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X 射线激光器的物理问题

沈柯
(长春尤税学院)

可见激光器出现以后，还是在六十年代，

人们就已经开始讨论 X射线波段的激光器

的研制问题(1， 2]。从那时起，直到现今，对 X

射线激光器的机理，在理论上一直进行着紧

张、热烈的探讨;近年来3 这方面的实验工作

也已陆续开展起来。目前虽然还没有看到可

以激动人心的结果，但是，在理论上已经能够

作到估计这种激光器各类具体方案实现的可

能性;在实验上已逼近到波长为一百余埃的

受激辐射〉 对 X射线激光器的探索已成为

激光物理中比较活跃的领域之一。 本文将从

激光物理的观点，评述人们在这方面所取得

的某些进展。

、基本特征

我们首先从理论上分析和预言，对于使

用原子的内壳层电子跃迁的 X射线激光器，

同已知的光波段激光器相比所可能具有的

. 一些基本特点。

1. 当进入 X射线的波段时，原子的受

激辐射截面颇大，例如，铜的 Kα1 i普线。=

1. 54 埃)中心处的受激辐射截面，比敏玻璃

的1. 06 微米谱线的受激辐射截面约大三至

四个量级阳。 所以，只要能够建立起原子的

内壳层电子的反转分布， X射线激光器将有

颇大的增益p 这是很吸引人的。

2. 但是，我们知道，对于给定的增益系

数，外界激发源的功率密度却与激光波长的

.56. 

四次方成反比(4 ， 5]。所以，进入 X 射线波段，

为了建立起粒子数反转分布，得到必要的增

益，要求激友源具有相当高的辐射功率密度。

例如3 为了得到 λ=100 埃的激光，要求激发

源的辐射功率密度约为 109 瓦/厘米飞对于

λ=10 埃的激光，约为 1013 瓦/厘米飞对于

λ=1 埃的激光，则约为1017 瓦/厘米3。此外，

由于原子内壳层电子缺少亚稳态，一般的激

发态寿命相当短，例如，与铜原子的 Ka， 谐线

相对应的高能级的寿命 τ""4.5 X 10-15 秒。 因

此，对外界激发源的激发辐射，要求具有非常

短的前沿时间。可见，为了使原子的内壳层

电子建立起粒子数反转分布，得到一定的增

益p 如果采用辐射激发方式，则要求激发辐射

应同时具备非常短的前沿时间和极高的功率

密度。

3. 原子的内壳层电子的非辐射跃迁是

使原子再次游离，而不是简单的能量降低。同

光波段中的非辐射跃迁情形不同p 这里存在

着奥格尔 (Auger) 效应和科斯特尔一克勒厄

希 (008如r-Kronig) 效应。 我们来分析非辐

射跃迁在 X射线激光器中的利弊。

高工作能级如果有大的奥格尔宽度，则

有两个有害的效应(6] 。 其一是它将降低受激

辐射截面町的值，这可由下式看出:

'A.2 A λ2r" σ=」L·一一= 且 (1) 
π (r1+r2) 

式中 λ 是跃迁波长， A 是辐射跃迁速率(A=

rn/句 ， L1v 是自然宽度 (L1v= (r1+r2)/材，
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图 1 、 图中直线表示辐射过程p 波线表示非

辐射过程。用空位数标记状态

r2 和 r1 分别是高、低工作能级的总宽度。其

二是为了在高工作能级上维持-定的空位数

密度，必导致大的泵浦。 因为在高工作能级

上，内壳层空位数密度N随时间 t 的变化为:

dN 
万F=P-NF/1L

式中 P 是泵浦项， r 是工作能级的总宽

度，由上式

N=n哼主 (ο1 一F俨俨F川叫t

可见，要求 P 随 r 线性地增加。

但是，也有可利用的一面。因为奥格尔

跃迁时，会使终止状态选择地聚集空位数，所

以可以使用奥格尔跃迁产生粒子数反转分

布。

此外p 由于奥格尔效应的存在，它将限制

对某些激发方式的使用。 例如，对于 K向谱

线，一般而言， Z;;S20 原子的高工作能级存在

着级联式的奥格尔衰减，如图 1(α)所示。 结

果造成离开激光波长的移动，移动的值最低

为 K"‘ 谱线的自然宽度，所以由它们构成的

工作物质，不存在共振吸收。但是，对于 Z二2

20 原子的高工作能级，它们通过奥格尔衰

减，将非常有效地充满在低工作能级上，如图、

l(b)所示。 所以在这类工作物质中，要产生

共振吸收，使其很难达到阀值。 可见，对于

Z二三20 的原子，采用光游离泵浦方式，使 X
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图 2

射线激光器运转是困难的E710

4. 原子内壳层电子缺少亚稳能级，它们

的高能态寿命都比低能态寿命短，因此， X

射线激光器似乎应该属于自终止激光器类

型，将以脉冲方式运转。 但是，人们已经知

道，对于一些原子的 K"" K向谱线，它们的

奥格尔跃迁几率甚大，对于它们，产生 X射

线激光的结果，是使原子的 L壳层进入有两

个空位的状态，相当于原来的状态被转移掉，

这样的 X射线激光器有可能连续运转[8J。 这

样p 与已知的光波段激光器连续运转条件不

同，对于 X射线激光器，连续运转条件可表

示为[9J

卫之ι>车 (3) 
τ .Qz 

式中的 τω 是内壳层电子从高工作能级 α跃

迁到低工作能级 l 的寿命， τt 是低工作能级

的寿命，仇和 gz 分别是高、低工作能级的统

计权重。由图 2 可见口OJ 对于 Kαa 和 K".~普

线，在 Z的很大范围内，都有可能达到连续运

转。 图 2 中的 L 空位状态的总跃迁速率 RL

与 K 空位状态的辐射衰减速率 RK~L 之比，

在稳态时满足关系:τ，，~l/τ1 = RdRK~L = 

NK/ N LO NK 和 NL 分别是 K 和 L壳层的

空位数。

要指出的是，这里的讨论，忽略了在奥

格尔跃迁过程中产生的强有力的奥格尔电子
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的碰撞，对激光过程的影响。在本文的第二

部分将会看到，当考虑到这点时，会得到不

同于这里分析的结果。

5. 同已知的光波段相比，X射线有很大

的谱线宽度。这是因为即使发射 X射线的离

子没有受周围环境的影响，由于非辐射跃迁

的存在p 使 X 射线谱线就有颇大的宽度。在

激发 X射线激光器工作物质时，由于使用极

高的功率密度，所以将会遇到形成的热的稠

密等离子体。这样p 必须考虑由于离子的热

运动引起的多普勒加宽，准静离子场的斯塔

克加宽，电子碰撞加宽，离子碰撞加宽以及等

离子体揣流引起的加宽等。

X射线谱线的自然宽度为

AVN=Jf(4) 
ν'"r、ur

式中 τ，是辐射寿命， ω，是 X 射线荧光产额。

例如，对于硫(Z=16) 的 K向谱线， L1VN '" 1014 

赫。

多普勒加宽为

L1VD= (2.3 x 106/λ) (T,/ A,) 1/2 (5) 

式中 λ 是 X 射线波长，以厘米为单位，且是

离子温度，以电子伏为单位， A， 是离子的质

量3 取原子质量单位。 例如，硫的 Ka， 谱线，

λ=5.37 埃， A， =32， 因为离子温度在粒子数

反转期间小于电子温度且，一般 Te~100 电

子伏，所以同 A均相比，在这里可忽略 L1VD。

斯塔克效应引起的 X射线谱线加宽:对

于内壳层电子跃迁，准静离子场引起的斯塔

} 克加宽不是线性的，同时要考虑外壳层电子
的屏蔽效应，它的量级为旧】

的6 I "^-T 、 2

L1v,"'3 x旷17奇 Zn 1一号子 rNt/3 (6) 

式中 ""u 是高工作能级的主量子数，民是斯泰
因海默尔 (Steinheimer) 屏蔽因子， Z， 和几

分别是离子电荷和离子密度， N.o 是外壳层
屏蔽电子的数目 。 例如，对于 Z， =l 和民=
10 的硫，在国态密度时， L1vs "'7 X 109 赫。

电子碰撞加宽为
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_4 I "^-T 、 2

仇"，2.2x1俨E如~.(1一号子) N8 (7) 

式中 Ne 是电子密度，例如，对于硫，在 Te=
100 电子伏，其它参量同前时， L1vce "， 3x10且

赫。

比较上述四种加宽可以看出 ， 当用光游

离泵浦硫 X射线激光器时，计算增益， 讨论

阔值及运转特性，适用的宽度是自然宽度。

在离子一离子碰撞激发时，还存在着离子

碰撞加宽，近似为

_2 /"^-T 、 2

的"，10-6

…Yi? a 、 17<l Z; (1一苛) N j 

(8) 

式中 V也是离子的相对速度。

等离子体揣流引起的加宽为

L1v川 8x1俨是ι(1- ~:o )T8N1 (9) 

6. X射线激光器内的传播损耗占优势

的是非共振吸收，它包括光游离损耗，单光子

吸收，相干和非相干散射引起的损耗等。 其

中光游离损耗在密度高时最严重。 光游离截
面为【且1

σPI(λ， Zi) =~Ne(饨， l) σPI.I(λ，饨， l) (10) 

式中 σPI.1 是对于指定的叽 z 壳层中每一个

电子的部分截面， Ne是每一壳层中的电子数

目，简单的估计为

σpIJ~24 × 10-27Z?仙一飞7/2 (11) 

即近似与激光波长的三次方成比例变化。 所

以在没有共振效应时，单色吸收系数的量级

为

Kv(厘米-1) ", N ,uPI (12) 

当然，只有当增益压倒损耗时，才能出现

X 射线激光放大。

7. 物质对X射线的折射率都接近于 1，
虽然已经知道某些金属膜层对X射线有相

当高的反射率(12) 但如果以此来掏成 X射线

谐振腔，就要建立反射角接近于 90。 的光学

系统，这必然导致用多个金属膜反射镜组成

的环形谐振腔。 目前，讨论较多的是使用 X
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射线在晶体上的布拉格衍射现象，用多个完

整晶片作为平面反射镜的环形谐振腔[13~151， 、

输出可借助博尔曼 (Borr皿an) 效应取出时1。

这两类环形腔，只允许 X 射线激光在腔内通

过几次，光子寿命甚短，品质因素低，无助于

降低阔值;同时，在调整和使用上都还有一

定的困难。 最近提出的分布反馈晶体谐振

腔[17]、波导式谐振腔时1以及直接使用博尔曼

效应的腔[19J 存在着工艺上和泵浦方面的问

题。 所以，人们认为最初的一类 X 射线激光

器，将是自发辐射放大器以 20] 输出的将是自

发辐射放大的 X射线。

上面我们一般地考查了原子内壳层电子

跃迁辐射 X 射线时的受激辐射截面、非辐射

跃迁、谱线加宽、传播损耗、'谐振腔结构以及

因缺少亚稳能级而导致的对激发源苛刻的要

求。 虽然这些特征尚有待实验进一步证实，

但是，可以看出，这一切都不同于以往人们所

熟悉的激光器。

二、原理 t方案

为了实现 X射线的受激辐射，这些年

来，人们从理论上提出了许多有意义的设想，

归纳起来p 主要集中在以下两个方面。

(一)内壳层方案

内壳层方案使用原子或离子的内壳层跃

迁产生 X射线激光，内壳层跃迁是指当原子

或离子的较大的主量子数壳层最低存在一个

电子时p 在闭壳层(即所有的仰个轨道都被

电子充满)中产生的空位发生的跃迁。 可见，

这要求泵浦源的能量必须集中在一个限定的

能量带之间，以选择地移走内壳层的电子。这

要比原子的价电子光学跃迁情形复杂得多。

目前人们提出使用光子碰撞、离子碰撞以及

电子碰撞产生内壳层空位。

1. x-射线游离泵浦

使用 X 射线游离泵浦的 X射线激光器

方案的根据是，原子的光游离截面与激发用

的 X 射线的光子能量有一定的关系。当在吸

收带边缘处的 X射线能量足以离化原子的

内壳层电子时，通过光游离移走内壳层电子

的截面比从外壳层移走电子大几个量 级，结

果使原子的内壳层电子分布直接进入粒子数

反转分布状态。 目前已提出三种具体途径。

第一种方案:在 X光游离泵浦下，在原

子的内壳层直接形成粒子数反转以川，21]。 我

们来估计这种形式的 X 射线激光器的泵浦

功率。 对于无腔的放大系统，可以定义一个

阔值长度 lt， 在这个长度上，在立体角。内，

被放大的模式的光子数目大于其它模式的光

子数目，在 lt 的末端，仍然是原子受激辐射

光子。 假设工作物质呈棒状，直径为 d， 为避

免衍射损耗，棒的几何形状必须保证费涅耳

数 Np =d2/ltλ> 1。

阔值条件是

叫(βlt) ~ 4; (血)

式中的立体角 Q 近似为
IÀ 、 2

.0,..." (号 (14)

单位长度上闹增益β 为

β=σ• tJN一σaNT (15) 

式中 σa 和内分别是受激辐射截面和吸收截

面，粒子数反转密度 .tJN=NIJ 一 (glJ/gl) 1叭，

NT 是工作物质粒子数总密度。 欲得到正的

增益，显然要求

σ• .tJN>σaNT (16) 

联合 (13) 和 (15)式，可以解出阔值时的

高工作能级的空位密度 N:， 为了产生激光作

用所必须的功率密度为 N扣ωp/τ削假设讨论

K 壳层情形，机)p 是 K 吸收带边缘的能量，

巧是 K 壳层空位的寿命。 激发用的 X 射

线穿透工作物质的深度为 1/σTNT， σT 是 K

吸收带边缘处的总吸收截面，这样，在阔值时

所必须的泵浦功率流 φ 为

cþ=旦坠.斗「.旦 (17) 
τ，随 σT1V T σ， 
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式中 σ，，<町，是在频率均处的 K 能级的吸

收藏面。在阁值时，总的泵浦功率为

P=dltφ (18) 

我们以硫(写=16)作为工作物质，对于

在 K→Lm 跃迁的 X 激光，元ω=2.31 千电

子伏， K 壳层的总衰减速率吨=0.57 电子

伏， σ. = 567.6 X 10-20 厘米2σa=l .445x

10-20 厘米飞向= 10.66 X 10-20 厘米2 最低的

粒子数反转密度 JN皿in=0.369x1020 厘米-3

如取中等值，例如取二倍于最低的粒子数反

转密度，由 (15)式，得到此时的 β=209.5 厘

米-1。设 d=10 微米，由 (13) 和 (14) 式 ， lt= 

490 微米。由 (17) 和 (18) 式， 最后得到~=

2.1 xl016 瓦/厘米2 P = 1 .02 X 1012 瓦。 在

实验上，作为激发用的这样大的 X射线功率

流，可以用已知的光波段激光器(例如铁玻璃

激光器)的激光辐射在高 Z 靶上转换的 X射

线得到。假设这种转换的效率为 30笋，将 X

射线辐射梢合到工作物质上的效率为 40笋，

则要求具有约为 5 X 1017 瓦/厘米2 的功率流

的铁玻璃激光器，又因为泵浦流作用的面积

为以~10x490 微微米2 所以， 要求钦玻璃

激光器应输出约 2.5x101ô 瓦的功率，这样高

功率的铁玻璃激光器，目前似乎是不困难的。

在上面的讨论中，我们忽略了电子碰撞

过程。事实上p 对于如硫那样的低 Z 工作物

质，荧光产额是低的，所以泵浦功率将有很大

部分消耗在奥格尔跃迁过程中产生的自由电

子上，这些强有力的电子，在泵浦过程的最初

期间 ， 就同原子的外壳层电子发生碰撞游离。

增加一个平均的游离级次，约 10-15 秒，所以

这种碰撞过程将限制具体游离级次的离子寿

命。估计表明E口，阔值泵浦功率基本上接近

于没有考虑电子碰撞过程时的值，但是在增

益寿命上，两种情形是不同的。如图 3 所示，

在考虑到电子碰撞过程时p 增益寿命缩短了，

粒子数反转持续的时间不超过 10-1垒秒，得到

了与本文第二段第 4 点不同的结果。

第二种方案:在光游离泵浦过程中，通过

.60 • 
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图 3

奥格尔衰减形成粒子数反转。现以 Na 作为

例子。关于中性铀原子在光游离泵捕下，直

接游离L壳层电子，在L壳层直接形成空位，

从而在 38-2P(λ=372 埃)之间形成粒子数

反转分布问题，在原始的工作中就被讨论过

了 [2J 。 这里来研究另一种形成 Na 的 L 空位

的途径:对于在光游离泵浦下，具有 K 空位

的 Na+，由于跟着而发生的 K-LL 奥格尔

衰减，在 L壳层产生双空位，从而在 2P→28

之间形成粒子数反转。

我们来估计阔值泵浦功率。高工作能级

4 的粒子数变化的速率方程为

dNj _ h dNIc , ~ N; _ N 
UJ: V l =bi UJ~'.k 十三2一一~ (19) dt -Vjdt γτu 



、

• 

式中队是分支比， τi; 是从能级 j 到 4 的辐射

跃迁速率的倒数，句是能级 4 的寿命。如果

用己知的光波段激光器输出的能量为 Q、脉

宽为吨的激光脉冲，通过长为 L、厚为 d 的

转换器产生的硬 X射线来泵浦 Na，则产生

K 壳层空位的速率为

dN" • Q "^T_ 
二_..，--~--叫 U一…-dt - ， τLldEk -- ".-〓

(20) 

式中 Ek 是作泵浦用的硬 X射线的平均能

茧， σNa 是 K 壳层在 Ek 处的光游离截面，

NN8 是 Na 的粒子数密度， η 是总转换效率，

它包括入射到转换器上的激光脉冲对硬 X

射线的转换以及透过、分束等的转换。

存在正增益的条件是 (16)式，取在 L壳

层的粒子数反转密度为 K 空位产生密度的

f倍p 将 (20)式代入 (16) 式并考虑到 (1) 式，

则在阔值时

λ2r1 ι Q - \ σa N 
2π (瓦工瓦了J叮三页E."， .. --- 言N8 万ζ

(21) 

式中 N是包含有 Na 的材料的粒子数密度，

飞是 L壳层有双空位状态的寿命。 通过求

解方程 (19) ，得到 j= 0 . 02阳，如取 η= 10-3 ，

λ = 375 埃 ， r2<<r1 ， τ.=2.5x lO-9 秒 ， ld = 

10-3 厘米2 ， Ek= 1. 5 千电子伏， σ。=6 X 10- 18 

厘米2σNa~10-10 厘米2 则由 (21)式直接得

到，要求光波段激光器应输出 Q/τL>3x

1011 瓦的激光。

第三种方案:光激发与 X射线游离的联

合泵浦[22J 。 在产生内壳层空位以前，用光频

辐射激发原子的外壳层电子到长寿命激发

态p 然后用 X射线游离内壳层产生空位，从

而在内壳层电子形成粒子数反转，如图 4 所

示。现以 Li 为例，通过光激发可使 Li 原子

从基态 lS22S 进入激发态 lS23P， 再使用能

量为 66 ，，-， 70 电子伏的 X射线游离它，在 K

壳层产生一个空位，进入 lS3P 状态。 这样，

可以消除奥格尔效应的影响。

若泵浦 X射线的脉宽为 τ'" 其强度是

• 
y 

g 

Z 

图 4

时间的阶函数，则在单位时间内引到工作

物质的单位体积上的 X射线光子数目为

N.， (dæ d;y dz 吨) -1。中性钮原子数随时间的变

化为

dNa 一一 .L'.， NασpaZ.， (22) 
dt dæd'l1 dz τs 

式中 σ" 是 X 射线游离截面， l.， 是泵浦 X 光

在工作物质中的穿透深度。 解上式得

I N σ1\ N", (t) =N",(t =O)exp( • z m ~t ) (23) 
r飞 d与v d'l1 dz τ:r; - / 

Li 的岳阳~6x10-18厘米2 若选工作物质的

dæ = 2.5 x 10-3 厘米，句=4.56 x10-全厘米，

l:r; ~dæ， 取出大于相干长度，由匀。.3 厘米，

Li 的粒子数密度 1018 厘米斗， 在 lS3P状态

上的 Lí离子数为 1010 厘米-3 时，由 (23) 式可

求得在 t=飞时间内， 要求有 N.，，，， 1010 个的

泵浦 X射线光子射到工作物质上。目 前的

同步回旋加速器一辐射体发出的 X射线光

子，已能达到这个指标阻， 22J 。

上面我们讨论了三种形式的 X射线游

离泵浦的 X射线激光器，分别列举了硫、纳、

铿三种工作物质，并简单地估算了它们的阔

值泵浦功率。

2. 离子-原子碰撞激发

由于离子一原子碰撞，导致内壳层空位选

择性产生的主要物理过程是，在碰撞期间，在

瞬时形成的双原子准分子的位能曲线相交

处， 泡利不相容原理要求一个或几个电子发

射，从而使单个原子处于内壳层受激状态。

设想的器件结构是使用一束加速的重离

子射束和簿销一一工作物质，恰当地加上一
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的速率方程为

dN.. 
~d~ " = Ra"Na-RuLN,,-~R"j几

(25) 
dNr. 
→F土 =R"LN，， -RLGNL -~RL/(.NL 
αz 帽 " 节回

式中的 Na 是基态的粒子数密度。 Ra" 是通

过离子一离子碰撞激发使粒子从基态激发

到高能级的速率，它基本上取决于离子一离

子碰撞而产生的内壳层空位的激发速率

t二-1，即

Ra创'" t7,-1 '" 2.85 X 1011 秒-1 (26) 
且L 是粒子产生激光的跃迁速率，它主要取

决于受激辐时射间 t;:~L ，

R创L "， t;:~L "， 3 X 1011 秒-1 (27) 
R町是高工作能级粒子数衰减的速率，它主要

取决于奥格尔效应或科斯特尔一克勒尼希效

应造成的非辐射跃迁速率础。

芋R时"， tÃ~"'O. 9 X 1013 秒-1

Rw 是从低工作能级回到基态的速率，它主

要由非辐射跃迁速率曰:=(ωLtr . LG) -1 决定，

R LG", (ωL X tr.LG)-l 

"'(ωL x 1.52 X 10-10)-1 秒-1 (29) 

式中. t;::la 是辐射跃迁速率，的是荧光产额。

}:.RL1r. 是低工作能级上的粒子被激发到其它

的高能级上的速率，它主要由电子一离子碰

撞而使粒子激发到其它状态的速率决定。

~ R L 1r.", t:i1
,...., (7.2 x 10-13) -1 秒 1 (30) 

(26) '" (30)式中所列出的数量级都是对

个脉冲电场，使离子射束以接近于光速的速

度沿箱片的纵长方向掠过，轰击锚片。当离

子轰击馅片的原子时，在这些离子的、原子的

或两者的内壳层电子能级之间出现粒子数反

转。 在开始轰击的点上由于高工作能级上的

电子跃迁而产生的 X 射线，当它通过锚的纵

长方向并遇到离子束建立的反转分布的粒子

时，就被相干放大。适当地配合锚片和离子

束中的元素，可以产生不同波长的 X射线激
光阴1。

这种共振碰撞激发方案由于同行波激发

相联系，可以避免光游离泵浦中遇到的高工

作能级寿命短的障碍，器件可以连续运转。
现以 Ar+5 为例。 Ar吨的有关能级如图

5 所示。使用中等能量的离子碰撞 Ar 原

子，使之成为基态为 (2P) 6侈的 2(3P沪的

Ar+5 离子。 由于离子-离子碰撞，使鸟r+5 的
(2P) 6 电子激发到 3P 状态。 当 Ar+5 从
(2P ) 5 (38) 2 (3P) 2一'> (2P) 6 (38) 1 (3P) 2 时，辐

射 X 射线激光。跃迁到 (3P) 2 层上的电子，
由于科斯特尔一克勒尼希效应，非辐射地跃迁

到 38，此过程的速率甚大，低工作能级抽空

得甚快。

阔值条件可表示为

N"一马ι NL注 (K+l)jLσ卢
!.fl 

式中 N" 和 NL 分别是高、低工作能级上的粒

子数密度 ， K 是吸收损耗， L 是工作物质长

度。通过速率过程讨论阔值。 由图 5 看出，它

5 图

(28) 

(24) 
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(31) 
~RL1，>> RLG 

而 Rou 可以用离子的相对速度。甜，离子-离

子碰撞截面 σ二以及基态离于数密度 No 表

示为

Rou = N G<T:iV付 (32)

考虑到 (31) 和 (32) 式，速率方程(25)可简化为

dN. 
--:J;旦 =No(No<TtiVir) -子旦
W~ ~Au 

dNL_ Nu NL 
dt 瓦i二百7

(33) 

平衡状态时的粒子数反转密度为

1JN = Nu-NLC:::!.NÕ-σtiVlrtAu (34) 

代入 (24) 式，得到阔值条件的具体形式为

Nõ-σμírtAu注 (l+KL) jσaL (35) 

在此过程中假设了仇=gz。

从目前的离子束技术水平来看，在能量

上大约需要一百倍于目前可能得到的离子

流，才能产生足够大的光增益。

3. 电子碰撞激发

激光等离子体电子同原子的内壳层电子

碰撞，从而有选择地在内壳层形成空位。 我

们来看如图 6 所示的三能级系统[:14)。设能级

1 和 2 是被电子充满的两个内壳层， 3 是在

能级 2 以上的所有能级，其中有的被电子充

满，有的未占满。 使用激光等离子体电子碰

撞，在 1→3 和 2→3 能级间进行双泵浦，在

2→1 跃迁上辐射X射线激光。 为 ZF 2 和 1

能级间形成粒子数反转，显然要求必须有快

的 3→2 跃迁，这可以通过奥格尔跃迁实现，

所以阔值功率较低。

'.1 

程
阪

1 

3 

z 
偿
献

图 6

这是一个原则设想，还没有指出一种具

体的工作物质原子;同时，自由电子的能量分

布是宽的，在激发过程中，它对原子的内壳层

以外的电子的效应，是要明确考虑的。

(未完待续)
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6. 小型氨-氛激光器的最佳设计(湖南

大学激尤科研组)

本文对小型全内腔氮一氛激光器的结构

参数、放电参数和最佳透过率的选择原则做

了定性讨论并提出了相应的判据。还讨论了

稳定功率和延长寿命的问题。

7. HNT-2 型便携式激光电源(式汉师
范学院电子仪器厂)

HNT-2 型便携式 He-Ne 激光电源p 是

以压电陶瓷变压器为主体的电源变换器，具

有良好的电特性，在 24 伏直流输入时，可有

0 "，12 千伏连续可调直流高压输出，其 最大

输出功率达 20 瓦。 因此，可使 230"'250 毫

米的 He-Ne 管工作，输出电流为 0"'8 毫安

(连续可调)，不需其他激发装置。 体积:

180x128x75 毫米气重量: 1. 3 公斤。
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