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从纵向纳秒脉冲放电的铜离子紫外激光动力学机理出发，得到了激光上、下能级形成粒子数反转所需的必要

条件，理论分析了其功率随放电管孔径减小而迅速增加的实验现象，指出放电管孔径的减小能够有效抑制激光下

能级辐射俘获的发生，从而提高了激光下能级的排空速率，使得激光功率增加 )
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# B 引 言

众所周知，紫外激光是目前市场上比较短缺的

激光光源 )而在实际应用中，输出功率为几十到几百
毫瓦的紫外激光可被广泛应用于微电子制备、光储

存技术、微生物和基因工程等方面 )铜离子激光由于
能输出百毫瓦级功率的多条紫外激光谱线，引起了

人们极大的兴趣和持续的研究，通过空心阴极放电

（7C55CD 93E7C@? @4F973G:?）和纵向纳秒脉冲放电
（5CA:4E>@4A35 A3ACF?9CA@ @4F973G:?）分别实现了百毫瓦
激光功率的多谱线铜离子紫外激光 )
早在 #H&(年，I9J?45在用氖气为缓冲气体的空

心阴极放电的铜离子激光器中获得了波长为

%*-B(A2，%’$B(A2，%’HB#A2和 %’HBHA2四条紫外激
光谱线［#］)之后，人们在空心阴极放电中相继发现了
光谱范围在 %*-B(—%&$B"A2的八条铜离子紫外激
光谱线［%—’］)虽然空心阴极放电的铜离子紫外激光
可通过空心铜阴极的放电溅射得到产生激光所需的

铜蒸气密度，但放电的不稳定、相当严重的阴极腐蚀

导致激光管寿命短（不到几个小时）等缺点，限制了

它的实际应用 )迄今为止，最佳结果还是 #H-# 年
04975?G等人［(］报道的脉冲放电方式下的 H$$2K峰
值激光功率和连续放电激发下 %$$2K平均激光功
率水平，都还在实验阶段 )
纵向纳秒脉冲放电的铜离子紫外激光是近几年

金属蒸气激光领域里的一个研究热点，直到 #HHH
年，才由 /3LCE4ACM研究小组在 J?1N>OG中实现了波
长为 %*-B(A2，%’%BHA2，%($B$A2和 %&$B"A2四条铜
离子紫外谱线的激光振荡，当时的激光输出功率仅

"2K［&］)由于该类铜离子紫外激光的技术线路和工
作方式类似于较成熟的输出 ’##P’&-A2波长的铜原
子蒸气激光，具有放电稳定和工作寿命长等特点，有

望研制成实用化器件，故在短短的几年里，得到了迅

速发展，最大激光平均功率已经提高到目前的

#B"K［-］，在 "$$2K平均功率水平下获得了 #$$7寿
命的实用结果，显示出良好的发展势头 )
从已有的研究结果可以看出，激光功率和效率

除了与宏观参量如激励电压、脉冲重复频率、缓冲气

体压强、气体温度等有关外，还与激光管口径的大小

密切相关，通常随口径的减小反而增加，因此在实现

工作参量最佳化前，有必要阐明管径对激光特性影

响的内在机理，本文拟从该类激光特有的激励机理

和激光动力学过程出发，从理论上分析了管径对激

光特性的影响，结合相关实验报道进行比较 )

% B 动力学过程分析

图 #给出了 J? 原子和 N> 离子相关的能级结
构、激光跃迁和自发辐射过程 )由图可知，四条紫外
激光（%*-B(A2，%’%BHA2，%($B$A2和 %&$B"A2）的上、
下能级分别为 ’F态和 *6态，上能级与氖离子基态
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图 ! "#，$%离子相关的能级、激光跃迁和辐射过程

的能级高度相当（!! & ’()#*），可通过氖离子和基
态铜原子间的电荷交换反应得到有效激励，

"#+ + $%!（$%+）"（,-）+ "# +!! . （!）
电 荷 交 换 反 应 的 速 率 达 到（ ’(/—0(0） 1
!’2 !’ 340 -2 !［5］.下能级与 "#原子亚稳态能级高度相
当，可以通过 6#77879碰撞得到激励 .

图 ) 激光管电流脉冲（!）和激光脉冲（)）波形

从典型的光电脉冲波形图 )可看出，在电流脉
冲结束后的 :—,"-，出现激光脉冲，此时电子温度
较低（’(0—’(:#*），可忽略电子碰撞对激光上、下能
级及 "#+的激发，而相对较高的 "#+，$% 基态原子
密度，使得电荷交换反应成为激光上能级的主要抽

运机理［;］.以 ):<(/74谱线为例，在放电脉冲结束至
激光脉冲出现之前，激光上、下能级粒子数密度的速

率方程可以写为
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（)）式右边第一项表示基态氖离子和铜原子间
的电荷交换反应对上能级的激励，后两项分别代表

上能级通过到下能级和其他较低能级的自发辐射所

损耗的粒子数密度 .（0）式右边第一项表示基态铜原
子与亚稳态氖原子通过 6#77879碰撞对下能级的抽
运，第二、三和四项各代表上能级 ,- 0C! 和能级

,- 0C)，0对下能级的自发辐射过程，最后一项为下能

级到三个铜离子亚稳态能级 :- 0C!，)，0的有效辐射衰

减过程 . $$? 为基态氖离子 ""#+、铜原子 "’ 之间电

荷交换反应的速率系数，$6 为亚稳态氖原子 "D
"# 和

铜原子 "’之间 6#77879碰撞反应的速率系数，")为

下能级粒子数密度，"0，"@ 0 和 "A 0 分别为激光上能

级 ,- 0C! 和 ,- 0C)，0 的粒子数密度 . !
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> &A 0) 分别为激光上能级 ,- 0C! 和 ,- 0C)，0

到下能级的辐射衰减概率 .!#BB
)! 为考虑辐射俘获后下

能级辐射衰变到三个铜离子亚稳态能级 :- 0C!，)，0 的

有效寿命 . !
!0

>#
’
&0 ’ 表示除 ):<(/74跃迁外，上能

级到其他所有能级的辐射衰减概率之和 .通常，因为

!A 0) 较大，（0）式中的
"A 0

!A 0)
可以忽略 .由（)），（0）式可

推导出在准平衡态条件（="’ E= # > ’）下形成粒子数

反转（"0 F
(0
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·")）的条件：
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0 >（!E!@0) + !E!@0）2 !，将

表 !中相关数据［!’］以及基态氖离子和亚稳态氖原
子密度的数据［!!］代入（:）式，计算发现当!#BB

)! F

5(5<7-（&#BB > !
!#BB

)!
G !(’ 1 !’< -2 !）时（:）式不成立 .由

于激光下能级的排空主要是向铜离子亚稳态的自发

辐射衰减，其衰减速率非常快，这对激光上下能级之

间形成粒子数反转并产生成激光非常有利，然而由

于亚稳态离子较长的辐射寿命和较高的粒子数密

度，在激光下能级与亚稳态之间产生显著的辐射俘

获效应不利于激光下能级的排空，必须有效地抑制 .
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!" 结果和讨论

辐射俘获发生时，自发辐射的跃迁概率 ! 将减
小，通常用有效跃迁概率 !#$$来表示，根据（%）式要
求 !#$$ & ’"( ) ’(* " + ’时才能形成粒子数反转 ,下面
根据有效跃迁概率 !#$$的计算讨论如何有效地抑制

辐射俘获的发生 ,在谱线展宽机理主要为 -.//0#1展
宽的低气压放电等离子体中，激光激活区可以等效

为一半径为 # 的圆柱体，有效跃迁概率可以表示为
!#$$ 2 ! ) #3/［+ ("45!（$. #）("*’］，

当 $. # 6 !［’7］，

!#$$ 2 ’"4! )｛（$. # 8!）［!09（$. # 8!）］’:7｝+’，
当 $. # ! !［’!］，

其中!2 ("*775，是为了表达式连续所选的一个因
子，$. 是谱线中心波长处的吸收系数，
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是铜原子的平均速度，$;，(< 是波尔兹曼系数和气

体温度，)=>是铜原子质量 ,

表 ’ 5?@%/态自发跃迁概率 !（’(* ?+ ’）

跃迁通道 概率 跃迁通道 概率

5? !-’@%/ !A7 ’"5B 5? !-7@%/ !A7，! ("%7，’"C!

+ %/ !-’，7 ’"’C，("54 + %/ !-’，7，! ("’5，("*’，("7(

+ %/ !D(，’，7 ("57，("7%，("(’’ + %/ !D’，7 ("4*，("(C7

+ %/ ’-7 ("!B + %/ ’-7 ("((5

+ %/ ’D’ ("(54 + %/ ’A! ("’7

+ %/ ’D’ ("7’

对于不同激活区半径，激光下能级通过

7’C"B9E（ * 2 ’），7’7"49E（ * 2 7）和 7(*"59E（ * 2 !）三
条自发辐射跃迁到铜离子亚稳态的有效跃迁概率

!#$$ 2 !#$$
’ 8 !#$$

7 8 !#$$
! 随铜离子亚稳态密度的变化关

系如图 ! 所示，铜离子密度变化范围为 ’ ) ’(’’

FE+ !—’ ) ’(’% FE+ !［’’］，辐射俘获时上能级粒子数可

以忽略不计 ,图 !计算了不同放电管半径下，有效跃
迁概率随铜离子亚稳态粒子数密度的变化关系，同

时标出了粒子数反转判据的临界值 !#$$ 2 ’"( )
’(* ?+ ’ ,由图 ! 知，在相同亚稳态铜离子密度（对应
相同的放电条件）时，有效跃迁概率随放电管半径的

减小而增加，这说明减小放电管口径能有效抑制辐

射俘获现象 ,利用 !#$$ 2 ’"( ) ’(* ?+ ’条件，从图 !中

可以得到不同口径下满足判据（%）的亚稳态铜离子
的阈值密度，从 # 2 CEE 的 5"4 ) ’(’7 FE+ !到 # 2
7EE的 ’"BC ) ’(’! FE+ !，可见随着管径的减小亚稳

态铜离子阈值密度提高了约 !"5 倍 ,图 % 给出了在
最小铜离子亚稳态阈值密度 5"4 ) ’(’7 FE+ !时不同

管径下有效跃迁概率的变化，当管径从 CEE减小到
7EE时，有效跃迁概率从 ’ ) ’(* ?+ ’增加到 7"! )
’(* ?+ ’，提高了约 7"!倍 ,综合图 !和图 %，很明显随
着管径的减小，有效跃迁概率和亚稳态铜离子阈值

密度都增大了，这不但可以增大下能级的消激励速

率，同时也有效地抑制了下能级辐射俘获的发生，对

粒子数反转和激光产生非常有利，从而能够提高激

光输出功率和效率 ,

图 ! 不同放电管半径下有效跃迁概率和铜离子亚稳态密度的

关系

图 % 有效跃迁概率随放电管半径变化关系

另一方面，对于相同放电条件下的激活区，虽然

随管径而减小了激活体积，但相应的电流密度和电
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子密度却增加了，致使更多的 !"原子被电离，其电
荷交换反应有利于激光上能级的抽运 #综上所述，减
小放电管孔径能有效增加激光下能级的排空和激光

上能级的抽运，从而提高激光功率和功率密度，这与

文献［$］报道的随着管径减小激光平均功率增加的
实验结果相一致 #
辐射俘获现象是激光器中普遍存在的一种现

象，有其有利的一面，比如 %&原子共振—亚稳跃迁
激光中，激光上能级和原子基态的共振辐射俘获，可

以有效提高激光上能级的寿命，从而增加激光输出

功率和效率，这对离子类的共振—亚稳跃迁激光同

样非常重要［’(］#然而当辐射俘获发生在激光下能级
时就相当不利，它会降低下能级的排空速率，甚至阻

塞激光跃迁通道，就像 %&)紫外激光这种情形 #因此
恰当地增加和减小辐射俘获效果，对提高激光器功

率和效率都有很重要的参考价值 #
激光管口径对激光特性的影响是进行激光参量

最佳化设计的第一步，这为宏观设计激光器尺寸提

出了可靠的保证，当然，激光参量最佳化还和其他宏

观参量有关系，此时就必须综合考虑各个条件，适当

选择合适的激光管口径 #
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5675期 陈 钢等：放电管口径对紫外铜离子激光下能级消激励的影响


