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提要

本文直接由辐射场方程与边界条件导出了气动激光器的稳定振荡条件。 由这

稳定振荡条件与资料 [lJ 的饱和增益公式导出了气动激光器的输出功率表达式，指出

了在一定的近似下用迭代法可由该公式求出气动激光器的输出功率值，并导出了气

动激光器的最佳精合计算公式，指出了 Rigrod 公式对气动激光器的不适用性，用本

文的方法对 Gerry阳的典型实验进行了计算，计算结果与实验结果的一致证明了所

提理论的可靠性。
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对于非流动气体激光器的情形，输出功

率可由 RigrodC3J 理论来进行计算，这给设计

提供了很大的方便。 但对于气动激光器的情

形，迄今尚无类似的可靠有效方法来计算输

出功率。 0001[4J 的计算方法，由于采用了错

误的稳定振荡条件阳，因而他得到的输出功

率公式(参看资料[旬的公式 (33)) 是不能采

用的;而Lee[6J 的数值计算方法所采用的稳

定振荡条件是未经证明的。 本文直接由辐射

场方程与边界条件导出了一般的稳定振荡条

件，并由这一条件与资料 [lJ 的饱和增益公式

导出了气动激光器的输出功率表达式，指出

了在一定的近似下用迭代法可由该表达式求

出气动激光器的输出功率值，由功率表达式

也可看出输出功率与气动激光器各参量间的

关系。 我们也导出了气动激光器的最佳糯合
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计算公式，指出了 Rigrod 公式对气动激光器

是不适用的。本文的计算方法将对气动激光

器的设计提供依据。 我们对 Gerry 的典型实

验进行了计算，理论与实验结果的一致证明

了我们的理论的可靠性。

二、辐射场的基本方程与边界条件

假定介质沿 m 方向流动，二块平面反射

镜 M1、M2 也沿 m 方向放置，光轴平行于 z 轴

而垂直于流动方向，设镜子 M1 与 M2 间的
距离为 L(设 M1 镜在 z=o 处，而 M2 镜在
z=L 处) ，镜子 Mh M2 沿流动方向的长度

为 8，沿 y 方向的高度为 H， 镜子前缘正好位

于喷管出口 x=o 处。 假定所有物理量与 y

无关，故问题可以作二维来处理。

由于饱和增益在一个波长范围内变化不

大3 而光腔中的折射率可近似看作常数 1，因

此光腔中的辐射场方程可写成



/j.2E十号:sE=0 (1) 

It 

这里E是电矢量分量， ω 为角频率， c 为真空

中的光速， E=1-4ig， g 为饱和增益。 我
w 

们可把 g 近似看作仅为 g 的函数(它随 g 的

变化不大)。

由于气动激光器光腔的菲涅耳数一般较

高，故我们可假定光腔进口 (x=O 处)与出口

(x=s处)的边界条件为

E(O, z) =E(s, z) =0 (2) 

方程 (1)在边界条件。)下求解，我们可

假定解的形式为

E(x, z)=X(x).Z(z) (3) 

将 (3) 代入(町，并分离变量，可得

X"+(手-K;-i号 g)X=O (4) 

Z(z) =01e优z"+02e -iK.. (5) 

这里 K. 为分离常数，矶、 O2 为积分常数。

设二平面反射镜 Mh M2 的反射率分别

为 R1、 R2' 则由资料[町的推导可知，镜面

M1 与 M2 上的边界条件分别为

K E怡， 0) ~ 1-~ 
丁主主旦=也王工亨言了

θz 

(在 M1 镜面上) (6) 

K 
E (x , L ) :1- ，.J R二

一一"二z

豆豆豆， L) - -" 1+ 'V'瓦
θz 

(在 M2 镜面上) (7) 
将 (3) 、 (5) 式代入 (6) 、 (7) ，并解出 01 与 K.，
j导

E(x, z) =02 (-,.JJI; eiIízZ+e - iKz') . X(x) 

(8) 

其中

K 刑π1 咱 1
忽

L - 4L 一 R1R2
(刑 =0，土 1，土2，…) (9) 

将 K. 的表达式 (9) 代入 (4) ，并令
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击(ln 五元;y叽
最后得辐射场的基本方程

. r TT" • C‘ I 1 , 1\1 x" +1 K!-i旦~( a一一~ln 一一一 )IX=O, L ~" 
• 

c V' 2L - RIR2 / J 

(10) 
由边界条件 (2) ，得

X(O) =0 (11) 

X(s) =0 (12) 

我们知道光腔中的辐射强度为

巾，←古酌， z) .E骨(劣， z) (13) 

这里ttr表示取共辄复数。 设 I(x) 表示 I(x，

z) 沿 Z 方向在 o ~jL间的平均值，考虑到

(10) 中的 g(x) 一般归结为随 I(x)而变化的

函数，故把 (8)代入 (13) ，并沿 z 方向在 O 到

L间取平均，在 X(x) 中适当引入常数因子，

最后可得

I (x) =X(x) .X气x) (14) 

其中 X(x)满足 (10) 、 (11) 、 (12) 。

三、气动激光器的输出功率表达式

为确定起见，我们考虑 CO2-NlJ-H20 体

系。我们采用 A. E. Siegman 等所采用的

流动饱和增益公式(参看资料 [lJ 的公式

(23) 、 (24) 、 (25) ，这里符号的意义同资料

[lJ ，只是进口位置均已换成坐标原点的

g 「 -qo (z)1(x) = I 一一一一|L 1十日气功」

p[一主豆豆豆je114dzF
X~.VJo l+W (x') 

这里的(x) =goexp[ -Xco.axj XN.VJ 

W(x) =σI(x) jhvβ 
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go 是进口小信号增益， α、 β 分别是 002 的
(001) 与 (100)能级与基态的碰撞交换速率

(002 的 (001) 能级主要通过 (030) 与基态交

换)。正如资料[1J所指出的，此公式是在二

个主要假定下推得的(一)在整个光腔区，

假定 N2 的 V=1 能级与 002 的 (001)能级之

间保持瞬时泵浦平衡。 (二)假定光束强度
I(x)在下能级衰减的特征长度范围内，变化

缓慢。虽然这些假定在实际上并不总满足，

尤其在光束前缘(即接近光腔进口处) ，那里
I(功的变化可能就较大。 但正如资料 [1J 指
出的，即使在这些情形，此公式也提供了气动

激光器增益饱和趋势的精确描述。因此，我
们就用此公式来描述实际的饱和增益衰减
情况。

川、
、，

主旦!.旦En Xcosβ D 

X N • V 叫王二 V=D，

hvβA 
(y =.L:I.0, 

并设 X(x) 的模为 f(x)，则由 (14) ， l(x) = 
J2(叫，因此，饱和增益公式成

忡忡-旦丘之二
f" I Ao 

·写[-Bjz O/A l Jo l+芹生;;- dx' J (15) 

设 X(x) 的幅角为 φ(功，即

X(x) =f(x)e叩时
(这里 f(x) 、以x) 当然都是必的实函数)，把
X(:功的表达式代入 (10) ，并令实部与虚部分
别等于零，得

f" + (K;_q/2)f =0 

1_ 1 1 1 飞 afφ"+2f'Q/-K(g 一言':，. ln 一一一)f=
飞 2L - R 1R2 JJ 

这里 K=子。 边界条件(功、 (12)成

(16) 

f(O) =0 (17) . 

f(8) =0 (18) 

由 (16) ，按一阶线性常微分方程解伊， (x) ， 得
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伊'(x)

1 r . . ("' TT f 1 1 1\~~ ， . 1 
白 . :~ I 0十 I K(o-一 ln 一一~ ) f2dx' I f" t.-. )0--\.'1 l2L - R1R2 尸 ~~ J 

(19) 

这里 c 为积分常数。 由边界条件 (17) ，可以

看出为了使旷(0) 有限，必须有 0=0。同时，

由边界条件 (1时，为了使 q/ (8) 保持有限，必

须有

js11fe 
ogf2伽-;L ln 瓦瓦L J2伽=0 (20) 

这就是我们在资料[5J 中提出的流动激光器

的一般稳定振荡条件。 它反映了从光腔进口

至光腔出口，由流动激活介质建立辐射场所

需满足的条件。

将 (15)代入 (20)，则 (20) 的左边第一项

成为

J:gf如js w-a~f2 
)01+J2I Ao 

·阻 [-Bfai旦~_ di'l伽
)0 1+J2IAo -- J 

用分部积分，得

J>f2dx=-与立

. {e-az叫-B户工丛L伽'J 1 
l -)0 1+J2IAo - - JI 

J> 崎岖P[-BjzI丛L伽'啦!
)0 1+f21Ao ~- r-J 

由公式 (15) 与边界条件 (18) ，上式可化成

J:gf2句=-誓旦

.{等-1+去J>伽

+茹Jldz伽}

由此式解出J:gf2伽，最后可得

J:仰气各忻州]

一击J>c仇
将它代入 (20) 中，并令



豆=÷j; g但)伽
为沿流动方向的平均饱和增益，则最后得

f>~伽=山
。 (α+B)ln一一一

RIRs 

• [go-g(8) -a89] 

设镜子 Ms 的透射率为 t， 则从 Ma 镜的输出

功率P 为

(' ~.. , 2tHLAo 
P=tH' f2伽

JO (α +B)ln瓦戈

• [go-g(8) 一α89J (21) 

这就是较严格的气动激光器输出功率的表达

式。

由公式 (21)可以看出，方括弧中的第二

项表示未用完而由光腔出口流走的增益值;

方括弧中的第三项表示在光腔长度 s 的范围

内增益的碰撞损失值。

由资料[5]可以知道，对于气动激光器的

情形一般近似有

专 1. 1 
GEUEZ IDR1R2 

将它代入 (21) ，得

P= __2tHLA04 

(α +B)ln一土一
R1R2 

• [gO- g(8) 一会h古] (22) 

这就是我们要求的气动激光器的输出功率表

达式。 公式 (22)在形式上有些类似于非流动

情形的 Rigrod 公式[3] 只是在方括弧中多了

第二项 g(吟，方括弧中第三项前多了因子

αs。

四、气动激光器的输出功率

计算与最佳藕合

对于气动激光器的设计，一般都要求

g (8) <<go， 故气动激光器的没有流走能量的

最大输出功率 Pm1!'Jt.可由 (22)式得

P~OT= . __ 2tHLAo 
皿ax= 1 

(α +B)ln一土一
R 1R 2 

.[卢h土] (码'2L - R 1R 2 J 

当然这样求得的功率值会比实际情形略高

些，但可用它来估计气动激光器的输出功

率。

由公式 (22) ，只要我们能求出光腔出口

的增益值 g(8) ， 就可较精确地求出输出功率

值。由公式 (15) ， g(8)值是与辐射强度的分布

户(æ) 有关的，故要确定 g(8) 似乎比较困难。

但由实际的物理问题，我们知道，对同一流动

介质，如果通过光腔的输出功率相同，那么在 '

光腔出口流走的增益值应较接近相等。 这是

因为对流动激活介质如果取出了相同的能

量，剩余能量应该相等，如果宏观气动参数不

变，则光腔出口增益应较接近相等，故 g(8) 表

达式中的户(均可近似用相等输出功率的均

句分布来代替。而实际的实验结果[ll] 也表

明输出较接近均匀分布。 由于对一般情形有

叫:fz(￠)勘=P，
故对同样输出功率的均匀分布应为

产 P
一-tH8 

把它代入g(8) 的表述式中，可得

g(8) = ‘ goe-'U 
+P/ tHsAo 

p(BPS) 一 (23)
tH8Ao+PI 

故问题归结为由 (22) 式与 (23)式联立求 P。

我们可用迭代法来解 (22) 、 (23) 式。 由 (23) 式

可以看出 g(8)是随P的值单调变化的:若P

的值单调增加，则 g(8) 单调减小;若P的值单

调减小，则 g(8)单调增加。若首先在 (22)式

中，令 g(8) =0， 则可求得 PO=Pmax; 把 Po 值

代入 (23)式的右边，可求得 g1 (8) ，显然有

g1(8) >0， 将如(8) 代入 (22)式右边，可求得

P1 值，显然 PO>P1; 把求得的 P1 值再代入

(23) 式，可求得 gs(纱，显然白(8) <g2(8) ，将
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g2(8) 代入 (22) 式，可求得 P2 值，显然 Po>

P1>P:J; 如此循环迭代，最后可得一组序列

PO>P1>P:J> …Pn>…，显然，必须要求 go

大到使所有的 P，.> O(否则没有功率输出) , 

因此， P，. 收敛于一个确定的值 P， 这就是我

们要求的气动激光器的输出功率值。 由于对

应的 g，. (8)序列亦为单调，即 0<民 (8) <g2(8) 

< … < g,. (8) <…的，故仇。)亦收敛于确定的

值 g(习，这样就解决了气动激光器的功率计

算问题。由于对气动激光器一般都要求 g(8)

<<go，故实际上， Pmax 与精确值的偏差并不甚

大。 序列 Pn 将很快收敛于稳定值 P。

现由 (22) 与 (23)式，求气动激光器的

最佳祸合。 设镜子 M1-. M:J 的镜面损失都

为龟，镜子 M2 的输出糯合为 t， 则 (22) 式可

写成

P=_ 2tHLAo 
(a+B) ln [(1-a1) (1一句- t)] 

{ go-g(8) 十坐
2L 

.也钊h剧[川ω一α龟1-叶一→6吵归)汀] } σ 
。口~An a… 0 

令 G=-??-i F=之二，最佳捐合问
• B ,- 2L 

应对应于

(a;:)扣丸，=0，
故由 (24) 与 (23)式，可得

G 
ln[(l一 α1) (1-α1一切)J

• {go-g(8) +Fln[(l一向)(1-α1- tOP) ]} 

Ftov 

(1- a1- t叩)ln2 [(1一α1) (1一副-top) ] 

• {go-g(8) +Fln[(l一向)(1一句一切)]}

十 GFtop
(1一副-top) ln [(1一α1) (1一向-top) ] 

=0 

由于对气动激光器，一般都有 g([1) <<go，故在

上式第一、二项中可忽略 g(8) ， 经整理后，
I 得
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go+羞 ln[(l-同) (1- a1一九p)]

9otop 

(1一句-top) ln [(1一α1) (1一向一切)]

(25) 

这就是我们要求的最佳藕合公式，由它解

。响
，

O 
AZU 

若 goL 不太大，则有 top<<l， 而一般 α1<<

1, (25) 可近似简化成

go一旦旦 (α1+ tOp) =-1l生L2L ，-~ '. V V/ a1 +top 

由此解出 top'， 得

/2，qoLα1 p=.../二盟主旦一句 (26) 
vαs 

而在这种情形，由 Rigrod 理论求得的最佳糯

合归= ，J2goLa1 一αb 对气动激光器一般都

有 α8<1，故由 (26)式可以看出，实际的最佳

祸合较 Rigrod 理论算得的最佳糯合值要高，

这也说明了 Rigrod 理论对气动激光器是不

适用的。

在 P皿阻的公式 (22) I 中，将 Ao."a."B 的

718 
表达式代入，并由资料 [7] 知 σ幻一「(这里

川 i

分子的值实际上随着温度T是稍微有些变化

的。 N 是光腔中的粒子数密度， T 是光腔的

平动温度) ，可得

2tHLhvβXN，VNT rm== 1 

718Xco，)α+β)ln一二一
2号1R2

• [go一主旦旦旦Lhi]
2XN ,VL - R 1R 2 

由于 α《β，即 002 激光上能级的弛豫时间远

大于下能级的弛豫时间，故上式又可简化成

Pm.,.= 2tHLhvXNzq 
皿axzu.

718Xm .7c ln _ ~_一
vV,'. -- R

1
R

2 

·goXcozα8 ， 1 1 [二一 -Ll (27)
2XN.VL - R 1R 2 J 

这里 P是光腔压力，_ k 是玻尔兹曼常数。 由

公式 (27)可大致看到输出功率与各‘种参数之
间的关系。



五、对 Gerry 实验的计算结果

我们用 (22) 与 (23)式，对 Gerry[21 的典

型实验进行了计算，具体计算结果如下:

Gerry 的原始数据:

X co.=0.08, X N,=0.91 , X H•o =O.Ol, 

燃烧室温度=1300o K , 

燃烧室压力 =17 大气压

出口 M 数二4，

面积比=14，

镜面损失=0.02，

t=0.02 , H=3 厘米，

3=20 厘米， L=30 厘米，

对小信号增益酌，我们近似采用资料[8， 9J对

Oerry 的 55 千瓦装置所用的小信号增益值，

即取 go~4x10-3 厘米-10

, 

计算结果z

假定γ 取1. 35(这里 γ是比热比)，则得

T=342。五，

p=0.0987 大气压，

V =1.45 X 105 厘米/秒，
N=2.145x1018 厘米-3

σ=0.913 X 10-18厘米2

由资料口OJ 的弛豫时间数据，得

t=264× 1俨秒，

去=3.3x1叫
α=0.024 厘米-1

B=0.184 厘米-1.

Aø =6716 瓦/厘米2，

1 , 1 
_.L_ ln 一一-=1 x10-3 厘米12L - R

1
R

2 
J=/ I~ 

首先由 (22) ' 可求得 Pmax=6800 瓦，用上节

所述的迭代法，经三次选代后，功率与出口饱

和增益就达到了稳定值 P=6280 瓦 ， g(8) = 

0.278 xl0-3 厘米-1。故输出功率值 P=6280

瓦。

用 (25)式计算最佳糯合，可得 top~0.09

(用 (26)式得 top~O.096) ， 而用 Rigrod 理论

算得的最佳糯合~0.06。 这说明了 Rigrod

理论对气动激光器是不适用的。
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