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碘等离子体受激辐射产生的可行性

鲁建业，申英杰，崔　铮

（哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：针对目前碘激光用化学能作为泵浦源，体积大，易产生有毒物质，且运行时间短，影响其应用范围等问题，本文提出

利用碘等离子体产生激光辐射的设想。建立了碘１３１５ｎｍ受激辐射的等离子体产生模型；通过对泵浦光功率密度与离

化电子数密度、自由电子温度等的理论计算，确定了本实验条件下的最优实验参数范围；然后在理论计算的参数范围内，

用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的二倍频５３２ｎｍ激光泵浦固体碘产生等离子体，并采集其荧光发射谱；最后，通过拟合碘等离子体

光谱扫描结果得到发射谱的中心波长位于１３１３ｎｍ，谱宽为１．１８２ｎｍ。研究结果显示，通过激发等离子体的途径实现

碘原子受激辐射的构想是可行的。
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１　引　言

　　碘激光以其单光子能量大、波长适于在大气

和光纤中传输等一系列优点而倍受人们青睐，目

前碘激光已被广泛地应用于工业加工［１２］（如切

割、焊接等）、能源开采（如开钻油井、拆除废弃的

核能反应堆等）以及国防安全［３４］（如激光武器等）

等诸多领域，对碘激光产生技术的研究也是目前

激光技术的重要研究内容之一。

碘激光始于１９６４年Ｋａｓｐｅｒ等人
［５６］演示的

第一个光解烷基碘化合物，高能量碘激光则始于

１９７０年Ｄｅｒｗｅｎｔ等人
［７］提出的利用Ｏ２ 第一电子

激发态Ｏ２（犪
１
Δ）与基态碘原子Ｉ（

２Ｐ３／２）之间的近

共振传能实现粒子数反转的构想，１９７７年，基于

该构想的碘激光———化学氧碘激光（Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＯｘｙｇｅｎＩｏｄｉｎｅＬａｓｅｒ，ＣＯＩＬ）首次由 ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ

等人［８］实现。目前，虽然ＣＯＩＬ技术无论在理论

还是实验等方面都已经取得了令人瞩目的成

就［９１０］，但其仍然还存在一些不完善乃至难以克

服的问题，如体积庞大、持续发光时间较短等。因

此，探索新的激发态碘原子的产生途径是值得尝

试的。

本文就利用碘等离子体产生１．３１５μｍ受激

辐射的可行性进行研究。按照本文的构想，首先

直接激励碘分子产生碘等离子体，然后通过三体

复合机制［１１］得到激发态碘原子并实现粒子数反

转，进而产生碘激光输出。这一思路的可能优势

为（一）由于仍是气体激光器，因此其抗废热能力

相比固体激光器等要强；（二）激光介质的高温状

态可以很好地抑制体系中水汽及分子碘的存在，

大大降低激发态碘原子与这些粒子因碰撞而淬灭

的几率，从而更有利于粒子数反转的实现。不过，

以碘等离子体作为激光介质是否可行还存在相当

多的不确定因素。如：如何产生、控制合适的等离

子体工作状态，如何解决等离子体的快速冷却与

增加激光介质对泵浦能量的吸收效率和增大电子

密度从而达到高增益之间的矛盾等。也就是说，

三体复合机制能否有效，强烈依赖于等离子体的

状态，如等离子体的离子、自由电子温度和密度

等，从而也就与等离子体的产生条件密切相关。

２　理论描述及实验参数选择

　　所谓三体复合即离子的电子碰撞复合，是原

（离）子的电子碰撞电离的逆过程，是指复合过程

中除了正、负带电粒子外还有第三个粒子参与的

复合，第三个粒子的作用在于吸收多余的能量。

三体复合中的第三体不仅可以是电子，也可以是

中性粒子。三体复合过程可表示如下：

ｅ１＋ｅ２＋犡
（狉＋１）＋

→犡
狉＋＋犲， （１）

式中犡
（狉＋１）＋和犡狉＋分别是（狉＋１）°和狉°电离的离

子。

在平均原子模型以及电子速度麦克斯韦分布

假设下，由经典电子碰撞电离的微分截面表达公

式

ｄσ
ｉｏｎ
狀 ＝

πｅ
４

ε犻（犐＋ε狀）
２
， （２）

出发，可以得到三体复合速率犚ｅ狀与自由电子数

密度狀ｅ、电子温度犜ｅ 以及主量子数之间近似满

足如下关系式［１２］：

犚ｅ狀∝
狀２ｅ
犽犜ｅ

狀４

犚２狔犣
２
， （３）

其中，犽是玻尔兹曼常数，犚狔 是里德伯常数，犣
是

有效核电荷数。图１和图２是根据式（３）计算的

三体复合速率与自由电子数密度以及电子温度间

的关系。

图１　三体复合速率与自由电子电子数密度间的关系

（取犜犲＝１０
４Ｋ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｂｏｄｙｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

从中可以清楚地看到，在三体复合情况下，

自由电子复合到粒子高激发态上的速率远大于复

合到粒子低能级的速率，并且随着自由电子数密
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图２　三体复合速率与自由电子温度间的关系（取狀犲

＝１０２０ｃｏｕｎｔ·ｃｍ－３）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｂｏｄｙｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

度的增加，三体复合速率急剧上升。因此有效提

高电子数密度、降低电子温度是促成三体复合形

成的首要努力方向。

利用１Ｄ等离子体模拟软件
［１３］，针对本工作

现有的实验条件，计算了功率密度从１×１０１０ Ｗ／

ｃｍ２ 到１５×１０１０ Ｗ／ｃｍ２ 时泵浦光功率密度与自

由电子数密度、电子温度、离化度以及等离子体密

度等之间的关系，结果如图３～图６所示。

图３　等离子体密度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

从以上各图可以看到，随着激光功率密度的

增加，等离子体密度急剧增加（参见图３），并且自

由电子温度和电子数密度也快速上升（参见图４

和图６）。结合三体复合的形成条件，在本实验条

件下，当泵浦激光功率密度在（１．０～４．０）×１０
１０

Ｗ／ｃｍ２ 区间时，所获等离子体具有较低的电子温

度和较高电子数密度，有利于等离子体三体复合

过程的发生。

图４　电子温度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图５　平均离化度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６　自由电子数密度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　实验结果与讨论

　　实验装置示意图如图７所示。实验中使用

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的二倍频光泵浦固体碘，具体
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实验参数为：泵浦光高斯光束波长５３２ｎｍ，脉宽

－１００ｎｓ，单脉冲能量３００ｍＪ，重频１０Ｈｚ；聚焦

透镜Φ＝２５．４ｍｍ、犳＝１００ｍｍ，聚焦光斑大小

Φ１００μｍ左右。由此计算出的泵浦光平均功率

密度为３．８２×１０１０ Ｗ／ｃｍ２。探测所使用的光谱

仪为美国 ＨＯＲＩＢＡＪＯＢＩＮＹＶＯＮ公司生产的

ＳＰＥＸ１２５０Ｍ 光谱仪，探测光纤头口径为 Φ３

ｍｍ，探测点距离透镜焦点大约１０ｃｍ。

图７　发射谱测量装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅｔｕｐ

实验中所能激发的等离子体的几何尺度可以

估计如下：在以泵浦光光斑中心为圆点、以δ为半

径的圆形区域内的平均光强可以表示为：

犐＝
犈

σ槡π

∫±δｅｘｐ（－狉
２／σ

２）ｄ狉

πδ
２

， （４）

其中犈是单脉冲能量，σ是高斯分布的形状参数。

如果假设犐≥１０
１０ Ｗ／ｃｍ２ 为产生等离子体的有效

光强（参见图５），则以本实验参数代入式（４）并对

之优化求解可以知道，实验中所产生的等离子体

的空间尺度δ在１０μｍ量级。

实验中观察到碘等离子体的微弱荧光发射谱

（如图８所示）。通过对所得数据的Ｇａｕｓｓ拟合，

所得信号的峰值位置在１３１３ｎｍ、谱宽１．１８２

ｎｍ，拟合χ
２ 值为６．５７１。

有关信号微弱的原因，本文认为由于泵浦光

功率密度较低，因此只有泵浦光斑中心点附近小

区域内的光波才能够有效地激发碘等离子体（参

见图３和图５和表达式），而泵浦光的其余部分的

实际效果是气化固体碘。这些因素导致的后果将

是：（１）所激发出来的碘等离子体产额很低；（２）由

于大量气化的碘分子的存在，经三体复合后处于

激发态的碘原子与之碰撞而退激发［１４］的几率很

高。这些因素的存在也就导致了实验中观察到的

１３１５ｎｍ光谱信号很弱。

（ａ）本底用二阶多项式拟合的结果（图中光滑实线）

（ａ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔ

ｔｉｎｇ（ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ）

（ｂ）扣除本底后的高斯拟合结果

（ｂ）ＤａｔａｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

图８　Ｎｄ∶ＹＡＧ的二倍频５３２ｎｍ泵浦固体碘产生

的部分发射谱

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ（５３２ｎｍ）ｐｕｍｐｅｄ

ｓｏｌｉｄｉｏｄｉｎｅ

４　结　论

　　本文建立了碘１３１５ｎｍ受激辐射的等离子

体产生模型，通过对泵浦光与离化电子数密度、电

子温度等的理论计算，确定了本实验条件下的最

优实验参数范围。在实验中通过对碘等离子体

１．３１５μｍ荧光发射谱扫描中得到了微弱信号，证

明通过等离子体途径有可能产生碘的受激辐射

光。鉴于目前等离子体产额过低，在下一步的工

作中将尝试预主脉冲打靶实验；同时，还将考虑在

样品池中冲入缓冲气体（如Ｘｅ等）来提高电子密

度，降低电子温度，并减缓激发态碘原子因与碘分

子碰撞而淬灭的几率，以促进粒子数反转条件的

形成。
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