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C�A跃迁准分子激光阈值条件的研究
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摘要: 对于激光系统性能而言,激光工作阈值条件具有非常重要的意义。C� A跃迁的低增益、宽带脉冲准分子激

光的阈值条件和其激光抽运脉冲有密切关系。在激光四能级系统速率方程的基础上, 利用增益开关和 Q开关的分析方

法来研究 C� A跃迁的低增益脉冲准分子激光阈值条件,给出了其在不同增益脉宽情况下一致的阈值条件。结果表明,

在增益脉宽很短时, 准分子激光和连续激光的阈值条件完全不同, 取决于时间积分常数要大于一临界值。
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Study of the C� A transition excim er laser threshold condition
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Abstrac t: For the laser system pe rfo rm ance, the thresho ld cond ition is of great s ignificance. The threshold cond ition o f C�

A transition low ga in, broadband�pulsed excim er laser is c lo se ly relative to the pum p pulse. Based on the rate equations of four�
level laser energy system s, the ana ly tica lm ethods o f ga in sw itch ing andQ�sw itch a re used to study the thresho ld condition of the

C� A transition low ga in pu lsed exc im er laser. W h ile the thresho ld cond itions in the different ga in duration a re g iven. The

analytical resu lts show the thresho ld cond ition o f the C� A transition low ga in exc ime r laser is fundam entally different from the

CW lase r in short g ain pu lse, and depends on tim e integrated ga in coeffic ient that has to exceed a cr itica l va lue.
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引 � 言

连续激光器的光学谐振腔单程稳态净增益超过谐

振腔损耗时,则激光振荡就能产生。连续激光器的标

准阈值条件
[ 1]
可表示为: g� c�ph 1。其中, g为小信

号增益系数; c为光在激光介质中的速度; �ph则为腔内

的光子寿命。对于连续激光器和增益脉宽比其谐振腔

的光子寿命长的脉冲激光器来讲, 这是激光能够产生

的充要条件。然而, 对于低增益、宽带准分子激光, 如

电子束抽运的 C� A态跃迁的 X eF
[ 2, 3]
和三原子准分

子 Xe2C l
[ 4 ]
及 K r2Cs

[ 5]
其增益脉宽和谐振腔光子寿命

差不多甚至会更小。此时尽管激光系统参数中随时间

变化的小信号增益系数还不能产生引起激光振荡的足

够强的自发辐射 ( ASE ) ,但是它却仍能符合上面所描

述的稳态激光阈值条件。在 C� A跃迁的低增益、宽

带准分子激光中,准分子激光脉冲将在由激光谐振腔

中的小信号增益和光子寿命来决定的时间范围中振荡

产生。当激光系统反转粒子数下降的速度要比激光振

荡建立的速度快的话, 激光脉冲是不能达到饱和的。

也就是说,即使稳态阈值条件得到满足,也不可能产生

准分子激光脉冲。作者的目的就在于利用激光四能级

系统的速率方程
[ 6]
拟合激光的跃迁行为,并利用合理

的近似,得到在不同增益条件下统一的 C� A跃迁的

低增益、宽带准分子激光的阈值条件。

1� 准分子激光四能级速率方程

准分子激光器特别是稀有气体卤化物 ( rare gas

ha lide, RH )准分子激光在工业、科研和医疗等领域有

重要作用。稀有气体、卤素气体和缓冲气体组成的激

光介质在电子束或高压快放电抽运激励下,由于高能

电子与中性粒子和离子之间相互作用, 产生稀有气体

卤化物准分子。准分子极其不稳定, 激发态寿命一般

为 10
- 8

s, 而其基态为排斥态寿命只有 10
- 13

s, 很快由

于相互排斥而分解。因此, 准分子的出现总是以它们

的特征辐射谱的出现为标志, 受激辐射对应束缚的激

发态到排斥的基态间的跃迁
[ 7]
。典型的准分子势能

曲线如图 1所示。

A, X为排斥的基态, B, C, D为激发态, RH
*
表示

稀有气体卤化物束缚态 ( RH )准分子, 在平衡核间距

R0处激发态势能最低, 受激形成的准分子在 R0附近
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F ig. 1� Poten tial cu rve d iagram of excim er

受到束缚, 根据 Frank�C ondon原理, 在 R 0 附近的

Frank�Condon区域内有最大的跃迁几率。由于基态几

乎不存在准分子,很容易在激发态和基态间建立起粒

子数反转,所以从理论上讲准分子是理想的四能级系

统。准分子主要跃迁辐射发生在 B� X, C� A过程

中
[ 8]
主要讨论的是低增益, 宽带的 C� A跃迁辐射的

准分子阈值条件。

激光的动态特性可以通过一组联立速率方程相当

精确地加以描述,最简单的方法是用一对联立微分方

程,来表示空间分布均匀的激光介质内的反转粒子数

和光子数密度。现在根据图 2所示的四能级系统能级

简图来近似描述 C� A跃迁的准分子系统的速率方

程。

Fig. 2� C� A trans it ion excim er fou r�level d iagram

文中的速率方程涉及很多简化的假设,使用单组

速率方程时,忽略了激光介质内辐射的轴向和径向变

化。尽管有这些限制,这种简化的速率方程仍是有用

的公式,有助于理解实际应用中准分子激光器件的特

性。

抽运带的高能级准分子向激光跃迁的上能级

C ( 2)跃迁的速率非常快, 以致可以忽略抽运带的粒子

数,即 n3! 0。在具有这种假设下的四能级系统中, 两

个激光能级之间的粒子数变化量为:

dn2

dt
= W - B21�( ) n2 - A 21n2 + B12�( ) n1 ( 1)

dn1

dt
= B21�( ) n2 - B12�( ) n1 + A 21n2 - A 10n1 ( 2)

式中, W为抽运密度; B 21是受激辐射跃迁系数; �( )是

单位频率能量密度; A 21, A 10是自发辐射跃迁几率; B 12

是受激吸收系数。由于准分子能级是近似理想的四能

级系统,受激形成的准分子在排斥的能级 A ( 1 )的寿

命很短,可以认为能级 A ( 1)以无限快的速度向基态

能级消耗,那么有 A 10 � ∀ , 则根据 ( 2)式得到 n1! 0。

此时所有的粒子数都分布在激光跃迁的上能级中。则

反转粒子数密度 n就为上能级的粒子数密度, 即 n =

n2,因此,可以用下式取代 ( 1)式和 ( 2)式:

dn
dt

= W - B 21�( ) n - A 21n ( 3)

为分析问题方便,用光子密度 !和受激发射截面 ∀来

表示上述速率方程,受激发射系数 B21和发射截面之间

关系为: � B 21 =
c

h g ( )
� ∀ ( 4)

而单位频率能量密度可以用线型因子 g ( ), 单光子能

量 h 和光子密度 !表示:

�( ) = h g ( )! ( 5)

将 ( 4)式、( 5)式代入 ( 3)式可得到:

dn

dt
= W - c∀!n -

n

�21

( 6)

至于谐振腔内光子密度随时间的变化率也可以根据同

样的分析得到如下表达式:

d!
dt

= c∀!n -
!
�res

- #! +
∃
4%

n

�rad

( 7)

初始条件为: n ( 0) = ! ( 0) = 0。式中第 1项为受激辐

射光子密度增加量;第 2项为谐振腔输出损耗, 假设激

光腔长为 d, 后腔反射镜的放射率为 100% ,耦和输出

窗透射率为 T,则谐振腔光子寿命为 �res = 2d /cT; 第 3

项为谐振腔内部损耗;第 4项为沿光轴立体角内的自

发辐射引起的光子数增加。 �rad为上激光能级向下激

光能级的辐射寿命, 一般来讲要大于激光上能级寿命

�21。这种增加量虽小, 但却提供了产生激光的辐射

源。为了分析方便, 进一步简化 ( 7)式。首先忽略谐

振腔内部损耗,由于自发辐射光子只是作为种子光子

在激光振荡初期存在, 所以, 可以利用小信号增益为

g0的初始光子密度 !0替代自发辐射: !0 = k ( 2d /c)

( ∃ /4%) ( g0 /∀�rad ),这样准分子速率方程就写成:

dn

dt
= W - c∀!n -

n

�21

, n ( 0) = 0 ( 8)

d!
dt

= c∀!n -
!
�res

, ! ( 0) = !0 ( 9)

2� 准分子激光阈值条件

为了使谐振腔内光子数密度增加, ( 9)式中可以

很清楚得到,必须要满足 c∀n > �
- 1
res的基本条件, 因为

∀n = g0, 所以, 该阈值条件和引言中提到的连续激光

腔的阈值条件是等同的。然而, 在不同抽运增益条件

下, C�A跃迁的低增益, 宽带脉冲准分子激光有不同

的阈值条件。

假设 C�A跃迁的准分子抽运脉宽比激光上能级

467
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寿命还短,则增益脉宽就相当于激光上能级寿命,那么

抽运脉冲可以描述成产生初始反转粒子数 n0的 &函

数脉冲。反转粒子数密度变化量为 n( t) = n0 exp( - t /

�21 ),代入 ( 9)式后积分得到:

! ( t) = !0 exp{ - t /�res + ∀cn0�21 #
[ 1 - exp( - t /�21 ) ] } ( 10)

( 10)式表示的光子密度在 tmax = �21 ln( cg0 �res )时有最

大的输出光子密度:

!m ax, ex t = T !0 (T /2dg0 )
c�

21
T /2d #

exp[ ( cg0 - cT /2d ) �21 ] ( 11)

取 ∋!m ax, ext /∋T = 0时, 有谐振腔最佳耦和输出率 T 表

达式为: T � exp ( 2d /cT�21 ) = 2dg0, 方程两边同乘以

c�21 /2d,得到下式:

( cT �21 /2d ) exp( 2d /cT �21 ) = cg0�21 ( 12)

令 x = cT�21 /2d, 则 ( 12)式的左边形式为 xexp( 1 /x ),

当 x = 1时有最小值 e。

对于自发辐射占有主导地位的装置,最佳耦和输

出率总是 T = 1。当受激辐射开始起作用, 谐振腔反馈

就变得很重要,当受激辐射足够强时, 就有不为 100%

的最佳耦和输出率出现,最佳耦和输出率是受激辐射

占主导地位的装置的特性之一。对于低增益脉冲准分

子激光来讲,可以认为满足最佳耦和输出率的条件就

为激光阈值条件。根据 ( 12)式可以得到在近似 &函

数脉冲抽运条件下, 小信号增益系数为 g0, 增益寿命

为 �21的激光阈值条件为:

g0� c�21  e ( 13)

上面讨论了准分子抽运脉宽小于激光上能级寿命情况

下的激光阈值情况, 接下来讨论抽运脉宽远大于激光

上能级寿命的情况。此时, 谐振腔内光子数密度和增

益系数主要由抽运脉冲决定,抽运脉宽为 �p产生的最

大输出光子密度近似为:

!max, ext ! T !0 exp[ g0c�p - ( c�p /2d )T ] ( 14)

该式存在最佳耦和输出率的条件为: �p cT /2d = 1或

�p = �res, 由于小信号增益系数要大于谐振腔损耗:

g0 (T /2d )。两边同时乘上 c�p得到激光阈值条件

为: g0� c�p  1 ( 15)

在此定义 �g表示由激光上能级寿命 �21或激光抽运脉

宽寿命 �p决定的增益脉宽, 那么不同抽运条件下的低

增益脉冲准分子激光阈值条件 ( 13)式、( 15)式可统一

写成: g0 � c�g  K ( 16)

式中, 1∃ K ∃ 3为常数, 取决于抽运脉冲。 ( 16)式所示

的准分子激光阈值条件和连续激光器阈值条件有同样

的形式, 只是用增益脉宽 �g 代替光子寿命 �ph。对于

连续激光器 �g �ph,引言中的阈值条件是激光振荡的

充要条件。然而,对于 C� A跃迁的低增益准分子激

光器: �g ∃ �ph,激光增益降低的速度比激光脉冲建立的

快得多,尽管满足 %增益 &大于 %损耗 &的标准阈值条
件,激光仍旧工作在阈值以下。定义 G = g0 c�g为归一

化时间积分增益系数,那么 ( 16)式可理解成时间积分

增益系数必须超过一常数,即 G K。

通过速率方程 ( 9)式可以更清楚地理解归一化时

间积分增益系数的意义:

! ( t) = !0 exp - t /�res + ∀ c∋
t

0
n ( t) dt ( 17)

式中, ∀c∋
t

0
n( t ) dt = G ( t)就为归一化时间积分增益。

下面利用类似增益开关和 Q开关分析模式的方

法来研究低增益脉冲准分子激光器的阈值问题
[ 9]
。

对于 &函数抽运脉冲, n( 0) = n0, 则 ( 8)式可以写

成: dn
dt

= - c∀!n - n
�21

, n ( 0) = n0 ( 18)

( 9)式除以 ( 18)式得到:

d!
dn

=
( cn∀ - 1 /�res )!
(- c!∀ - 1 /�21 ) n

( 19)

初始条件为: ! ( 0) = !0, n (0) = n0,对上式进行积分可

得到:

! - !0 + (1 /∀c�21 ) ln( ! /!0 ) =

n0 - n - (1 /∀c�res ) ln( n0 /n ) ( 20)

以反转粒子数密度为函数的光子数密度变化曲线见图 3。

F ig. 3� Ph oton den sity as a function of the inversion dens ity

C� A 跃迁的 XeF 准分子参数: T = 0. 1, g0 =

0. 02cm
- 1

, ∀ = 10
- 17

cm
2
, �21 = 10

- 8
s, �rad = 10

- 7
s, d =

15cm, ∃ /4%= 8 # 10
- 4
。随着反转粒子数增加, 谐振腔

内光子数增强,当反转粒子数达到 nopt, 激光辐射此时

接近饱和 !max,从 ( 19)式很明显知道 nop t = 1 /c∀�res =

T /2d∀。把 nop t代入 ( 20)式得到依据初始光子密度和

反转粒子数密度的最大激光谐振腔光子密度公式:

!max - !0 + (1 /∀c�21 ) ln( !m ax /!0 ) =

n0 - T /2d∀ - (T /2d∀) ln( 2d∀n0 /T ) ( 21)

最大激光输出光子密度是 !max, ext = T!max。

同样为了找到最佳耦和输出率, 要求 ∋T !max /

∋T = 0, 经过计算得到以下条件:

1

n0

(!max + ! sat ) =
T

2d∀n0

ln
2d∀n0

T
( 22)

式中, ! sat = 1 /∀c�21为饱和光子密度。公式右边当
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2d∀n0 /T = e时,有最大值 e
- 1

,即:

( !max + ! sat ) /n0 ∃ e
- 1

( 23)

当激光工作在阈值附近时, !max! !sat, 则 ( 23)式可以

写成 !sat /n0 ∃ e
- 1

,代入饱和光子密度定义后得到时间

积分增益系数 G = g0 c�21 e,这和前面得出的阈值条

件 ( 13)式相一致。

3� 分 � 析

准分子激光抽运激励为 &函数脉冲时速率方程

( 10)式的近似解和完整速率方程 ( 6)式、( 7)式的数值

解如图 4所示。

Fig. 4� Norm al ized intracav ity photon den sity as a function of tim e for the

differen tm irror tran sm iss ion s

两种条件下的基本激光参数为: g0 = 0. 02cm
- 1

,

∀ = 10
- 17

cm
- 2

, �21 = 10
- 8

s, �rad = 10
- 7

s, d = 15cm,

∃ /4%= 8 # 10
- 4
。式中, !sat = 1 /∀c�21为饱和光子密

度。

从图中可以看出,当耦和输出率 T ∃ 0. 3和时间积

分增益系数 G = g0 c�21 ∃ 10时, 简化 ( 10)式的近似解

是完备 ( 6)式、( 7)式精确解的合理近似。

对于大多数激光器而言, 激活介质长度 l要小于

谐振腔的长度d;同时如果考虑激光器谐振腔内的杂

散损耗为 #0 , 那么完整的 C� A跃迁的脉冲准分子激

光器的阈值条件可写成:

( l /d ) ( g0 - #0 )  m ax 1

c�ph

,
K

c�g

( 24)

4� 结束语

在激光四能级系统速率方程的基础上,分析讨论

了不同增益条件下的 C�A跃迁型脉冲准分子激光阈

值条件。在抽运增益脉宽很短时, 该阈值条件和连续

激光阈值条件完全不同,要求激光系统的时间积分增

益系数要超过一定临界值, 才能保证激光工作在阈值

之上。
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和微观组织都有影响,电磁搅拌能明显细化熔覆层中

的W C组织,并使其分布均匀化,同时电磁搅拌能明显

细化熔覆层过渡区中的树枝晶组织。
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