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连续脉冲氯化亚铜激光过

程的计算机模拟研究
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(清华大学现代应用物理系)

提要

本丈i望过电草)，草率为程，计算了连咳脉冲氯比亚铜激光过程，丘现用选代洼娓邃*方程组有较好的l攻毁

性 a 文中着重研究了营体温度对激Jt输出功擎的J影响，发现兰达到一定温度吉、由于亚电态铜京子、Cl- 事号

子自晶莹增刀口市增剧，以反电子浓雯随温费而减少引起了激光功率输出 sã营体温室增 3日育战少.

以计算机模拟气体激光过程是人们感兴趣的课题，它有助于人们对激光过程以及气体

放电的微观过程有一个较彻底的了解。近年来，人们在这方面做了一些工作，例如铜和卤化
铜金属蒸气激光器的工作[1......) 但对卤化铜分子的微观参数(碰撞截面，反应速率)方面的工

作还比较少。本文对以 He 为缓冲气体的连续脉冲 CuCl(氯化亚铜)激光过程作了计算和

分析。101 分子在电子及其他激发态原子碰撞下发生
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铜原子密度) g2 , g1 分别为激光上、

'Cg2 :' gl~ [Cul] 有密切关系。

离解，产生 Cu 原子或离子，图 1 给出了 Cu 原子的几

个能级o

CuCl 激光中主要包含 5106λ 和 57821 两条谱
线，光强比值约为 2:1，约等于激光上能级的统计仅重

之比。为了简化计算，我们只对 5106λ 的谱线进行计
算和分析，至于 5782Ã 谱线做法也可类同。

5106λ 谱线上能态是 ap3/'J1 下能级 ~DiJ!且是)个

亚稳态，亚桂、态的存在对铜激光器性能有很大的影响p

在后面的讨论中将会看到这一点，如果以 [OoJ ，

[Ou 2J , [001J 分别麦示处于基态、激光上、下能级的

下能级简并度， 那么激光功率与粒子反转数 [Cn2J -

、 物理模型

为了简化计算p 设激光管中只有 CuCl 分子 j Ou(基态)、 Onl(下能级)、 Cu2(上能缀) : 

Cu+ 离子; 01 原子; 01+ 离子I 01- 离子以及 He 原子(基态)， He 1 (第一激发态，亚稳态) , 

EU 离子等物质，且分别以 [CuCIJ ， [OuJ , [Cu 巧， [Cu 2J , [Cu叮 I [OlJ , [01可 I [01-] I 
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[He] , [He1] 和 [Hé] 等，表示它们相应的密度，此外还有电子，以 N. 表示电子密度，实际

上远不止这些物质，因此这只是一种近似模型， He 有较齐全的碰撞参数，因此以它为工作物

质进行计算和实验是有利的。

在放电场作用下，电子被加速，电子温度 T. 上升IOu01 受电子碰撞而离解，产生ou 和

01 原子， Cu、 01、 He 原子也可被电于激发或电离，被激发的原子又可能激发别的原于或

分于……。计算中原则上应考虑上述所有可能的反应，但不可避免要忽略其中次要过程.

我们在计算中采用下列模型z

(1) 电于能量按麦克斯韦分布;

(2) 电子与原于、分子的碰撞截面表示成电子温度的函数;

(3) 激发态原子与其他原子、分子碰撞将失去能量或引起能量转移，激发与电离其他原

子

(4) 激光管正柱区中是完全等离子体。

二、计算方案

在上述模型的基础上，可以得到一组速率方程，即各种物质的密度随时间变化的方程。

例如:对[Cn巧， [Cu2] 的方程

舌[Cu 1] = R~Nø [Cu01J刊'R川Cu+J +A~R:!N;附J +A~川口+J川

+ .A~')'2 [He 1J [CuOl] + A;'Ys[He+J 【Cu01] 十Q01Ne[α1J

+Q:21N.[OU 勾十A'(D~jAS) [Cu+J +A21 [Cu2] 十{ [Ou2J 

+ (gl/g:J [Cu1J}B21P (v) -Q1oN.[Cul]-Q皿N.[Cul]

-Ql,N.[Cu 1J 一 γ6[Cu1] {[OuJ + [OlJ + [He]}-Y7~Ou1J [01-] 

-γs[CulJ [Hel] 一 γ9[OU 1J [He+J -γ10 [CU 1J [OlJ { [CUJ 

+ [01J + [HeJ} • (Dcn (1) 

e 

舌t阳Cωu叫2牛]=R;h川川川N几T飞叮e [ 归川Cα叫I口J+寸A~川R1N几.正♂[0附O
+ A~')':![Ho 1盯] [CuCl口] +A~γ.'I [He旷+] [OuCl口]十QωN.[Ou吗] 

十Q12N.[Cul] +.A~(DCa/A9) [Ou+J -QaoN, [Cu2] 

-Q组N.[Cu1] -Q~，N.[Cu 2] -AS1 [Ou2] -{[Cu2] 

- (g9/g1) [α:t 1J}Bs1P (v) -A:lo[Cu 2] , (2) 

式中右边各项包括了 [Cu1] , [Ou2J 增减的各种过程，系数 R、 γ、 Q 为各种反应速率， i 表

示电离态， Â 为自发辐射系数， B 为受激辐射系数。 p(v) 为单位频率间隔中光能密度， D 为

扩散系数， A 为扩散长度。设激光管管长为 L， 管半径为 b， 则 (1]

(1/ AV!= (:r:1 L):&+ (2.4051 1>户。 (3)

电子与CuC1 分子有较复杂的反应过程，也是计算中应考虑的最重要的反应之一。本计

算中考虑了。101 的下列几种离懈反应:
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普通离解:

e十OuOl 一一~ Ou+Ol+e, (4) 

电子附着离解z

e+Ou01 一一~ Ou+Ol-, (5) 

电离离解z

e十CuCl 一~Cu十01"' +2e, (6) 

电离离解:
k 

6十 Ou01 一一~Cu+十01+28， (7) 

形成离子对离解E曰:

8斗 Cu01 一-→ Ou+十 Cl-+eo
电子与 On+ 复合成 Ou 或 Ou1， Cn2 的反应为

6+0U+ 一→ Cu(或 Ou1， Ou幻，

(8) 

(9) 

2e十 Cu+ -→ e十Ou(或 Ou 1, Ou 2) , (10) 

分别以 A:1， A~ ， A~ 表示 Ou+ 复合成这三种产物的相应几率， (10) 式虽然是一个三体反应，

但有相当大的反应速率不可忽略

He 1. He+, Cu+ , 01-, CnC1 间的反应有

Cu++Cl- 一→ C1+Cu(或 Ou1， Ou2) ， (11) 

He1+0uOl 一→ He十01(或 01-) 十 Ou(或 001} Cu2, Ou~ 丁 (12)

He+ 十 OuCl-→ He十C1(或 01-) +Cu(或 Cu 1, Cu 2, Cu+~ ('. (13:' 
在 (1) 、 (2) 两式中，还考虑到了电子与铜原于的非弹性碰撞。例如， Qo 表示电子使基态

铜原子 Cu 过渡到U Cu1 态的碰撞速率， Q21 为 Cu 2 ....， Ou1 的消激发速率， Qli、 Qμ 分别为

Cu 1~ Cu2 的电离激发速率等等。 Cu+ 在管中扩散与器壁碰撞后过渡到 Cu(Cu 1, Cu 2:" 

Dt.l 表示 Cu+ 在 Ee 中的扩散系数口

(1) 式中的负项中考虑了下列各反应:

Cu 1 十 He(或其他基态原于)一→ Cu十He(或其他基态原子)， (1{1 

Ou1+C1- 一--+ CuC1十8， (15 , 

Cu 1+Re1 一→ He+Cu+十 e， (16j 

Cu1+He+ 一→ He+Ou+， (17) 

Cul+Cl+He(或其他基态原子〉一→ Ou01+He(或其他基态原子)， (18j 

这些项在 (2)式中都被略去，因为 Cu2 的其他衰变过程有较大几率3 这些项的数值相对较

除 Ou1 ， Cn2 外，还要对其他原子、离子和分子的各状态列出类似的速幸方程。电子密

度由下式求得:

NIJ=[Cu叮+ [C1+J 十 [He个]一 [01-Jo (19) 

所有有电子参与的反应都与电子温度 Te (即电子能量)有关2 而原子、分子间的反应则

与管体温度凡有夫，电子温度可通过电子平均动能变化速率求得，
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d r 3 .,..., 1 e!lv2 

一I ~ kT.I=一手一一+ f~iQi'oe[He 1J +切Qlo[Oul] +怡。QllO+ε:.l1Q:aρ[Cu2Jdt L 2 ._- -J V'Jmø7句

+ (EioÅl+向lA~+正倍AD [Cu+] RllN.+ (碍。A3+E~eAn [He+J RaN. 

+âHCl+] B.N, +卡。[CuJ+白í:Cnl] +-句 [Cn2J}γs [He1J /N.

+ {El :.J [01]γ12 [Re 1] / N.} +卡且 [He1]llγ口fN.}

- ~ '}'ei(2刑e / j.IJ;) (3/2)kl~T.-TfJ) - (D./ A) (3j2)k:T.-..T,) 

- (E01QOl十阳Q∞+句Qω) [OnJ - (ε1:JQu+ε1íQl.) [Cu 1J 

← ε2.Qlli [Ou 2J - e?!Qõ~ [01] - (Eò'leQ01 +E~~Qω[HeJ → E~9Ql， [He] 

- (句Rd+ ε?口'R，7 ; ' 十â:'R:l'+E~lnR';la) [OuOlL 

663 

(:20飞

(20)式表示单个电于平均能量的增加速卒，包括各种途径所获得的能量 〈正项)与损失

的能量 (负项 )，解上述各方程组成的联立方程组，求得 [Ou 1] , [Cu 2J。由下式可得激光先

强的增长率

去p= COu2] 一 :"1]fjf1丁山ρ〈川chv
+ιA21 [Cu2Jchv-c{ [ (1-R丁 /LJ +()}P, (21" 

其中 α 为一几何因子，该项表示沿撒光束方向的自发辐射光， R 为输出镜片的反射率， ()是

与衍射损耗等有关的一个因子口各种碰撞截面及反应速率选自文献[1 ，..... 13] ，铜原子及其他

离子扩散系数见文献 [14"'16J. 铜原子自发辐射系数考虑了共振吸收改正UT10

三、计算结果与讨论

我们计算了以 He 为缓冲气体的 CuOl 激光器在各种管壁温度情况下的激光功率以及

气体中各种成分的动态分布J He 气压为 13 Torr，管长为5Ocm，管直径为 20mm，脉冲周

期为 65闷。
PCW/cm6)' 中内， ar\

图 2 给出当管壁温度 400"0 时，激光输出 1000币 ..ç 飞 V

功率与电子温度随时间的变化口光脉冲宽度为 8佣自
数十毫微秒量级。

图 3 给出了。口， Ou1, Cu2 密度随时间的 叫:
变化曲线，激光出现在 Ou 2, Cul 密度十分接 400~4 

近的时刻，虽然 Ou2 始终没有超过Cn l 的浓 __J3 
度D 但条件[Cu2J > (2/3) [CulJ 己得到满足 1ω-

4阅。C

便有激光产生，但受激辐射使 Ou2 很快减少 10ω 1制 1翩翩翩
Cnl 很快增加 Ou1 是亚稳态去激很慢， 因 t(四

此激光很快熄灭，所以这种激光器只可能是脉 Fig. 2 Ele::'r1"onic telll阴阳. \川 éll1 d la9 ~l" 

冲形式的。 output 出 functions of time 

图 4 给出 400口C 时'[Cul] 、 [Cu2] 的增长速率曲线，记成 DOnl， DOu2，对比图 2 与

图 4 可以清楚地看到开始时随电子温度的增加 DOul 和 DOu2 都很快增加， Cu. 2 很快就

接近 Cul，激光出现后 DOu2 即迅速下降，激光将逐渐消失，随后 Ou2 与 Cul 的差值不断
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加大，因此在一个电脉冲只出现一个光脉冲，在图 4 的曲线中出现的尖峰和谷3 是受激辐射

突然出现造成的。

Cu2 主要通过电子激发 Cu 而得到，因此电脉冲开始时 Ou 与On l 的比值对激光功率

有很大影响， Cu 的密度不仅取决上一脉冲后的残存值，还与 Ou01 的浓度和分解速率有关，

例如管体温度增高， CuC1 改度增大， Cu2 增多p 但CuC1 还有一实的比例分解成 Cul， Cn+ , 

01 , 01-'..，其中 Cul 和 01- 数产生不利的影响3 因此不是温度越高激光功率越大3 根据测量

和计算，发现管壁温度较低时，激光功率随温度增拥而增加，但温度大于某一数值后p 输出功

率反而随温度增加而减少。图 5 给出了实验但与计算值的比较，理论值约在 4.20 JO 左右出

现峰值，实验值在 380 CC 处出现峰值。

为了研究各种因素对激光输出功率的影响y 我们在不同条件下对各种因素进行了计算

与比较=例如z 图 6 是不同温度下的 DCul 与 DCu2 曲钱J 图 7 是不同温度下的 ~CulJ 与

~Cu2J 曲线 y 国 8 是不同沮度下电子宙度与氮离子密度p 还有其他等等。综合分析这些数
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据，我们可以对最大激光功率输出作出定性解释口

总之，对于 CuCl 激光器来说，由于存在 CuOl 的离解和复合过程，它和纯铜激光器有很

大的差别， OnOl 的分解速率以及它分解的各种成分的相对比例都是决定这类器件工作效率

的重要因素，在这方面的实验和理论研究还十分少，因而给计算造成一些围难。但是在其他

参数确定的条件下，也可以通过我们的计算反过来为确定这类反应的截面和速率提供一

些依据。

在此，感谢挑有光、陈国坤同志对我们在使用计算机中给予的协助，
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Computer simulated rate processes in continuously pulsed CuCI lasers 

Sm BINX四G， Fu YUNPENG, Yu JAILEE AND PAN ZHIW田

(Department 旷 M耐".，.Appl创 Phys1CS ， QinghU(J 0~ 1I~t'e1"S咐， Beij-叫)

(Becei.ed 11 Feburary 1985: revi提d 27 Augnst 1985) 

Abstract 

We have 饵lculated the lasing pr∞ess in a continuonsly pnlsed. 0 '0.01 1aser with 

rate eqations and íound 比时也he c.alculation converges rapidly in the ítera力ive procedure 

wi如has的 of carefully cbosen initial valnes. Therefore, solutions can be obtained on a 

microcompu阳'. The relation be也ween the laser output and t 'O.be wall 如mperamre has 

been studied. R咽ults indica也e tha i 01- anions a.re impodan t for the laser ou古puiï.
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