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佛克脱线型激光等离子体光学深度的理论分析

张庆国　贺　健
（河南科技大学理学院，河南 洛阳４７１００３）

摘要　利用得到的精确佛克脱线型的表达式，给出了计算佛克脱线型激光等离子体的光学深度的方法。以镁原子

激光等离子体为例，计算了其光学深度的大小，基于此光学深度的值，计算了镁原子等离子体逃逸几率，所得结果

与实验结果一致。指出了在不同线型下利用光学深度计算激光等离子体逃逸因子的方法。
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１　引　　言

近年来激光等离子体和原子吸收光谱在理论和

应用方面得到国内外学者的广泛关注，而光学深度

在这两个领域中是一个非常重要的物理量，很多有

关物理量的计算都要基于光学深度的大小［１～５］。在

激光等离子体中，光学深度反映了一个发射源发出

的光子没有被捕获而传播的路程。在光学深度的计

算中，要用到激光等离子体的光谱线型，不同的光谱

线型会导致不同的光学深度。然而，激光等离子体

线型的展宽因素很多，常见的有自然展宽、多普勒展

宽、碰撞展宽、斯塔克展宽等。在各种展宽机制下，

对其光学深度、逃逸因子的计算和应用得到国内外

学者的关注，已有较多的相关报道［６～８］。本文考虑

自然展宽、多普勒展宽和碰撞展宽，对佛克脱展宽线

型下的激光等离子体的光学深度进行研究。

多普勒展宽对应高斯线型，而碰撞展宽和自然

展宽对应洛仑兹线型。由于高斯线型和洛伦兹线型

具有一个精确的表达式，所以以前几乎所有的对于

光学深度的计算均是基于高斯线型或洛伦兹线型

的［９］。但是对于激光等离子体，由于热运动，辐射线

型为高斯线型，而测量仪器导致的谱线增宽为洛伦

兹线型，所以最接近实际的线型是佛克脱线型 高斯

线型和洛伦兹线型的卷积。由于佛克脱线型本身是

以一个积分形式提出的，未找到一个精确的表达式，

所以对于佛克脱线型的光学深度的讨论很少。有的

对于佛克脱线型的光学深度的近似讨论，不仅要采

用近似表达式，而且还具有苛刻的使用条件，所以没

有得到人们的普遍接受［１０］。我们利用傅里叶变换
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的方法，计算得到了一个精确对称的佛克脱线型的

表达式［１１］。此结果为计算佛克脱光谱线型等离子

体的光学深度提供了理论基础。

２　光学深度计算的理论方法

佛克脱线型的一般定义为

犘（狏－狏狅）＝
犳′狔
π∫

∞

－∞

ｅｘｐ（－狋
２）

狔
２
＋（狓－狋）

２ｄ狋， （１）

其中狔＝
Δ狏Ｌ

Δ狏Ｄ
（ｌｎ２）１

／２，狓＝
狏－狏０

Δ狏Ｄ
（ｌｎ２）１

／２，犳′＝

１

Δ狏Ｄ
（ｌｎ２）１

／２。Δ狏Ｌ 和Δ狏Ｄ 分别为洛伦兹光谱线型和

高斯光谱线型的半峰全宽。

利用傅里叶变换及傅里叶逆变换的方法，得到

了一个精确对称的、非积分形式的佛克脱光谱线型

的表达式［１１］

犘（狏－狏０）＝槡π犳′［ｅｘｐ（４π狔
２
－狕

２）ｃｏｓ４π狔狕＋

ｅｘｐ（４π狔
２
－狓

２）ｃｏｓ４π狔狓］， （２）

其中狕＝
狏＋狏０

Δ狏Ｄ
（ｌｎ２）１

／２，其他参数的意义和（１）式

相同。

在激光等离子体中，对于一个宽度为犔的吸收

体，谱线中心的光学深度τ０ 为
［１２］

τ０ ＝σ犖犔犘（０）， （３）

其中，犘（０）为当狏＝狏０时的由（２）式计算的归一化佛克

脱光谱线型函数值，σ为散射截面，一般为
［１３］

σ＝ （πе
２／犿犮）·犳犻犼， （４）

其中е为电子电荷，犿为电子质量，犮为真空中光速，

犳犻犼 为共振线上下能级的碰撞强度，与上下能级的统

计权重犵，激发态寿命τ２１和共振线的中心波长λ０有

关，其值可从原子辐射特性数据库中查到。（３）式中

犖 为吸收原子在基态的数密度，犖 和佛克脱光谱线

型的最大吸收系数犓犿 之间的关系为
［１４］

犖 ＝犓犿
（Δ狏Ｎ＋Δ狏Ｌ）Δ狏Ｄ

４犳犻犼

π

槡ｌｎ２
犿犮

е
２
， （５）

其中Δ狏Ｎ 为自然半峰全宽。对于Δ狏Ｎ，Δ狏Ｌ和Δ狏Ｄ，

单位均为ｃｍ－１，并可以计算为
［１５］

自然半峰全宽

Δ狏Ｎ ＝
１０－２

２πτ２１犮
， （６）

　　洛伦兹半峰全宽

Δ狏Ｌ ＝２狉ａｉｒ（２９６／犜）
狀犘， （７）

其中狀为温度系数，对于一般气体狀＝０．７５，而

狉ａｉｒ＝３．３０×１０
－７ｃｍ－１／Ｐａ为大气展宽系数。

高斯半峰全宽

Δ狏Ｄ ＝
７．１６２３×１０

－７

λ０
（犜／犕）１

／２， （８）

其中λ０为谱线中心波长，单位为ｃｍ，犜为绝对温度，

犕 为摩尔质量。

３　ＭｇⅡ２８０ｎｍ共振线的特性和谱线

中心光学深度的计算

镁原子或离子在天文物理学中具有非常重要的意

义，ＭｇⅡ２８０ｎｍ线是一个紫外区域的重要谱线，由

２７９．５５２８ｎｍ和２８０．２７０４ｎｍ两条非常接近的谱线组

成，这两条谱线产生于３２狊３２狆之间的跃迁，它们的辐

射特性如表１所示，跃迁示意图如图１所示
［１６］。

表１ ＭｇⅡ２８０ｎｍ共振线的辐射特性

Ｔａｂｌｅ１ ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭｇⅡ２８０ｎｍｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｅｘｃｉｔｅｄ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ ｗｅｉｇｈｔｇ犻 ｗｅｉｇｈｔｇ犼 ｓｔａｔｅτ２１／ｓ 犳犻犼／ｃｍ
２

２７９．５５２８ ２ ４ ０．０１３８ ０．４

２８０．２７０４ ２ ２ ０．０１３９ ０．４

　　在计算中，ε０，е，犿 均取公认值。对于一般的激

光等离子体原子吸收光谱仪（例如 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

２３８０），根据参考文献［８］，假定火苗温度为２４００Ｋ，

等离子体压强为１３．１７Ｐａ。在（５）式中，峰值吸收

系数一般由实验给出，根据文献［１７］，对 ＭｇⅡ

２８０ｎｍ共振线的峰值吸收系数取０．０８。通过计算，

得到的散射截面和原子基态数密度如表２所示。
图１ ＭｇⅡ２８０ｎｍ低能级跃迁图

Ｆｉｇ．１ ＬｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆＭｇⅡ２８０ｎｍｌｉｎｅ

１４７２
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表２ ＭｇⅡ２８０ｎｍ的散射截面和原子基态数密度

Ｔａｂｌｅ２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆＭｇⅡ２８０ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

λ／ｎｍ σ／ｍ２ ｓｔａｔｅ犖／ｃｍ－３

２７９．５５２８ ５．０１１７×１０－２３ ９．０５×１０１５

２８０．２７０４ ２．５００６×１０－２３ ９．０５×１０１５

　　当吸收体的宽度犔从０到１０ｃｍ时，根据（３）

式计算得到的谱线中心的光学深度τ０ 如图２所示。

从图２可以看出，谱线中心的光学深度τ０ 的数量级

为１０１８，与我们计算的ＨｅⅠ１０８３．０ｎｍ的谱线中心

的光学深度τ０ 具有相 同的数量级
［１８］。ＭｇⅡ

２８０ｎｍ线的谱线中心的光学深度τ０ 比ＨｅⅠ１０８３．０

ｎｍ的大些，原因是根据（１）式到（８）式，可以得到

τ０＝
犜π
犕槡ｌｎ２π犓ｍ（Δ狏Ｎ＋Δ狏Ｌ）犔犘（０）

７．１６２３×１０
－７

４λ０
，

（９）

由（９）式发现，谱线中心的光学深度与碰撞强度无

关，而一般自然展宽和洛伦兹展宽的计算方法相同，

所以谱线中心的光学深度就只与谱线中心波长、最

大吸收系数和线型本身有关。ＭｇⅡ２８０ｎｍ线的波

长比 ＨｅⅠ１０８３．０ｎｍ的短，但是具有相同的数量

级，主要差别为不同的最大吸收系数和线型本身，所

以前者的光学深度比后者大些。

图２ ＭｇⅡ２８０ｎｍ的光学深度

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆＭｇⅡ２８０ｎｍｌｉｎｅｓ

在此宽度范围内，ＭｇⅡ２８０ｎｍ两条线不能区

分开，只显示为１条曲线，而 ＨｅⅠ１０８３．０ｎｍ３条

线可以分开。主要原因是ＭｇⅡ２８０ｎｍ两条线波长

要比 ＨｅⅠ１０８３．０ｎｍ３条线小很多，而根据（３）式

到（８）式，谱线中心的光学深度是和波长成反比的。

要区分 ＭｇⅡ２８０ｎｍ两条线，应该在一个更小的吸

收体的宽度范围内来观察。

４　ＭｇⅡ２８０ｎｍ共振线逃逸几率的计算

在等离子体中有３种几何体模型，即球形、平板

形和柱形。一般球形几何体不需要深入计算，因为

立体角积分结果为４π。因此在计算中，只考虑平板

形和柱形几何体。

由一个对数形式给出的逃逸几率的 表达

式为［１９］

狆犳 ＝
１

１＋｛犫［ｌｇ（τ０）－犮］｝
， （１０）

其中对于平板几何体犫＝２．４１０５２７，犮＝０．３９５０４４５；

对于柱形几何体犫＝２．３２１２１３６，犮＝０．２２３３５５４５。

（１０）式对于没有自吸收的谱线是严格有效的，所以

在国际上得到了普遍使用。

根据（１０）式，对于组成 ＭｇⅡ２８０ｎｍ两条线的

平板几何体和柱形几何体的逃逸几率如图３所示。

图３ 平板几何体和柱形几何体的逃逸几率

Ｆｉｇ．３ Ｅｓｃａｐｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｓｌａｂａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ

从上面的讨论可以看出，当吸收体的宽度从０

到１０ｃｍ变化时，谱线中心的光学深度的数量级为

１０１８。逃逸几率随着谱线中心光学深度的增大而衰

减，平板几何体的逃逸几率大于柱形几何体。和Ｐ．

Ｍａｔｈｅｒｏｎ所做实验结果的数量级相一致
［２０］。

５　光学深度对计算逃逸因子的作用

在激光等离子体的理论分析中，引入逃逸因子

来描述光学跃迁中辐射的自吸收。逃逸因子在等离

子体的研究中作为一个重要的参数，近年来关于逃

逸因子的计算得到了很大发展［２１，２２］。光学深度已经

成为计算逃逸因子的一个基本参数，具体如下［１２］：

对于高斯线型

犌（τ０）＝
１＋τ０／（２＋τ０）

２

１＋τ０ πｌｎ（１＋τ０槡 ）
， （１１）

２４７２
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　　对于洛仑兹线型

犔（τ０）＝
１＋（１＋τ０）／（２＋τ０）

１＋ πτ槡 ０

， （１２）

对于佛克脱线型，可以表示为高斯线型和洛仑兹线

型逃逸因子的组合

犞（τ０）＝犌（τ０）＋犉（α，τ０）犔（τ０）， （１３）

其中

犉（α，τ０）＝ π槡犣
ατ０

１＋（τ０槡α＋α τ槡０）
， （１４）

犣为一个表达式

犣＝
１

π（１＋πα
２

槡 ）
１－

α

槡π（１＋πα
２［ ］），（１５）

α 为 洛 仑 兹 线 型 和 高 斯 线 型 半 峰 全 宽 之 比。

犉（α，τ０）必须满足以下极限情况

１）若α→０：Ｆ（α，τ０）→０，Ｖ（τ０）→Ｇ（τ０）

２）若０＜α＜３：Ｆ（α，τ０）Ｌ（τ０）→Ｇ（τ０）

３）若α＞３：Ｖ（τ０）→Ｌ（τ０）

式（１１）到（１５）为国内外学者计算逃逸因子的基本

公式［１２］。

６　结　　论

利用我们得到的精确佛克脱线型表达式，给出

了计算佛克脱线型激光等离子体的光学深度的理论

和方法。并且以镁原子激光等离子体为例，计算了

其光学深度的大小，ＭｇⅡ２８０ｎｍ谱线中心的光学

深度的数量级为１０１８，与我们计算的 ＨｅⅠ１０８３ｎｍ

谱线中心的光学深度具有相同的数量级。前者的光

学深度比后者大些，主要为不同的最大吸收系数和

线型本身所致。然后对平板几何体和柱形几何体，

计算了镁原子等离子体的逃逸几率，结果表明，

ＭｇⅡ２８０ｎｍ谱线逃逸几率随着谱线中心光学深度

的增大而衰减，平板几何体的逃逸几率大于柱形几

何体。所得结果与实验结果一致。
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超宽带光学取样示波器的实验样机报道
　　超宽带全光取样示波器在超高速光通信技术和

超短光脉冲测量领域有着非常重要的应用和广泛的

需求。我们采用了一种自主研发的重复频率可调、

高稳定性的被动锁模光纤激光器，分别在高度非线

性的色散位移光纤和光子晶体光纤中成功地实现了

对脉宽为１．５ｐｓ，重复频率为１０ＧＨｚ的光脉冲信号

的全光取样和精确波形再现。通过计算机图形拟合

和数据处理，获得再现后的光脉冲宽度值为２．２４ｐｓ。

研究结果表明该超宽带光学取样示波器的实际带宽

已达到４００ＧＨｚ。同时，我们也研制出了全光取样示

波器的实验样机。

本光学示波器样机的取样源采用了一种改进的

“σ”型腔被动锁模飞秒光纤激光器，它具有时间抖动

低和工作稳定性高的优点。同时，使用新设计方案

还能确保在被动锁模状态下，根据实际需要从

４９．６５ＭＨｚ到５０．４７ＭＨｚ的范围内可以连续调节

激光器输出脉冲的重复频率直至所需要的数值。从

而保证了全光取样示波器的测试精度。

图１ 计算机拟合后再现的光脉冲信号波形

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

在实验中，待检测的光脉冲信号具有１．５ｐｓ的

脉宽和１０ＧＨｚ的重复频率。它和光学取样源输出

的飞秒脉冲序列经过一个２×１光合路器耦合后进

入到一根高度非线性光纤。通过利用光纤中的四波

混频效应，实现对超短光脉冲信号波形的取样。使

用一个合适的光学滤波器即可滤出所需边频信号，

经过光电转换后，获得相应的电信号，再送入数据采

集卡中进行Ａ／Ｄ转换。利用计算机软件对所采集

到的数据进行分析和处理，并在显示器上准确再现

被测光脉冲的波形。图１是对脉宽为１．５ｐｓ光脉

冲信号的波形再现，经计算后得到所显示的脉宽为

２．２４ｐｓ。图２是对重复频率为１０ＧＨｚ，脉宽为１．５ｐｓ

的光脉冲序列的波形再现。另外，还使用光子晶体

光纤取代高度非线性光纤进行全光波形取样实验，

也得到了非常相似的结果。图３为全光取样示波器

的实验样机。目前，我们正在进行计算机软件优化

设计，以使显示图形的横纵坐标轴的刻度易于直接

使用和波形参数的测量快捷方便等。

图２ 重复频率为１０ＧＨｚ，脉宽为１．５ｐｓ的光脉冲

序列的波形再现

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｏｆ１０ＧＨｚ，１．５ｐｓｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图３ 全光取样示波器的实验样机

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
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