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碳、氮原子内壳层光电离!射线激光的理论探讨!
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摘要： 提出了分析碳、氮原子内壳层光电离,射线激光的解析模型，对-原子.壳层光电离,射线激光的增益

进行了理论计算。采用随时间线性增加的,射线抽运速率推导出了激光增益系数随抽运速率的上升速率、原子浓

度以及时间变化的解析表达式，给出了峰值时间和峰值增益。在理论上定量地分析了产生,射线激光所需的激光

条件和最佳参数的选取，数值模拟与理论计算的结果是一致的。另外，对/原子.壳层光电离,射线激光作了类

似的分析。
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’ 引 言

鉴于光子能量大于原子中内壳层电子的束缚能

时，内壳层电子有更大的电离截面，’&()年456578
等人［’］首先提出利用光电离原子内壳层产生粒子数

反转实现,射线激光。此机制可以定标到超短波长

（小 于"9:）,射 线 激 光。*!年 代，.7;<=89等

人［"!+］对内壳 层 光 电 离,射 线 激 光 特 别 是 对 /=
’!>’""">’（波长为’1#9:）激光产生的机制进行

了研究，分析了俄歇（356=?）衰变、电子碰撞电离淬

灭对激光增益的影响，从理论和实验上进行了超短

脉冲与固体靶作用产生亚皮秒,射线源的研究，提

出了产生超短,射线源的方法。由于内壳层光电离

,射线激光需要超快超强,射线抽运源，直接的内

壳层光电离,射线激光在实验上实现受到很大的限

制。直到最近由于超短脉冲激光技术的发展，激光

功率可达到’!’#@量级，而且采用超快激光与固体

团簇或光栅刻槽金靶相互作用可以实现对激光高于

&!A的吸收，产生,射线源的效率可达到"!A以

上［#，(］，使得实现内壳层光电离,射线激光在实验

上成为可能。而且由于传统的电子碰撞复合与电子

碰撞激发机制难以突破"9:，内壳层光电离,射线

激光成为研究超短波长,射线激光的重要机制。最

近B7CD:7提出了用E7?:F?,射线源抽运/7原子

产生E壳层空心/7原子的理论模型［)］；而后又利

用E7?:F?,射线抽运源对/7，G6，3HE壳层光电

离机制进行了理论计算［*］；’&&*年IJ=?等人提出了

用能量为’K、脉宽为+!LM的超短脉冲激光线聚焦

’!":N’O:产生快上升沿宽带,射线源抽运-原

子进行.壳层光电离,射线激光（波长为+1#9:）

实验的物理方案［&］。然而他们采用复杂的数值模拟

编码程序，对于设计物理实验、对驱动激光要求的评

估以及参数选取是很不方便的，而且IJ=?等人没有

考虑碳离子上能级（’!>’"!""""）的能级分裂，因而

过高地估计了激光的增益系数。

本文提出了分析碳、氮原子内壳层光电离,射

线激光的解析模型，推导出了激光增益系数随抽运

速率的上升速率、原子浓度以及时间变化的解析表

达式，给出了峰值时间和峰值增益。在理论上定量

地分析了产生,射线激光所需的激光条件和最佳参

数的选取，并且计算了不同驱动激光脉宽对激光增

益的影响。

" 能级模型和理论计算

图’为,射线抽运电离-原子.壳层产生-2

’!>’"""’（+1#9:）激射的能级跃迁示意图。由于

在,射线能量大于-原子.壳层电离能（"*+=P）

时，.壳层的光电离截面比E壳层光电离截面高出

"!倍以上，因此利用,射线抽运有可能实现.壳层

空穴对E壳层空穴的粒子数反转，从而实现激光的

增益放大。但是由于低#元素的荧光效率很低，俄

歇衰变速率一般要比辐射跃迁速率高出’!倍以上，
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使得上能级粒子数快速衰变并产生二次电子。另外

由于电子碰撞电离截面较大（比光电离截面高!""
倍以上），光电离以及衰变产生的电子碰撞电离中性

原子产生激光下能级粒子数填充，会很快淬灭粒子

数反转。因此要实现激光的增益放大，必须提高#
射线源的抽运速率。下面我们采用五能级模型从理

论上定量地分析了激光增益系数随抽运速率、原子

浓度的变化关系以及随时间的演变过程。

$%&’! ()*+&,-*.*-/%0&+0123+%))*+456*--763834%3)%908%3)
#4+0,-05%)&%):0+;3)08<’=)1

基态中性原子为!!>>!>>">（布居数为#"），#
射线（大于>?<*@）从碳原子A壳层电离一个电子

后产生A壳层空穴态!!B!，根据$%耦合给出两个

能态<&和>&（布居数分别为#! 和#>），下能级为

!!!>!>>"!（>&）（布居数为#<），CD 的另一能级为

!!>>!B!>">（布居数为#E）。根据跃迁选择定则，只

有!!B!（>&）!>"!（>&）是激光允许跃迁，因此只有

!!E的#射线抽运源用于抽运产生激光上能级。在

下面的分析计算过程中，我们只考虑了快作用过程

如：#射线抽运光电离、电子碰撞电离及俄歇衰变的

影响，没有考虑电子三体复合以及自电离等因素的

影响［<］，因此速率方程可以写成

’#" FB#"（(*DG"! D(*DG"E D(*DG"< ），

’#! F(!#"(*DG"! B)!#!，

’#> F(>#"(*DG"! B)>#>，

’#E F#"(*DG"E B)E#E，

’#< F#"(*DG"< B)<#<

"

#

$’

（!）

其中

(*DG"* F(*"*D(G"*，

(*"*F〈**!*"*"*〉F**〈!*"*"*〉，

(G"*F%
H

+*

,!*（"）

-" /"’

(*"*、(G"* 为基态到*能级的电子碰撞电离和光电离

速率，)* 为*能级衰变速率，包括俄歇衰变、电子碰

撞电离、光电离以及辐射跃迁。**、"*、!*"* 分别为电

子浓度、速度和电子碰撞截面，!*（"）、+* 分别为*
能级的光电离截面和电离能，,为#射线强度。(!、

(> 分别为抽运产生!!B!（<&），!!B!（>&）能级的#
射线源的有效份额，并且有(!D(>F!，对于碳原

子，(> F!!E。考虑到#射线抽运源经过滤波，C原

子I壳层的光电离速率非常小（在#射线光子能量

大于>?<*@时，A壳层的光电离截面比I壳层高出

>"倍以上［!"］，因此光电离对I壳层的电离是可以忽

略的），在下面的分析中将只考虑基态原子的光电

离，!!B!（<&），!!B!（>&）能级的俄歇衰变以及基态

能级的电子碰撞电离（虽然在后面的数值模拟计算

中没有作这样的近似，但计算结果是吻合的）。而且

C原子A壳层的#射线抽运光电离速率可以近似

取为(G"! F(G.，(G 为光抽运速率的上升速率，后

面我们将发现这种处理与数值模拟计算的结果是十

分吻合的。由于任何快速的物理过程都有一个上升

沿，把#射线抽运速率取为一随时间线性增加的过

程而不是一常数在物理上来讲也是合理的。这样有

助于我们利用解析方式分析限制内壳层#射线激光

实现的因素以及对驱动激光的要求，从数值模拟的

结果也发现#射线源抽运速率的后沿几乎不影响激

光的增益。因此速率方程可以写为

’#" FB#"（(G.D(*"ED(*"<）， （>0）

’#! F(!#"(G.B)J#!， （>;）

’#> F(>#"(G.B)J#>， （>:）

’#E F#"(*"E F#"**〈!*"E"*〉， （>/）

’#< F#"(*"< F#"**〈!*"<"*〉， （>*）

其中)J 为俄歇衰变速率。通过求解（>0）式可得

#" F#""*K7B!>(G.
>B%（(*"ED(*"<）/［ ］. &#""，

（E）

其中#"" 为中性C原子浓度。在整个增益期间，中

性碳原子电离的几率仅为!L。光电离产生激光上

能级!!B!（>&）以及能级!!B!（<&）的能级粒子数可

以通过求解直接得到

#! F
#""(!(G
)>J

［)J.D*K7（B)J.）B!］，

#> F
#""(>(G
)>J

［)J.D*K7（B)J.）B!］

"

#

$
’

（<）

光 电 离 产 生 激 光 上 能 级 !!B!（>&）以 及 能 级

!!B!（<&）能级粒子数附带产生的电子浓度为
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总电子浓度为：!!#!!"’#,’#-。代入（)）式可以

求出下能级"&")&))’"（)(）的粒子数。因此激光的

增益系数为

)#!*（#).*#-）#!*#$$$%/

*+,"
)’ $) ,%(+.

*
%(’

)*（ ）,
+
,"｛ .

*+,
)
,).

"
%(（ ）,［!01（,"）."］.

$)
".!01（.%("）

%) ｝
(

， （2）

其中 ,##$$〈（!!$,’!!$-）"!〉，

+##$$〈!!$-"!〉，

*#*)!*-3
受激辐射截面

!*#
#)
4"-56)

（ ）!" "!) -
#"

，

式中-为辐射速率，#"为总线宽，*为激光上下能

级简并权重比（对于碳原子*#"）。增益系数对时间

求导可得到增益达到最大值所需的时间即峰值时间

为

"1!78"
$)
*%(# +#

$)
*%(#$$〈!!$-$.# 〉

， （9）

峰值增益为

)1!78#
#$$!*$)$%
%(

)
,"1!78.

"
%（ ）
(
.$3（4）

其中吸收系数$与介质浓度#$$成正比。公式（9）表

明峰值时间与抽运速率没有关系，只依赖于激光介

质浓度、激光上下能级权重比、俄歇衰变速率以及电

子碰撞电离截面等参数。后面我们将发现，一旦增益

)达到最大值，:射线源抽运速率的大小对增益几

乎没有影响，因为此时电子碰撞电离引起激光下能

级填充的速率增加得更快。因此利用（9）式和（4）式

即峰值时间和峰值增益可以分析激光增益的大小、

激光介质浓度的选取以及估算驱动激光的功率和脉

宽要求。峰值增益正比于:射线源抽运速率的上升

速率，表明快速增加的抽运速率可以获得大的激光

增益，因此短脉冲驱动激光相对于长脉冲驱动激光

更有利。利用（9）式和（4）式，我们可以估算驱动激

光的功率要求。选择电子的平均温度为"$$!;［<］，

)’电子的碰撞电离截面见文献［""］，衰变速率%(
为（"$3,=>）."［")］，中性原子浓度为"3,/"$"<!?@,

时，可以算得峰值时间约为-"32=>。如果取:射线

源抽运速率的上升速率为)34+/"$.2=>.)（此数值

对应于后面数值模拟中-$=>，"A脉冲驱动激光产生

:射线源的抽运速率的上升速率），峰值增益大约为

$3+?@."，与后面的数值模拟结果非常吻合。如果

:射线源的抽运速率的上升时间大致对应于超快激

光的脉宽（前者一般要略长一些），我们就可以利用

峰值时间来选择激光介质浓度#$$，使峰值时间接

近抽运速率的上升时间或者驱动激光的脉宽。文献

［<］没有考虑激光上能级的分裂，在数值模拟中将中

性碳原子的浓度取为"3$/"$)$!?@,，因此过高地估

计了激光的增益系数。如果介质浓度太高，峰值时

间短于抽运速率的上升时间，由于介质对激光的吸

收，激光增益反而下降。如果按文献［<］取中性碳原

子的浓度"3$/"$)$!?@,，将会得到负增益。

利用（9）式和（4）式，我们计算了峰值时间以及

峰值增益随介质浓度的变化关系，如图)（7）、图)
（B）所示。从中可以看出存在一个最佳浓度，约为

"3$/"$"<!?@,。

CDE3)（7）FG!HD@!"1!78;IHG!*!6>DHJK=57>D6E@!*DL@；（B）FG!1!78E7D6;IHG!*!6>DHJK=57>D6E@!*DL@
当介质浓度高于,3$/"$"<!?@, 时，没有激光

增益。考虑M原子N壳层对激光的吸收截面［"$］，吸

收系数为$3+2?@."，要想获得"$?@."的激光增

益，$% 要大于)329/"$.+=>.)，最大的抽运速率

$%/"1!78为"3"/"$.,=>."，按照:射线的平均光

子能 量 为-$$!; 计 算，峰 值 光 子 通 量 要 高 于

4$9 光 学 学 报 )"卷



!"##$%&’&个 光 子!（()!·*），对 应 于 功 率 密 度 为

%"+,$%&%#-!()!。如果驱动激光转换为有效.射

线的效率为&"+/，驱动激光的功率密度要高于

’"%$%&%0-!()!。要想获得增益长度积为%&的激

光输出，需!1&2-，#&3*的超短脉冲激光线聚焦到

%&")$%()。因此劳伦斯利弗莫尔国家实验室

（4454）提出利用能量为%6、脉宽为#&3*的超短脉

冲激 光 聚 焦 到%&")$%()，获 得 增 益 长 度 积 为

%&的激光输出是不可能的。

’ 数值模拟计算

为了验证上面解析模型的准确性，我们对速率

方程（%）直接进行了数值模拟计算。在计算中没有

作上面的近似处理，考虑了每个能级的光电离、电子

碰撞电离、7壳层俄歇衰变及辐射跃迁过程。激光

驱动等离子体的温度特性可以采用激光与固体相互

作用的解析模型［#，%’］，激光等离子体温度!可表示

为

!（"）!"
"

89

*:(;! %"0,"<（ ）! ="［ ］<
#!1

"#>?@*:=?ABCDEF， （1）

其中!为激光脉宽。对于高#靶材，超短脉冲激光辐

照靶材产生的高温致密等离子体可以近似为一低发

射效率所谓“稀释”的黑体模型（特别是在早期，等

离子体主要辐射宽带.射线源）［!，#］，总辐射功率$
!!#$%，%G&!"为黑体发射效率，&为等离子

体尺度，"为普朗克辐射平均自由程。固体材料在

%&&&:H的典型吸收深度为+&F)#%&&F)，而激

光驱动等离子体尺寸在%&F)#%&&F)范围，对于

高#靶材，普朗克辐射平均自由程较短，发射效率达

到&"%是有可能的。当然，如果等离子体发射效率很

低（小于&"%），则只会增加对激光功率密度的要求。

考虑到高通滤波器对短波长.射线的衰减效应，对

短波长.射线的衰减系数取为&"0+。因此.射线源

对I原子7壳层的光电离速率为

’J&% G&"0+$%$"
9

#

$K（%）

(%)
（%）=%， （%&）

其中)（%）为等离子体辐射亮度，$K（%）、#分别为7
壳层光电离截面和电离能。采用激光与固体相互作

用模型［%’］，如果激光的吸收效率为’&L，%6，#&3*
的超短脉冲驱动激光线聚焦%&")$+))可以获

得峰值温度+&&:H的高密度等离子体。选择介质

浓度%"’$%&%1!()’，则超短脉冲驱动激光波形、.

射线抽运源功率密度、7壳层光电离抽运速率及激

光增益随时间的变化过程如图’所示。考虑介质对

激光的吸收，激光的峰值增益为&"+,()8%。

图#给出了.射线源抽运速率随时间的变化

波形以及线性拟和的抽运速率波形。从中可以看出

在抽运速率的上升期间，抽运速率十分近似为一线

性上升过程，（见上节对I原子7壳层光电离速率

的近似处理）。

MDN"’ 2;:CD):OPBAQDFNNBDFB@EFNRDC;C;:3D@C:A:=DFC:F*DCQ
E3C;:.OABQ*E?A(:，C;:?@CAB*;EAC>?@*:@B*:ABF=C;:
>?)>DFNABC:E37O*;:@@DF(BASEF

MDN"# 2;:>?)>DFNABC:E3C;:.OABQ*E?A(:B*B3?F(CDEFE3
CD):(E)>BA:=CEC;:3DC>?)>DFNABC:3EAC;:C;:EA:CD(B@
(B@(?@BCDEFDF*:(CDEF$

图+给出了分别用（+）式和直接对速率方程（%）

式进行数值模拟计算的激光增益曲线，可见理论计

算与数值模拟的结果非常一致。而且从中可以看

出，一旦激光增益达到峰值，.射线抽运源强度的大

小基本上不影响增益的快速衰减。而且在模拟过程

中，对.射线源抽运速率的下降沿取不同的时间宽

MDN"+ 2;:CD):OPBAQDFNNBDF(B@(?@BC:=PDBTU"（+）(E)>BA:=
CEC;BCE3E?A*D)?@BCDEF*B@EFNRDC;C;:DA>?)>DFNABC:
E37O*;:@@DF(BASEF
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度也基本不影响激光的增益。因此利用（!）式和（"）

式就可以定量地分析原子数浓度、俄歇衰变、电子碰

撞电离截面对#射线激光的峰值增益和增益持续

时间（大致对应于峰值时间）的影响以及对超短脉冲

驱动激光的脉宽和功率密度要求。

$ 分析讨论

从（!）式可以看出，产生峰值增益的时间反比于

原子浓度与电子碰撞电离截面以及俄歇衰变速率乘

积的平方根，因此原子浓度的增加受到其电子碰撞

电离截面及快速俄歇衰变速率的限制。因为如果介

质浓度太高，产生峰值增益的时间变短，从（"）式

可以看出峰值增益会有所下降，正如图%（&）、图%
（’）所示存在一个最佳的介质浓度。峰值增益正比

于#射线源抽运速率的上升速率，表明快速增加的

抽运速率可以获得大的激光增益，因此短脉冲驱动

激光（由于能够获得快上升沿的抽运速率）相对于长

脉冲驱动激光更有利。利用增益表达式（(），我们计

算了利用%)*+、,))-.的超短脉冲激光作为驱动

源所能获得的激光增益系数，如图(所示。

/012( -34506478&9:0;11&0;&<=;1>053534*0<5494?0;54;+05:
=*534#79&:+=@9A4，534<&+49B@<+4&;?534B@6B0;1
9&54=*C7+34<<0;A&9’=;（&;DEF<&+49=*,))-.，

%)*+）

在此条件下，介质浓度取为G2)H,),I!A6G，则

峰值增益时间约%"*+，净增益系数为%J,A6K,。一

旦增益达到峰值后，#射线源抽运速率的大小基本

不影响增益的快速衰减。因此为了最佳利用激光的

抽运效率，可以选择合适的原子数浓度使峰值时间

接近于#射线源抽运速率的上升时间。如在激光

脉宽很短的情况下，可以适当地增加原子浓度以提

高激光增益。而激光增益达到峰值后，增加超短脉

冲驱动激光的脉宽和峰值功率是徒劳无益的。在推

导解析解的过程中，我们把#射线源的抽运速率取

为一线性随时间上升的过程，这在物理上是合理的，

因为任何快速的物理过程都有一个上升沿。因此，

解析解更具有普遍性，不应该太依赖于#射线源的

具体形式。由于在数值模拟过程中，#射线源采用

近黑体辐射模型（没有针对具体的靶材），计算所得

到的#射线源抽运速率的上升速率可能会与实际

情况有所差别，但这并不影响我们对#射线激光的

规律性认识，因为激光介质浓度的选取是不太依赖

#射线源抽运速率的。劳伦斯利弗莫尔国家实验室

的L?49等人没有考虑碳离子上能级（,!K,%!%%"%）

的能级分裂，介质浓度取得太高，因而过高地估计了

激光的增益系数。

利用（!）式和（"）式也可以分析M原子光电离

C壳层产生#射线激光的增益情况。M原子的能

级结构类似于N原子，俄歇衰变速率为（!*+）K,，C
壳层电离能约为$))4O。#射线（大于$))4O）从

M原子C壳层电离一个电子后产生C壳层空穴态

,+K,，根据#$耦合给出两个能态（G$，P$），%"轨

道由于电子碰撞电离失去一个电子，根据#$耦合

给出G个能级态（G%，,$，,&），根据跃迁选择定则，

只有G$!G%是激光允许跃迁，因此只有G!"的#射

线抽运源用于抽运产生激光上能级。另外只有G!P
的电子碰撞电离产生激光下能级（G%），因此，对于

M原子’%QG!"，上下能级有效权重比为,!P。由

（!）式，对于$)*+超短脉冲，可取M原子浓度(2GH
,),IA6KG，则峰值时间约$P*+。考虑M原子R壳层

对激光的吸收截面［,)］，吸收系数为%2$A6K,，因此

要想获得,)A6K,的净激光增益，’B 要大于!2"H
,)K(*+K%，最 大 的 抽 运 速 率 ’BH(B4&S为G2P,H
,)K$*+K,，按#射线平均光子能量为PP)4O计算，

#射线源的峰值功率密度为,2)PH,),$.!A6%。如

果驱动激光转换为有效#射线的效率为)2PT，驱

动激光的功率密度要高于%2,H,),!.!A6%。同样，

利用该模型也可以分析氖原子的内壳层光电离#
射线激光的增益。由于氖原子是闭壳层结构，上面

的五能级模型变为四能级模型，只需令’,Q)，’%
Q,，上下能级权重比为,!G即可。
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