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基于光场感生电离类镍氪系统峰值增益系数的计算!

夏元钦 卢兴发 陈德应 吴小燕 王 骐
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家重点实验室，哈尔滨’#!!!’）

摘要： 利用自行编制的辅助程序将原来仅以麦克斯韦分布为基础的+,-./程序推广到适用于任意电子能量分布

情形下获得的光场感生电离（012）等离子中的一些原子参数，在考虑多普勒加宽和自然加宽，对离子数密度分别为

’3’!’)456$和$7"3’!’)456$的情况下的类镍氪系统的增益系数进行了估算，理论上的峰值增益系数为’*456’、

’*’456’。
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’ 引 言

基于光场感生电离机制所产生的;射线激光

被认为是很有希望实现台式;射线激光的新的抽

运机制，并且随着超短脉冲、超高功率飞秒激光器的

发展，人们在这一领域已经取得巨大的进展。其中

最突出的工作是’&&$年在日本<2=>?研究所的

?.@.A.等人［’］首次观察到光场感生电离复合机制;
射线激光增益，在线偏振情况下获得’$B#/5C.辐

射跃迁，以及’&&*年美国DA./E,FG大学的CH5,EE
等人［"］首次发表了基于光场感生电离电子碰撞机制

的三个系统?H%IJKH9F（9F!）、?J%IJKH=F（=F!）

和LG%IJKH;H（;H!）的理论计算的结果，理论上的

增益值分别为’)456’，&*456’和’!)456’，并于

’&&# 年 成 功 地 获 得 了 LG%IJKH ;H*’B: /5
*!&#!’"!"*!&##’$’ 跃迁的;射线激光放大，增

益长度积%&的值达到’’［$］，这是目前基于光场感

生电离;射线激光获得的最好的结果。同时德国

的1JII和瑞典的M,F@NAF,5等 人［*］对 于CJ%IJKH?
#’B’&/5和M%IJKH?*)B"*/5获得增益输出。最

近日本一些研究小组的理论计算也表明基于光场感

生电离电子碰撞机制的?J%IJKH=F系统具有较高的

增益。随着超短脉冲、超高功率激光器的不断发展

以及实验上所取得的进步，基于光场感生电离的;
射线激光的研究越来越得到人们的关注。

我们利用从DL公司进口的飞秒激光器，开展

基于光场感生电离电子碰撞机制?J%IJKH=F;射线

激光辐射实验。为了寻求最佳的工作条件，获取最

佳的实验结果，首先对基于光场感生电离电子碰撞

机制?J%IJKH=F;射线激光辐射进行理论研究。

" 峰值增益系数的表达式

增益系数是激光器的一个重要参数，它定义为

光束传播方向上单位长度内光强的增长率。光场感

生电离峰值增益系数表达式为［#］：
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式中)P为上能级粒子数密度，)I为下能级粒子数密

度，%P为上能级的统计权重，%I为下能级的统计权

重，%P、%I的数值在此处分别为’、$（由+,-./程序

直接获得），#为激光波长，*! 为经典电子半径，

*! O,"$-." O"B:3’!6’$45，+IP 为吸收振子强

度，$(（!）为线型函数，下标(用来标记某一特定线

型，"#( 表示某一特定线型的线宽。当频率!取中心

频率!4（即波长#为中心波长#4时），可获得峰值增

益系数。

$ 反转粒子数密度计算

根据文献［"］中的公式，计算反转粒子数密度的

公式为：

")5.QO)"J /P6’$/（ ）I ’
%P8)J/（ ）,,PA
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其中)J为离子数密度，/P、/I分别为激光上下能级
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的电子碰撞激发速率系数，!!"# 为激光上能级的电

子碰撞消激发速率系数，!" 为激光上能级的能级寿

命。这里需要指出的是对于光场感生电离等离子体

中电子能量已经不同于平衡状态，为此我们把原来

适用于麦克斯韦分布的$!%&’程序推广到适用于

任意电子能量分布状态，根据以前获得的强激光场

中电子能量分布函数以及电子碰撞激发速率系数与

电子碰撞激发截面及电子能量分布函数"(（"）的关

系，得到电子碰撞激发速率系数的数值［)］。将获得的

电子碰撞激发速率系数的数值代入（*）式，并代入

相应的离子数密度#+的数值，即可求得反转粒子数

密度!#的最大值!#,&-，其中离子数密度#+的数值

是根据气体的压强和温度通过#+.$"%&式计算。

式中$ 为 气 体 的 压 强，%为 玻 尔 兹 曼 常 数（%.
/012345/36*17·86/），&为气体的温度，计算时气

体的温度取为室温（即&.*928）。实验中，气体的

压强为30/111:;&至十几:;&。在表/中给出不同

气体压强对应的离子数密度的数值。

<&=>(/?<@(+!’A(’B+#+(B#+ !CA+CC(D(’#E&B
FD(BB"D(

$"（:;&） #+"（/3/)G,61） $"（:;&） #+"（/3/)G,61）

3?/111 1?*19 /?/999 *9?/H9

3?*))) )?H42 /?111* 1*?122

3?H333 9?4/) /?H))I 1I?)*4

3?I111 /*?9II /?I999 12?2)I

3?)))) /)?/9H /?411* H*?/3H

3?4999 /9?H11 /?2))I HI?1H1

3?9111 **?)4/ /?9992 H2?I2*

/?3))) *I?9/3 *?/11* I/?2*3

通过（*）式计算的不同离子数密度#+对应的反

转粒子数密度的最大值!#,&- 列于表*中。

<&=>(*?<@(,&-+,",+’J(DB+!’A(’B+#K!CA+CC(D(’#
+!’A(’B+#+(B

+!’A(’B+#+(B#+"G,61 !#,&-"G,61

/?35/3/4 /?245/3/1

1?*5/3/4 /?225/3/H

H 谱线加宽和线型函数

等离子体中带电粒子碰撞引起的斯塔克加宽，

典型的谱线轮廓为洛伦兹型，线型函数为：

#B（$）.*% /L
H（$6$G）*

!$［ ］
B

6/

， （1）

当波长$为中心波长$G时，

#B（$G）.*"%.3?)H? （H）

对于M射线激光最合适的等离子体状态，具有洛伦

兹轮廓的碰撞加宽不如多普勒加宽那么重要，这是

因为在斯塔克加宽占优势的高密度状态下，常因密

度太高而产生碰撞混合过程，不能维持粒子数反转。

激光谱线的多普勒加宽由质量为’ 的激射离

子的无规热运动引起，激射离子的速度由动力学温

度%&+决定，典型的多普勒效应谱线加宽轮廓为高

斯型，线型函数为：

#A（$）. H>’*（ ）#
/"*
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*
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当波长$为中心波长$G时，

#A（$G）. H>’*（ ）#
/"*

.3?9H? （)）

由（H）式和（)）式可知，峰值增益系数公式对斯塔克

加宽谱线要乘以30)H，对多普勒加宽谱线要乘以

309H。

谱线的半宽度（半高全宽）由比率

!$A
$G .

*（*>’*）/"*

(
%&+（ ）’ .4?45/36I %&+（ ）&

/"*

（4）

给出，式中的%&+为用(N表示的离子动力学温度，

’ 为原子质量，&!*)为原子质量数。自然加宽也

具有洛伦兹线型，谱线宽度为：

!’O . /*%
/
!*L

/
!（ ）
/

， （2）

式中!*为原子上能级的寿命，!/为原子下能级的寿

命。

I 类镍氪系统峰值增益系数的计算

类镍氪1/04’,的M射线激光系统，在不考虑

具体 的 线 型 函 数 与 谱 线 宽 度 时，对 于 中 心 波 长

1/04’,，代入相应的数值，由（/）式得：

*+（’3）.9?))*45/36I#+
（’3）

!$+"$G?
（9）

图/是我们已获得的基于光场感生电离类镍氪

电子能量分布的八个峰值所对应的电子能量的数

值，其中峰值光强为10I5/3/) P"G,*，脉冲宽度为

/3ICB，入射激光波长为233’,。类镍氪等离子体

的初始电子能量分布八个峰对应于电离产生的八个

电 子 的 能 量 分 别 为：/)0I) (N、H102I (N、

/3)039(N、/240)H(N、1/90*)(N、H9/02H(N、

/*4)0*4(N和/4140)4(N［)］。在原子的温度为室
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温（!"!#$%&）的 情 况 下，根 据 动 量 守 恒，!"’(
!"!$#%&。由（)）式得：

!!*
!+ (,-.,/0,!

12- （,!）

在中波长为3,")45时，由（,!）式可以得到：!!*(
2-,,/0,!1$45，相应的!"*(,-/!60,!,!78。将

激光上、下能级的寿命（可由9:;<4程序直接获得）

代入（/）式可以得到谱线的自然加宽为：!"= (
#"32!0,!,!78。由!"=和!"*可以得到，在考虑多

普勒加宽和自然加宽的情况下，谱线加宽为：!"(
6-,260,!,!78，相应的!!(,-6,#0,!1645，将

!!的数值代入（,）式，可得到离子数密度分别为

,0,!,)+513和3"#0,!,)+513时，即不同气体压

强下 的 峰 值 增 益 系 数 的 值 分 别 为：,6+51,、

,6,+51,。

>’?-, 9<@+A@<B%*%@%+BC:4%4%C?D*’EBC’FAB’:4’4GC"H@<E5<

;’BIH%<J:HB’+<@K’%@*’4B%4E’BD:K3-$0,!,2L#+5#

2 讨 论

在上面峰值增益系数的计算中，考虑了多普勒

加宽和自然加宽，对于实际情况，谱线宽度可能比上

述计算的谱线宽度大。由（,）式可以看到，随着谱线

宽度的进一步增大，峰值增益系数的值将减小，所以

上述计算的峰值增益系数的值可能比实际的增益系

数的值大。

由上面的计算结果还可以看到，随着反转粒子

数密度进一步增大，可以获得更大的峰值增益系数。

但反转粒子数密度也不能无限制增大，这是因为由

（#）式可知，在激光上、下能级的电子碰撞激发与消

激发速率系数等参数一定的情况下，反转粒子数密

度取决于初始离子数密度，如果初始离子数密度过

大，将会引起入射抽运激光的散焦。另一方面，如果

初始离子数密度的值一定，则可以通过调整激光上、

下能级的电子碰撞激发与消激发的速率系数等参数

使反转粒子数密度的值最大。由

#(!
M

!$

###%" %&%（#）$（#）*#

可知，激发与消激发的速率系数是通过电子碰撞激

发截面与电子能量分布函数的积分而得到的，随着

电子能量的增大，电子碰撞激发截面的数值逐渐减

小，所以在满足电子碰撞激发阈值的前提下，控制电

子的温度，即适当降低通过光场感生电离产生的电

子的温度，可以获得较大的电子碰撞激发截面，调整

激光上、下能级的电子碰撞激发与消激发速率系数

的数值，从而可调整反转粒子数密度的数值。对电

子温度的控制可通过控制抽运激光的偏振来实现，

图#为我们计算的在激光强度为,0,!,/L#+5#，波

长为!"/$5的情况下，产生,价、#价和6价、2价

=%离子时，电子的平均剩余能量随偏振参量%的变

化曲线［)］。

>’?-# &<C’<B’:4:KN>O%@%+BC:4C%E’*A<@%4%C?DB:H:@<C’8<B’:4

H<C<5%B%C-（<）=%P<4*=%#P；（F）=%6P<4*=%2P

由图#可以看到%(!，即光场为线偏振时电

子的剩余能量最小。对于低价离子产生的电子的剩

余能量在偏振参量!%,之间有一个最大值：而随

着电离能的增大，电子的剩余能量相对于偏振参量

%值的增大而增大，并在%(,，即光场为圆偏振时

电子的剩余能量达到最大值，而且这个最大值为电

离时刻的激光强度下的有质动力势。即使谱线宽度

进一步增大，从图,看到可以通过控制抽运激光的

偏振来实现对电子温度的控制。本实验室的掺钛蓝

宝石飞秒激光系统驱动的基于光场感生电离电子碰
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撞激发机制的类镍氪系统仍有可能获得较大的峰值

增益系数。另外光场感生电离系统对于驱动激光是

比较敏感的，驱动激光的强度的不同直接导致电离

率的变化及产生不同价次的离子。激光波长和脉宽

对于电子能量也是有影响的，一般短波长驱动激光

利于电子碰撞机制!射线激光的产生。对于上述

的峰值增益系数，在增益长度足够的情况下，调整好

驱动激光的参数，有可能获得类镍氪系统"#$%&’
的!射线激光放大。
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