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类镍氪３２．８狀犿激光系统的增益特性理论研究
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摘要　为了研究类镍氪３２．８ｎｍ激光输出所需的等离子体状态，利用Ｃｏｗａｎ程序计算了类镍氪３２．８ｎｍ激光系统

的有关原子参数。根据能级参数，建立并求解了准稳态近似下的有关能级速率方程，计算获得了激光上、下能级的

相对粒子数密度和相对增益系数随电子温度和电子密度的变化规律，并分析了３ｄ９４ｐ、３ｄ
９４ｄ和３ｄ９４ｆ组态的能级

对激光产生的影响。通过理论计算得到实现类镍氪３２．８ｎｍ激光输出所需的最佳等离子体状态。最佳电子温度

约为７５ｅＶ，最佳电子密度约为１０１８ｃｍ－３。计算结果为未来开展毛细管放电抽运类镍氪３２．８ｎｍ激光实验提供了

理论依据。
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１　引　　言

自从１９９４年Ｒｏｃｃａ等
［１］成功获得了毛细管放

电抽运类氖氩４６．９ｎｍ软Ｘ射线激光以来，世界上

已有许多研究小组在该研究领域进行积极探索，取

得了许多丰硕成果。目前，采用毛细管放电抽运电

子碰 撞 方 案 已 经 实 现 了 类 氖 氩 ４６．９、６９．８、

７２．６ｎｍ
［１－３］，类 氖 硫 ６０．８ ｎｍ

［４］ 和 类 氖 氯

５２．９ｎｍ
［５］的软Ｘ射线激光的输出。然而，采用毛

细管放电抽运电子碰撞方案实现的软Ｘ射线激光

的最短波长一直停留在４６．９ｎｍ，极大地阻碍了该

０７０２００１１
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方案的发展。因此探索实现更短波长的软Ｘ射线

激光输出的可能性，具有重要的意义。要想产生更

短波长的软Ｘ射线激光，可选择更高犣值的气体介

质，所以本文开展了类镍氪３２．８ｎｍ激光的理论研

究，以指导未来的毛细管放电３２．８ｎｍ激光实验研

究。采用光场感生电离（ＯＦＩ）方案进行类镍氪

３２．８ｎｍ软Ｘ射线激光研究，已经取得一定进展。

１９９４年 Ｌｅｍｏｆｆ等
［６］在 理 论 上 计 算 了 类 镍 氪

３２．８ｎｍ激光的增益系数为７．５～９４ｃｍ
－１，预言了

该激光产生的可能性；２００２年Ｓｅｂｂａｎ等
［７］在世界

上首次采用 ＯＦＩ方案成功实现了类镍氪３２．８ｎｍ

软Ｘ射线激光输出；２００９年Ｌｉｎ等
［８］采用ＯＦＩ方案

实现了类镍氪３２．８ｎｍ软Ｘ射线激光的饱和输出。

毛细管放电抽运电子碰撞方案与ＯＦＩ方案相比，具

有激光光束质量好、增益长度积长、能量转换效率高

和装置结构简单等优点，但是该方案在激光的实现

上要比ＯＦＩ方案困难很多。如何有效控制等离子

体的状态是实现毛细管放电抽运类镍氪３２．８ｎｍ

激光输出的关键。在毛细管放电抽运方案中对于等

离子体电子温度、电子密度和离子温度、离子密度等

状态的控制要远比ＯＦＩ方案复杂得多，这是因为该

方案中通过Ｚ箍缩最终形成的等离子体状态与毛

细管直径、毛细管管壁烧蚀物质、放电电流幅值、放

电电流上升沿、初始气压和初始等离子体状态等诸

多因素有关。目前，国际上对实现类镍氪３２．８ｎｍ

激光输出所需的等离子体状态，还没有详细的理论

计算。因此，从理论上研究类镍氪３２．８ｎｍ激光系

统的能级粒子数分布和增益特性，对于有效控制等

离子体的状态具有指导作用，也为进行毛细管放电

抽运类镍氪３２．８ｎｍ激光实验提供理论依据，对于

今后的实验工作有着十分重要的意义。

２　类镍氪３２．８ｎｍ激光系统的相关

原子参数的计算

利用Ｃｏｗａｎ程序，适当选择其各控制卡参量，

系统计算了类镍氪３２．８ｎｍ激光系统的相关原子

参数，包括类镍氪３２．８ｎｍ激光系统的能级、能级

间能量间隔、能级间的辐射跃迁波长、振子强度、自

发辐射衰减速率、电子碰撞激发截面、电子碰撞激发

速率系数及消激发速率系数等。

考虑和类镍氪３２．８ｎｍ激光跃迁有关的３ｄ１０、

３ｄ９４ｐ、３ｄ
９４ｄ和３ｄ９４ｆ这４个组态的能级，其中类镍

氪３２．８ｎｍ激光上能级为３ｄ９４ｄ１Ｓ０，激光下能级为

３ｄ９４ｐ
１Ｐ１，基态能级为３ｄ

１０１Ｓ０，类镍氪３２．８ｎｍ激

光系统的能级跃迁如图１所示。利用Ｃｏｗａｎ程序

计算了３ｄ１０组态对应一个能级１Ｓ０，３ｄ
９４ｐ组态对应

３Ｄ２、
３Ｄ１、

１Ｄ２、
１Ｐ１、

３Ｐ０、
３Ｄ３、

３Ｆ２、
３Ｐ１、

３Ｆ４、
３Ｐ２和

３Ｆ３

共１１个能级，３ｄ９４ｄ组态对应３Ｓ１、
３Ｐ２、

１Ｐ１、
３Ｄ３、

３Ｇ３、
１Ｄ２、

３Ｐ１、
３Ｄ１、

３Ｆ２、
３Ｆ３、

３Ｐ０、
１Ｓ０、

３Ｇ４、
３Ｆ４和

３Ｇ５

共１５个能级，３ｄ９４ｆ组态对应３Ｐ１、
３Ｐ２、

１Ｄ２、
３Ｄ３、

１Ｆ３、
３Ｄ１、

３Ｄ２、
３Ｆ２、

３Ｆ３、
３Ｇ３、

１Ｐ１、
３Ｆ４、

１Ｇ４、
３ Ｈ４、

３Ｇ４、
３Ｈ５、

３Ｇ５、
３Ｐ０和

３Ｈ６共１９个能级，这４个组态

对应的全部能级共４６个。表１给出了激光上、下能

级和基态能级间的跃迁参数，其中犵ｆ、犃ｓ、Δ犈 和λ

分别表示振子强度、自发辐射速率、能级间能量间隔

和跃迁波长。由于从３ｄ９４ｄ１Ｓ０ 能级到３ｄ
１０１Ｓ０ 能

级的跃迁为光学禁戒跃迁，而且自发辐射速率非常

小，所以表１没有给出该跃迁的自发辐射速率和跃

迁波长。从表１可知，计算所得的由激光上能级

３ｄ９４ｄ１Ｓ０向激光下能级３ｄ
９４ｐ

１Ｐ１跃迁产生激光波

长为３２．８０ｎｍ，这与Ｓｅｂｂａｎ等
［７］实验获得的类镍

氪软Ｘ射线激光波长一致。

图１ 类镍氪３２．８ｎｍ激光系统的能级跃迁示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＮｉｌｉｋｅＫｒ３２．８ｎｍｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

表１ 激光上、下能级和基态能级间的跃迁参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｌｏｗｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｓ

Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ 犵ｆ 犃ｓ／ｓ
－１

Δ犈／ｃｍ－１ λ／ｎｍ

３ｄ９４ｐ
１Ｐ１～３ｄ

１０１Ｓ０ ０．６２５６６ ３．０５１×１０１１ ８５５０７８．２ １１．６９

３ｄ９４ｄ１Ｓ０～３ｄ
１０１Ｓ０ ３．９７５５０ － １１５９９４７．４ －

３ｄ９４ｄ１Ｓ０～３ｄ
９４ｐ

１Ｐ１ ０．７０５１４ ４．３７１×１０１０ ３０４８６９．１ ３２．８０

０７０２００１２
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３　激光上、下能级粒子数和增益的理论计算和分析
对处于第ｉ激发态的犿价离子，其能级速率方程为
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狀ｅ犆
犿
ｉ，ｊ犖

犿
ｉ， （１）

式中犖犿
ｉ 表示第ｉ激发态的粒子数密度，ｇ表示基态，

ｎ犿 表示犿 价离子的最后一个激发态，狀ｅ表示电子密

度，犃犿ｉ，ｊ表示自发辐射速率，犆
犿
ｉ，ｊ和犆

犿
ｊ，ｉ表示电子碰撞

激发速率系数或消激发速率系数。

由于离子的激发态寿命短，因而它们之间的平

衡是容易建立的。计算时，采用准稳态近似，即

ｄ犖犿
ｉ

ｄ狋
＝０． （２）

　　根据Ｋｉｍ等
［９］报导的速率方程求解方法，对各

能级粒子数密度进行如下归一化处理：

∑

ｎ犿

ｉ＝ｇ

犕ｉ＝１， （３）

式中犕ｉ为相对粒子数密度，表示每个能级的粒子数

密度犖犿
ｉ 占总粒子数密度犖Ｉ的比例，其表达式为

犕ｉ＝
犖犿
ｉ

犖Ｉ
． （４）

根据（２）、（３）、（４）式，求解（１）式即可得到各个能级

分布的相对粒子数密度 犕ｉ，进而可计算得到激光

上、下能级跃迁的相对增益系数为

犌ｕｌ／犖Ｉ＝２．０３×１０
－３１
×

犃ｕｌλ
３
ｕｌ
１

犜１
／２
ｅ

犵ｕ
犕ｕ

犵ｕ
－
犕ｌ

犵（ ）
ｌ

（ｃｍ－４）， （５）

式中ｕ表示激光上能级，ｌ表示激光下能级，犌ｕｌ表示

激光上下能级跃迁的增益系数，犃ｕｌ表示激光上下能

级间的自发辐射速率，λｕｌ表示激光上、下能级跃迁产

生激光的波长，犜ｅ表示电子温度，犵ｕ和犵ｌ分别表示

激光上、下能级的统计权重。

Ｋｉｍ等
［９］采用与本文相同的方法，计算了类氖

氩系统的粒子数分布和增益特性，计算结果表明

３ｐ
１Ｓ０～３ｓ

１Ｐ１ （４６．９ ｎｍ）、３ｐ
３Ｐ２ ～ ３ｓ

１Ｐ１

（６９．８ｎｍ）和３ｐ
３Ｄ２～３ｓ

３Ｐ１（７２．６ｎｍ）跃迁在电子

密度１０１８～１０
１９ｃｍ－３范围内有较大的相对增益，可

能获得激光输出。实验上采用毛细管放电抽运方

案，已获得了４６．９、６９．８、７２．６ｎｍ
［１－３］激光输出，与

上述理论计算结果相符。此外，Ｒｏｃｃａ等
［１０］获得类

氖氩 ４６．９ｎｍ 激光时，电子密度在 ３×１０１８～

１０１９ｃｍ－３范围内，也与理论计算结果相符。由于

Ｋｉｍ等
［９］的理论计算结果与实验结果相符，表明本

文采用的理论计算方法是合理的。

在理论计算过程中，对以下三种情况进行了分

析：只考虑类镍氪３２．８ｎｍ激光系统的激光上能级

３ｄ９４ｄ１Ｓ０、激光下能级 ３ｄ
９４ｐ

１Ｐ１ 和基 态能级

３ｄ１０１Ｓ０ 这３个能级；不考虑３ｄ
９４ｆ组态，只考虑组态

３ｄ１０、３ｄ９４ｐ和３ｄ
９４ｄ的２７个能级；考虑这４个组态

上的全部４６个能级。当电子温度为７５ｅＶ时，在这

三种情况下激光上能级３ｄ９４ｄ１Ｓ０ 和激光下能级

３ｄ９４ｐ
１Ｐ１ 的相对粒子数密度和相对增益系数随电

子密度的变化曲线分别如图２和图３所示。图２表

明随着电子密度的增加，激光上下能级的相对粒子

数密度均增加，在电子密度大于１０１７ｃｍ－３以后，激

光上能级的相对粒子数密度趋于饱和。图３结果表

明，相对增益系数存在极值，因此存在最佳的电子密

度。从图２和图３还可以看出，第一种情况的曲线

和其他两种情况的曲线对比相差很大，这说明除了

激光上、下能级和基态能级以外的其他能级对于激

光上、下能级粒子数分布以及增益也有很大影响，不

能忽略。

图２ 三种不同情况下相对粒子数密度与电子密度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

为了分析３ｄ９４ｐ、３ｄ
９４ｄ和３ｄ９４ｆ这三个组态上

除了激光上、下能级和基态能级以外的其他４３个能

级对激光能级的影响，在考虑激光上能级、激光下能

级和基态能级的基础上，逐一添加其他４３个能级进

行计算分析。计算结果表明，从基态能级３ｄ１０１Ｓ０到

３ｄ９４ｆ组态能级的电子碰撞激发速率很小，但电子碰

撞消激发速率和自发辐射速率相对较大，极少数的

粒子会布居到３ｄ９４ｆ组态的能级上，因此该组态对

激光上、下能级和基态能级的粒子数影响很小。

０７０２００１３
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图３ 三种不同情况下相对增益系数与电子密度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

粒子从３ｄ９４ｐ组态能级到基态能级属于电偶极

允许跃迁，自发辐射过程远大于其他过程，导致

３ｄ９４ｐ组态能级上布居的粒子（包括激光下能级

３ｄ９４ｐ
１Ｐ１的粒子）会很快被排空，较少的粒子会布居

在３ｄ９４ｐ组态能级上，因此３ｄ
９４ｐ组态中除激光下能

级以外的其他能级对激光上下能级的影响较小。

粒子从基态到３ｄ９４ｄ组态能级的电子碰撞激发

过程属于亚稳态单极激发，电子碰撞激发速率远大

于电子碰撞消激发速率。粒子从３ｄ９４ｄ组态到基态

属于光学禁戒跃迁，自发辐射速率较小。因此通过

亚稳态单极激发，３ｄ９４ｄ组态中除了激光上能级以

外的其他能级的粒子数积累，会导致基态和激光上

能级的粒子数布居减少，对激光能级的影响较大。

从以上分析可以看出，３ｄ９４ｆ和３ｄ９４ｐ组态对激

光上下能级粒子数布居影响较小，图２和图３中考

虑３个能级时相对粒子数密度和相对增益系数远大

于考虑２７和４６个能级，主要是来源于３ｄ９４ｄ组态

的影响。为了更加准确地研究类镍氪３２．８ｎｍ激

光的上下能级粒子数分布和增益特性，考虑３ｄ１０、

３ｄ９４ｐ、３ｄ
９４ｄ和３ｄ９４ｆ组态的所有４６个能级，计算

了类镍氪３２．８ｎｍ激光的上、下能级粒子数分布和

增益特性。

在电子温度分别为５０、７５、１００ｅＶ的情况下，激

光上能级３ｄ９４ｄ１Ｓ０ 和激光下能级３ｄ
９４ｐ

１Ｐ１ 的相

对粒子数密度与电子密度的关系如图４所示。从图

中可以看出在不同电子温度下，相对粒子数密度随

电子密度的增加而增加，这是因为电子密度越大，离

子受到电子碰撞的几率越大，从而有更多的离子被

激发。在低电子密度区域内，激光下能级到基态的

主要跃迁过程为自发辐射过程，而激光上能级到下

能级的跃迁过程主要为电子碰撞消激发过程。由于

自发辐射速率远大于电子碰撞消激发速率，导致激

光下能级的相对粒子数密度小于激光上能级从而形

成粒子数反转。但是，激光上能级到下能级的电子

碰撞消激发速率随着电子密度增大而增大，当电子

密度增大到某一数值时，激光上下能级间的粒子数

反转遭到破坏，此时无法产生激光，因此存在最佳的

电子密度，对应最大的反转粒子数密度和增益。

图４ 不同电子温度下相对能级粒子数密度与

电子密度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

为了得到最佳电子密度，在电子温度分别为

５０、７５、１００、１５０、２００ｅＶ的情况下，计算了相对增益

系数与电子密度的关系，如图５所示。由图５可知

在不同电子温度下，存在最佳的电子密度，对应于最

大的相对增益系数，与上述的分析一致。此外，随着

电子温度的增加，其对应的最佳电子密度值也随之

增加。

图５ 不同电子温度下相对增益系数与电子密度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

为了研究电子温度对增益的影响，计算了如图

５所示的各电子温度下最大相对增益系数与电子温

度的关系，如图６所示。从图６中可以看出电子温

度低于７０ｅＶ时，相对增益系数随电子温度增加而

增加，当电子温度超过８０ｅＶ时，相对增益系数随电

子密度增加而下降，在电子温度处于７０～８０ｅＶ之

间，约为７５ｅＶ处，相对增益系数最大。因此，根据
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上述计算结果，若实验上实现类镍氪３２．８ｎｍ激光

输出，等离子体的电子温度范围控制在７０～８０ｅＶ

之间可获得较大的增益。当电子温度为最佳值

７５ｅＶ时，电子密度在１０１８ｃｍ－３附近存在较大的相

对增益系数。

图６ 最大相对增益系数与电子温度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

采用毛细管放电机制获得类氖氩４６．９ｎｍ激

光时的等离子体状态为：电子温度６０～８０ｅＶ、电子

密度在３×１０１８～１０
１９ｃｍ－３范围内

［１０］。从上述的理

论计算结果可知，实现类镍氪３２．８ｎｍ激光输出的

最佳电子温度约为７５ｅＶ 和最佳电子密度约为

１０１８ｃｍ－３，该等离子体状态与获得类氖氩４６．９ｎｍ

激光的等离子体状态相似。由于采用毛细管放电机

制已经成功地获得了４６．９ｎｍ激光的饱和输出
［１０］，

因此实验中通过控制放电电流幅值、初始气压等实

验参数，有实现毛细管放电类镍氪３２．８ｎｍ激光输

出的可能性。

４　结　　论

计算了类镍氪３２．８ｎｍ激光系统的相关原子

参数，建立并求解准稳态近似下有关能级的速率方

程，分析了３ｄ９４ｐ、３ｄ
９４ｄ和３ｄ９４ｆ组态的能级对激

光产生的影响，并讨论了类镍氪３２．８ｎｍ激光系统

的能级粒子数和增益随电子温度和电子密度的变化

规律。理论计算结果表明，３ｄ９４ｐ和３ｄ
９４ｆ组态的各

能级的存在对激光上、下能级的粒子数反转影响较

小，３ｄ９４ｄ组态各能级粒子数的积累对激光上、下能

级粒子数反转影响较大。此外，计算结果表明，产生

类镍氪３２．８ｎｍ 激光增益的最佳电子温度约为

７５ｅＶ，最佳电子密度约为１０１８ｃｍ－３。通过与实验

上产生４６．９ｎｍ激光时的等离子体状态相比较，采

用毛细管放电抽运，实验上有实现类镍氪３２．８ｎｍ

激光输出的可能性。
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