过程的重粒子能量损失 - 第二个过程为费
米共振交换，! 为基态 )$（!* ’），"#（!* ’）和 +,，
上角标表示费米混合态 -
（(）激光上能级 ’’’!粒子碰撞弛豫

"#$（’’’!）. ! # "#$（’’’’，!’’’，’$’’）. ! . "2 -
（2）激光下能级 !’’’粒子碰撞弛豫
"#$（!’’’，’$’’）0 . ! # "#$（’!!’）. ! / "3，

"#$（!’’’，’$’’）1 . ! # "#$（’!!’）. ! . "3 -
（3）"#$（’!!’）能级粒子碰撞弛豫
"#$（’!!’）. ! # "#$（’’’’）. ! . "4 -
（4）管壁消激励

"#$（’!!’，’’’!）. 管壁# "#$（’’’’）-
（&）受激辐射%吸收
"#$（’’’!）. #!""#$（!’’’）. #! . #!-
（5）自发辐射
"#$（’’’!）# "#$（’’’’，!’’’，’$’’）. #!0，

"#$（’’’$）# "#$（’’’!）. #!1 -

!"!" 激光振动#转动能级跃迁

考虑多能级系统 - 取 $ 支跃迁上下能级群组
总转动能级数 % * 3’- 根据上述激光动力学过程，
上激光转动能级（ &0）和下激光转动能级（ &）及其上
下能级群组的粒子数速率方程为
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式中，角标 !，"分别表示激光下、上转动能级，角标
#!，#"分别表示激光下、上转动能级所在的振动能级
群组，!$ 为电子密度，"#，$和 %#，$为 $ 粒子在前述的第

# 个动力学过程的速率系数及逆过程速率系数，"% 和

%% 为费米能级交换速率系数及逆过程速率系数，&
为受激辐射频率，反转粒子数 ’!! !" &（ (" ’(!）!!

（("，(! 分别为激光上、下能级统计权重），)#*为 #" *
态自发跃迁概率，!*(

#"，!*
#!是激光上、下转动能级群

组 *(和 * 能级数密度，%*(+(
" ，%*+

! 为上转动能级群组内

*(（ ) #，*，"，⋯，, & #）" +(（ ) #+）和下转动能级群
组内 *（ ) ,，!，-，⋯，,）"+（ ) ,.）的弛豫速率系数，
%+( *(
" ，%+*

! 为反向速率系数 / 由于激光跃迁仅发生在
转动能级 +("+ 之间（对应角标 ""!），亦即其他转
动能级（对应角标 #"，#!）只在本能级群组内迅速发
生跃迁或弛豫（转动能级的弛豫速率远大于其他

速率，约大 ,—*个数量级以上），因此（,），（!）式只
含转动能级群组内的作用项 / 粒子下角标标号
# ) 01,（....），, ) 01,（.##.），* ) 01,（.,..），! )
01,（#...），" ) 01,（...#），- ) 01,（...,），2 )
01,（...*），3 ) 4,（! ) .），+ ) 4#,（! ) #，,，*，⋯），

#. ) 01（!) .），## ) 01#（!) #）/
以方程（#）为例，对各项物理含义说明如下：第

一项为前述过程（#）电子碰撞激发5去激发对上激光
转动能级 ...#（ +( ) #+）粒子数的贡献，第二项为过
程（,）中与激发态 4#, ，01#的共振转移激励，第三项
为激光上能级的重粒子碰撞弛豫，第四项为过程（-）
的管壁消激励，第五项为受激辐射的贡献，第六项为

自发辐射，最后一项为 +( ) #+转动能级与能级群内
其他 *(转动能级的粒子数交换 / 上下转动能级群组
的粒子数布居各自满足玻尔兹曼分布 / 各弛豫和激
发速率系数、受激辐射截面、自发辐射概率等原子数

据，可见文献［3］/
在共振腔中，激光输出功率可归纳为［2］

- 678$9（-01,
，-4,
，-:$）)!., /"0#（(.（-01,

，-4,
，-:$））

; 1 8（-01,
，-4,
，-:$）， （"）

式中 . 为激光管半径，/ 为归一化因子（可由实测激
光功率来确定），"为放电管利用率，0 为谐振腔出
射镜透射率，#为在出射镜上的归一化光强，- 为
气体压强，1 8 为激光饱和光强 / 这里 .，"，0 均不随
气压变化，随气体压强变化的#，1 8 的计算可见文献
［2，3］/
遗传算法的特点是全局优化，它可以同时确定

需要优化的几个参数，因而可以避免“局部最优”/
（"）式中，由三气体压强的不同组合，可得到不同的
激光功率 / 我们在文献［2］中，应用遗传算法，以输
出激光功率为目标函数，把需要优化的气压参数作

为遗传算法中的基因，基因随机产生并组成数百条

染色体 / 对每一条染色体由（"）式计算其对应的目
标函数值（即激光功率），并依据目标函数值的大小

进行优劣排队，保留目标函数值大的，淘汰目标函数

值小的 / 用“二元竞争”法选择母本，形成新一代的
子染色体 / 基因经历突变，重复循环 ,.—*. 代，最
终使计算的各目标函数值趋于同一个最大值，可确

定最佳染色体的基因组合，亦即最优的三个气体压

强参数 -01,
，-4,
和 -:$ /

优化是针对 #<, =长激光管、放电电压恒为 #"
>?、谐振腔为平5凹腔的封离型激光器进行的 / 在计
算过程中仅对三气体参量进行优化，谐振腔参数采

用先前已经优化得到的数据［+］/ 优化后，模拟和实
测的激光横模仍为基模 /

* < 激光优化机理分析

表 #、表 , 给出了优化前后的激光器参量以及
激光动力学参量 /

表 # 优化前后的激光器参量

凹面反射镜曲率

半径 .’=

出射镜反

射率 .,

放电管直径

2’@=

01, 压强

-01,
’A7

4, 压强

-4,
’A7

:$压强

-:$’A7

放电电流

1B ’=C

激光功率

- 678$9 ’D

效率

"’E

优化前 *—" .<"# #<. *++<+- *++<+- #+++<3. *.<, F "" F #,

优化后 #. .<2## #<#. #"*<*, +3#<,! #222<#- !*<2 #.3 #-<"

注：优化前为实验及计算值，优化后为计算值 /
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表 ! 优化前后计算的激光动力学参量

激光上能级

粒子数

!" #$%&’

激光下能级

粒子数

!( #$%&’

反转粒

子数

"! #$%&’

相对粒

子数

!" #!!)*!

相对粒

子数

!( #!!)*!

电子

温度

#+ #+,

电子

密度

!+ #$%&’

小信号

增益

$- #$%&.

饱和

光强

%/ #0·$%&!

激光上能

级寿命

!1 #/

平均气体

温度

#2 #3

优化前 (4(5 6 .-.( (4"" 6 .-.( .4!5 6 .-.’ -45.7 -45!7 -4859 !499 6 .-.- -4-.. "84. .4’’ 6 .- & " ""(

优化后 :4"" 6 .-.( :48’ 6 .-.( .4.5 6 .-.’ ’4(!7 ’4"!7 -485’ !49- 6 .-.- -4-.- 584: -4:: 6 .- & " 9".

由表 .可知，优化后 )*! 压强 &)*!
减少了一半

多，;! 压强 &;!
增加为原先的两倍多，<+ 压强 &<+

变化不大 = 效率从 .!7 左右提高到 .94"7，放电电
流 %> 从 ’-4! %?增加到 (’45 %?= 由表 !可知，优化
后激光上下能级粒子数密度均增大了一倍多（上能

级 !" 从 (4(5 6 .-.( $%& ’增加到 :4"" 6 .-.( $%& ’，下

能级 !( 从 (4"" 6 .-.( $%& ’ 增加到 :48’ 6 .-.(

$%& ’），相对粒子数布居分别从 -45.7 和 -45!7 增
加到 ’4(!7和 ’4"!7 = 反转粒子数 "! 或者小信号

增益 $-（ @"+"!，"+ 为受激辐射截面）则略有下降，

这与一开始提出是由于反转粒子数（或增益）增大导

致激光功率提高的想法不同 = 注意到电子密度 !+

和电子温度 #+（取决于放电电压）几乎没有什么变

化 = 值得注意的是，激光饱和光强 % / 明显地从 "84.
0#$%! 增加到 584: 0#$%! = 下面详细分析优化导致
激光功率增大的原因 =

!"#" $% 对激光能级粒子数布居的作用

由方程（.）可知，决定激光上能级粒子数密度
!"（---.）的变化有七项 = 根据我们的计算，在优化
过程中，第二项（激发态 ;"! ，)*"的共振转移激励）
起主要作用，它从 !4"" 6 .-.: $%& ’ /& .增大到 (4!- 6
.-.: $%& ’ /& .，其它项数量级的变化比它小约一个量
级 = 这正如人们原先所知的那样，由于激发态 ;"!
具有与 )*!（---.）很接近的能级（只相差 A .8 $%& .）

以及相当大的碰撞交换速率（速率系数为 .(!4"!
BC& . /& .［.-］），优化后气压 &;!

或 ;! 粒子数增大了一

倍多，通过更多的碰撞交换，使激光上能级 !"（---.）
的粒子数明显增加 = 另一方面，!" 的减少主要通过

受激辐射项（方程（.）第五项），它的作用比弛豫过程
（’）大一倍以上，这是激光效率#提高的一个重要
原因 =
对于下能级粒子数 !(（.---），数据分析表明，起

主要作用的是第一项（费米能级碰撞交换）和第三项

（过程（(）激光下能级 .---碰撞弛豫）= 优化后，费米

能级碰撞交换速率从 ’4!’ 6 .-.: $%& ’ /& .增大到
:485 6 .-.: $%& ’ /& .，即优化使 !’（-!--）# !(（.---）
的净交换速率增加了，这是不利的 = 同时，激光下能
级与其他粒子的碰撞弛豫速率从 94"5 6 .-.: $%& ’ /& .

增大到 .4(’ 6 .-!- $%& ’ /& .，它使 !( 减小 = 它们相互
竞争，最终使 !( 的消激励速率减小，这是气体优化

使 !( 积累增多的不利因素之一 =
为了进一步分析 ;! 的作用，在保持优化压强

&)*!
@ ."’4’! BC，&<+ @ .5554.9 BC的条件下，我们计

算了激光上、下能级粒子数密度!"，!(，反转粒子数

图 ’ 激光上下能级粒子数密度 !"，!(，反转粒子数密度 "! 和

小信号增益 $- 随压强 &;!
的变化

图 ( 激光能级粒子数相对布居以及气体温度随压强 &;!
的变化
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密度 !" 和小信号增益 #! 随压强 $"#
的变化（图 $）%

由图 $、图 &可见，随着压强 $"#
的增大，在维持放电

电压不变的情况下，气体温度逐步下降 % 同时，随着
压强 $"#
的增大，由于（!’’!）!（!!!!）的碰撞弛豫速

率很大（&()*+ ,-. ’ /. ’［’!］），“掏空”了能级（!’’!），结
果使激光下能级（’!!!）的弛豫加快，从而使激光上、
下能级粒子数相对布居上升 % 但是，随着压强 $"#

的进一步增大，"$（!#!!）相对布居数的增加远快于

"&（’!!!）和 "+（!!!’）（见图 &），即粒子数将在 "$

（!#!!）能级大量地被积累起来 % 通过 "$" "& 之间

的碰撞交换，使 "& 亦被积累，反而削弱了粒子数反

转，这是压强 $"#
不能太高的主要原因，即 "# 压强

存在一个最佳值 % 显然，最佳 "# 压强与 01# 压强以

及激光的工作条件有关 %
优化使激光上、下能级粒子数密度两者均增大，

其直接外因是平均气体温度增高，%2 从 ++& 3增加
到 4+’ 3（表 #）% 计算数据表明：优化之前，激光振动
发生在上、下转动能级 &5 6 #’! & 6 ##% 优化之后，
随着温度的提高，激光振动发生在 &5 6 #$! & 6 #&%
即在该 &5，& 处，粒子数密度布居最大 % 上、下转动
能级粒子数布居仍满足玻尔兹曼分布 %

图 + 激光饱和光强 ’/，放电电流 ’7 和激光功率 $ 8-/9:随压强

$"#
的变化

!"#" 激光饱和光强

从（+）式可知，激光输出功率正比于激光饱和
光强 ’ / % 图 +给出了激光饱和光强 ’ /、放电电流 ’7
和激光功率 $ 8-/9:随压强 $"#

变化（其他两种气体压

强保持为优化压强），图 4是它们随 $01#
的变化 % 由

图 +、图 4可见，饱和光强 ’ / 随压强 $"#
或 $01#
呈线

性增大 % 饱和光强定义为 ’ / 6 (!;［"9（#< =#8）］（其

中 (!为激光光子能量，"<，"8 分别为激光上、下能

级寿命 % 受激辐射截面"9 为谱线线型的函数，在不

同气压下它的变化很小）% 根据数据分析，我们用以

图 4 激光饱和光强 ’/，放电电流 ’7 和激光功率 $ 8-/9:随压强

$01#
的变化

下式子表示饱和光强增大的原因：

’ /#$#<%$& ")5 (’+ *’，+ "9 = +$ = +4，+

=&
, > +

-+! ), #$")5
’+，+$#$%2#$ ’7#，

式中 ")5
’+ 为激光上转动能级 )5 的数密度，+，* 为与下

角标对应的激光动力学过程的速率系数、逆过程速率

系数，其中 +$ 6&
,
$,+$，,（$, 为第 ,种分子气体压强，

+$，, 为对应的速率系数），- 为自发辐射概率 % 对 ")5
’+

的求和项为能级的弛豫速率（单位为 ?@.$ /.’），能级

寿命为#< 6 "+ & ")5 (’+ *’，+ "9 = +$ = +4，+ =&
, >+

-+!
), %

由上式可见，导致饱和光强 ’/增大的最终原因是放电
电流增加 % 那么，在放电电压恒定的情况下，是什么
原因使放电电流增加呢？表 $列出了优化前后与放电
电流有关的数据比较 %

表 $ 优化前后与放电电流有关的数据比较

01# "# 01 A9 总计

动量输运碰撞速率系数

+@B8 C ’! . ) ?@$·/. ’［’’］
D(4) !(D+D E ’ ’(!’

分子数密度 优化后 !(#*4 #($$’ !(!D& &(#D#
"@B8 C ’!’* ?@. $ 优化前 !()’& !(D44 !(’+$ &()$!
动量输运碰撞频率 优化后 #(4*+ #(#$4 !(!D& &($$+ D($&!

!59，@B8 6 "@B8 +@B8 C ’!D /. ’ 优化前 *()*D !(D#4 !(’+$ &()*) ’$()$4
电导率 优化后 !(!*)$

"C F·@. ’ 优化前 !(!+&’
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分析表 !中的数据，有如下过程：

!"!"!!""#$#"$（"%&’ #%&’）#""()*#，

式中 !" +%
$

,
!% ’*!# " #，其中 $为放电管半径，电导

率! + &* "$ -’$"$#，% ’ 为放电电场，"$ 为电子密度，

’$ 为电子质量，电子动量输运碰撞频率"$# &

$ "%&’ #%&’（"%&’ 为分子数密度，#%&’ 为对应分子的动

量输运碰撞速率系数）. 当保持放电电压不变时，表
!中优化后动量输运碰撞频率减小为原来的 *-!，相
应的电导率!增大为原来的 /012倍（但电子密度 "$

没有增加）. 由于 ()* 的动量输运碰撞速率系数 #%&’
比其他气体高 /个数量级，因此 ()* 含量略微减小，

这将导致其动量输运碰撞频率明显降低（如从 30435
6 /,5 78/降低到优化后的*0932 6 /,5 78/）. 其他气体
压强的增加或减少，对碰撞频率的影响不大 . 可以
说，()* 含量降低使动量输运碰撞频率降低，是优化

导致电导率!以及放电电流 !" 增加，从而抬高气体
温度的最主要的因素 . 当然，()* 含量降低过多，将

导致激光工作物质粒子数太少，激光能量密度不够，

其消极作用不言而喻 .

1 0 结 论

对典型的以 ()*，:* 和 ;$ 混合气体为工作介
质的封离型 ()* 激光器，在放电电压不变的情况

下，优化气体组分可以提高激光输出功率的主要机

理是：通过适当增加 :*，使激发态 :* 与激光上能级

的碰撞交换速率增加，提高激光能级粒子数密度和

相对布居数 . 同时，适当减少 ()* 的含量，使总的电

子动量输运碰撞频率降低，放电电流增大，导致增加

激光上转动能级的弛豫速率和减少了能级寿命，从

而提高了谐振腔内的激光饱和光强 .
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