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建立了一个描述纵向脉冲放电的 *+,-./0紫外激光的动力学模型，数值计算了实验中主要参量对激光性能的
影响 1给出了激光输出特性随缓冲气压、工作温度和激光管口径之间的变化关系，定量解释了已有的实验结果，为
进一步提高激光输出性能提供了依据 1
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# F 引 言

纵向脉冲放电的 *+,-./0 铜离子紫外激光能提
供瓦级功率的多谱线（%24F’ E:—%&$F" E:）紫外激
光，在微电子技术、材料处理和基因工程等领域有广

泛的应用前景［#］1该类激光的技术线路和工作方式
类似于较成熟的输出 )##G)&4 E:波长的 -./0铜原
子蒸气激光，具有放电稳定和工作寿命长等特点，不

但弥补了先前空心阴极放电的铜离子激光寿命短

（数小时）和稳定性差等不足［%—2］，而且其中一条

%24F’ E:紫外激光谱线可应用在波长为 %24F) E:
的 H0I准分子激光的注入锁模系统中，并有望研制
成稳定运转的实用化器件 1自 #(((年 J.DKLMN 研究
小组首次报道纵向脉冲放电的 *+,-./0铜离子紫外
激光以来［)］，在短短的几年里，该类激光得到了迅速

发展，最大激光平均功率已从开始的 " :O提高到
目前的 #F" O［’］，在 "$$—)$$ :O平均功率水平下
获得了数百小时寿命的实用结果，显示出良好的发

展势头 1
纵向脉冲放电的 *+,-./0铜离子紫外激光的参

量研究目前还主要在实验阶段，有关从激光动力学

过程进行参量优化的研究还未见报道 1由于实验研
究具有一定的局限性，不能全面直观地解释工作参

量对激光输出特性的影响，更不能揭示其内在激光

机理，故本文拟通过建立一个描述激光动力学过程

的物理模型，对激光输出特性随工作参量的变化关

系进行了全面的数值计算，获得了与实验一致的计

算结果并给出定量和定性的解释，为进一步的实验

工作提供了指导 1

% F 模型描述

根据放电条件的不同，在铜离子中可以实现

%24F’ E:—%&$F" E:多条紫外激光谱线，本文主要
针对增益比较强的 %24F’ E:紫外激光建立动力学
模型 1模型主要包括一个描述外部激励电路的模型
和一个描述放电等离子体中各种微观粒子间相互作

用的模型，包含了铜原子、氖原子、铜离子和 /0离子
等相关能级以及电子密度、电子温度、气体温度和腔

内光强等微观参量的变化方程 1

*+,+ 激励电路模型

不同的激光机理应选择不同类型的放电激励电

路，根据 *+,-./0铜离子紫外激光上、下能级的抽运
和排空机理以及已有的文献报道，模型选用实验上

采用的一种新型相互作用电路（<EP+0;DP<N+ D<0D.<P，Q-）
如图 #所示 1和以往的 Q-不同的是在连接激光管阴
极和阳极的 !" 和 !2 电容之间增加了一个平衡电

感 "，这种结构能在较细的激光管和低气压下实现
稳定放电，有关该电路的工作特性在文献［&］中已作
了详细的描述 1
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图 ! 激励电路示意图

!"!" 铜离子能级速率方程

图 "为模型考虑的铜离子部分能级示意图 #模
型中有关铜原子和氖原子能级的动力学过程及相关

速率系数参见文献［$］的报道，这里只给出了铜离子
激光上、下能级以及铜离子亚稳态和基态的速率方

程，分别用 %&’ !，%&’ "，%&’ #和 %&’ 表示，()# 和

()’代表氖原子亚稳态和氖离子基态 #
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方程（!）—（3）右边各项的脚标 & 和 ’ 分别对应所给
能级的较低和较高能级，$和!分别是激励（电离）
和消激励速率系数，) 是相应的辐射衰减跃迁概率，
%4!，%4"是 4)55657 碰撞速率系数，%%,是电荷交换反

应速率系数，*/ 是腔内光强，!0 和"分别是增益系
数和激光频率 #

图 " 铜离子紫外激光能级、激光跃迁和辐射过程示意图

!"#" 腔内光强变化方程

* */
* $ +（ ,*/!0 -0 1-8）- */ ,（［!1"-8］95［!1.! .!］）

’（)!%&’ !+",*&13"）， （:）
式中 -0 和 -8 分别表示激光介质和谐振腔长度，.!

和 ." 为腔镜的反射率，, 是光速，*&13#为立体角 #
右边第一项代表光通过增益系数为!0 的介质引起

的受激辐射，第二项表示腔镜的反射损耗，第三项为

建立激光场所需的自发辐射 #

!"$" 电子温度变化方程
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方程（<）考虑了各类粒子通过电子碰撞从能级’& 跃

迁到能级’2（’& =’2，’&2 +’2 -’&）过程中对电子温度

的影响，#2 表示重粒子32 的质量，42 为电子与重粒
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子间的碰撞频率，!! 是玻尔兹曼常数 "右边第一项
表示电子从纵向电场 " 获取能量，第二和最后一项
分别代表重粒子和电子通过超弹性碰撞和非弹性碰

撞导致电子能量的增加和损耗，第三和第四项各表

示 #$%%&%’碰撞和亚稳态氖原子间的电离碰撞引起
的电子能量增加，第五项代表电子与重粒子间的弹

性碰撞导致的能量损耗 "

( ) 计算结果和讨论

利用文献［*，+］中的电路模型、铜原子和氖原子
能级的速率方程，再结合本文中铜离子能级的速率

方程（,）—（-），以及电子温度、腔内光强和电子密度
（等于所有正离子密度之和）的变化方程，组成一维

线性微分方程组，用微分方程求解器 ./012，采用
向后差分法（!13）进行数值求解 "根据实验中的激
光管几何尺寸、放电参量、氖气压强和运转温度等参

量，进行多周期运行，得到各方程自洽的边界条件，

再进行数值计算分析，获得各微观参量的时间演化

行为，研究激光管尺寸和宏观实验条件对激光性能

的影响，并和实验结果进行对比，进一步分析其内在

机理 "

!"#" 激光管电流

脉冲放电激励的气体激光器中，平均电子温度

#$ 的变化行为最为重要，由于 #$ 的实际测量比较

困难，所以模型中电子温度的模拟也最为关键 "从电
子温度的表达式可以看出，电子温度和电流变化行

为密切相关，电流脉冲的大小和前沿上升率主要决

定了放电等离子体中电子温度的变化，而电流脉冲

可用 #$456%-,7儒可夫斯基线圈准确测量 "图 (是模
型计算和实验测量得到的电流脉冲波形，可以看出

两者的前沿非常一致，而后沿的差异主要是由电子

温度下降后，等效的等离子体电阻和实际放电管中

的电阻存在一定差异导致的，这对放电期间通过电

子碰撞引起的铜和氖原子的激励和电离影响不大 "

!"$" 激光功率和缓冲气压的关系

缓冲气体在放电激励的气体激光器中起着能量

载体和维持稳定放电的作用，在许多金属蒸气激光

中，都存在着一个最佳的工作气压 "铜离子紫外激光
的上能级主要通过放电余辉早期基态 8$9 和基态

.:的电荷交换反应得到有效布居，为了产生足够的

图 ( 实验和模拟计算的放电管电流脉冲

基态 8$9密度，只能工作在较低的气压下 "图 -给出
了铜离子的 ;-+)< %=紫外激光平均功率随缓冲气
压变化的计算和实验曲线，从图中看到，虽然两条曲

线的气压范围不同（理论从 7)> ?#@—;)* ?#@，实验
从 ,), ?#@—;)7 ?#@），但上升和下降的趋势基本一
致并存在一个相同的最佳气压（,)* ?#@）"下面从微
观动力学角度分析其内在原因：在相同工作温度条

件下，放电等离子体的电子温度分布和缓冲气压对

基态 8$9和基态 .:的时间行为起到重要作用 "图 >
计算了气压从 7)> ?#@—;)* ?#@变化范围内等离子
体中电子温度 #$ 的时间演化过程 "由图知，随着气
压的增加，#$ 的峰值不断减小，从最低气压时的 *);
$/减小到 -)> $/附近，这与电子温度表达式（<）中
第一项的弹性碰撞频率!$ 正比于缓冲气压 %8$是一

致的 "对 8$A.:!4铜离子紫外激光而言，获得足够的
基态 8$9和基态 .:是产生激光的关键所在，增加氖
压和提高电子温度有利于基态 8$9 密度的增加，但

两者是相互制约的，而放电余辉早期基态 .: 密度
的快速增加要求降低电子温度 "由此可知，在一定放
电条件下，8$A.:!4 铜离子紫外激光存在一个最佳
缓冲气压 "

!"!" 激光输出功率和管径的关系

放电管几何尺寸对激光输出性能的影响比较

大，一般来说，为了提高激光功率，需增加激光管的

口径和激活区体积，但在铜离子紫外激光器中，口径

太大对激光输出性能反而不利，这主要和该激光下

能级的排空和激励机理有关 "铜离子激光下能级的
排空主要是通过向较低的亚稳态能级的自发辐射，

由于亚稳态离子较长的辐射寿命和较高的粒子数密

-><; 物 理 学 报 ><卷



图 ! 激光功率随缓冲气压的变化关系

图 " 电子温度分布随缓冲气压的变化关系

度，在激光下能级与亚稳态之间产生显著的辐射俘

获效应使激光下能级得到布居 #文献［$］详细讨论了
激光管口径对辐射俘获效应的影响，认为口径越小，

越不易发生辐射俘获效应，从而有利于下能级的排

空 #图 %比较了不同激光管口径时实验和计算得到
的激光脉冲的相对大小和出现时刻，当激光管直径

! 分别为 &’ ((，$ ((和 % ((时，实测峰值激光功
率从 )*’% +增加到了 ’*’+［%］，提高了 ,*"倍 #计算
结果同样表明激光脉冲的相对强度从 &’ ((口径
时的 &*’增加到 % ((时的 !*’，虽然增加的幅度和
实验值存在一定差异，却很明显地反应出激光功率

随管径减小而增加的规律，激光脉冲出现的时刻也

随管径减小而提前，说明管径小有利于下能级的排

空，从而很快形成粒子数反转，计算和实验结果基本

一致 #

图 % 管径对激光输出特性的影响

!"#" 激光输出功率和工作温度的关系

这里所说的工作温度是指用来控制 -./0蒸气
密度的电炉温度，可在所需范围内单独调节 #图 1中
大图给出的是实验中 2个温度值时激光输出强度的
变化，温度从 "& 增加到 "2，输出强度在 "’ 时达到

最大值，小图部分是模型计算得到的结果，在温度上

升的过程中，激光输出强度先增加，随后减小，表明

工作温度也存在一个最佳值，客观反映了实验参量

变化对激光输出特性的影响 #

图 1 激光脉冲强度和工作温度的变化关系

!* 结 论

激光器的参量研究是进行最佳化设计的重要工

作，对于脉冲放电激励的气体激光器，其缓冲气压、

激光放电管尺寸、谐振腔参数、输入功率、脉冲重复

频率和工作温度等都会对激光器的运转有影响 #本
文主要针对实验上很难直观解释的几个参量变化进

""%’"期 毛邦宁等：纵向脉冲放电的 345-./0紫外激光参量的数值研究



行了数值研究，计算结果和实验基本符合，同时从微

观动力学角度定量和定性解释了主要参量对激光输

出特性的影响，为认识内在激光机理提供了依据，也

为实验上参量最佳化设计提供了可靠的理论指导 !
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