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环形腔中光线偏斜时的朗缪尔效应

廖复中

(中国计量科学研究院)

Langmuir flow effect in a ring cavity during the light deflection 

Liao Fuzhong 

(National Institute of Metrology) 

Abstract 

Langmuir flow effeot in a D. O. disoharged ri丑g laser is one of the important 

faotors oausing zero drift. The employment of linear oavi古y tubes in the ring 

oavity is disoussed. 

众所周知，直流放电式的环形激光器中

所存在的朗缪尔 (Langmuir)效应是造成零

漂的重要因素之一。 所谓朗缪尔流，实际上

是增益原子在管内压力梯度作用下所形成的

定向流动。为了基本上消除这一效应的影

响，一般环形激光器件均采取对称双阳极平

衡放电形式，而且一般认为将两臂电流的平

衡控制到一定精度之内，这一效应的影响即

可得到有效的控制甚至被消除。但是，这些一

般对此效应的讨论均假定光线严格通过毛细

管的轴线，而实际上，由于设计与调整精度的

关系，不仅一开始就不一定能调到上述理想

状态，而且随着器件及周围环境温度的变化，

还会引起腔的变形，这都会引起光线的偏斜

或偏斜的变化。如何估算光线偏斜情况下朗

缪尔流效应所带来的零漂影响，无论在理论

上还是实际上均有其重要意义。本文仅就

环形腔中应用直腔增益管的形式予以讨

论。

有关朗缪尔流效应的理论指出，在直流

放电的毛细管中指向阳极方向的朗缪尔流速

分布是(2]

VL = VoL [l一叫王旦)] (1) 

a2 dP 
其中 ， VOL倡一一一一， a 为毛细管半径，儿为

8η da 

离子的平均自由程， r 为径向座标。 向阴极

方向的 Poisenille 反流速分布是:

Vp= Vop ll 一 (~)21 (2) 
L \ α/ J 

a2 dP 
其中 ， Vop =一一 -一。 于是有 VOL幻 ~ V op, 

4η da; 

又由于 λ+ <<α，因此除十分邻近管壁外，在毛

细管的大部份区域内均可认为近似有 VL~

VOL， 于是净流速可近似表为:
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Vn (俨) =VL(1') -Vp (俨)

Z ← VoP [专一(号tJ (3) 

这就形成了如图 1 虚线所示的合成速度

分布曲线，即沿管壁附近流动指向阳极，在管

心附近则流动指向阴极。

图 1

以下讨论一条与毛细管轴线不相重合但

与之共面的光线所经历的光程上的平均流

速。 假定在一段长 Lo 的毛细管中传播着的

倾斜光线为 MN(见图功，在始末两端离轴

距离分别为扩1、门，则沿光路的平均流速为:

llfJ 川 I
;一一-斗卡 i

t- La i 
图 2

二 (L，

v =云 儿 V (俨) dL (4) 

为以 V(L) 取代 V(吟，引入俨=俨1+

ω- 1'1) 去，于是 (3) 、(佣式分别变为:
rl 1 Vn (L) 幻 -Vopl τ一-，-，
L ~α-

x (1"1 + (俨2- 1'1)云YJ (5) 

1 rL 

V = Lo JoV (L)dL 

TT r 1 1 / 1\寸
=一 v opL 2 - ;2 \川+言(俨2- 1'1)2 )J 

(6) 

不难证明， (6)式虽然是从图 2 情形推导出来

的， 但也适用于光线与轴相交的情形(见图

3) ， 只要把轴线下的距离取为负值即可。

如前所述，在实际应用的环形激光器中，

为了尽量减小朗缪尔效应，总是采取平衡放

2 

飞仨丰72二j
图 3

电的形式，在这种情况下，净流速应该是两臂

平均流速之差，现就不同情形讨论如下:

①光线与轴线重合时(见图 4α)

俨左1 = 俨左2 = 俨右1 = 俨右2 = 0

17nt<. = 17n;l; = 一半
净流速 Vn= Vn在 一Y吨= 0

②光线与轴线平行，间距为何时(见图
4b) 

1'tl1 = 俨左2 = 俨右1 = 俨右2= 俨0

几= 17n;l; = - Vop[去-c:tJ
净流速 17n=17n左 -17吨 = 0，

③光线倾斜，与轴线在中心相交时(见

「一-一计一寸

-半才子工卡

卡斗二斗f
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图 4c) ， 由于对称，两端距轴相等，绝对值设

为句，此时

俨左1= 一俨右2 = 一俨0 ， 俨左2 = 俨右1 = 0

Vnt.= 民主 =-Vopll一工õ 1 
"凶"咽 υ'L 2 3α2 J 

净流速瓦=民左-Vn右 = 0。

④光线倾斜，但不与轴线相交时(见图

4d) o 设两端距轴分别为伊10 与 r20， 而中心

处距轴显然应为血俨立，此时

r10→- r?1、
T左1 =阳，他=扩右1 =~亏且，俨右2 = 俨刻，

Vn:t; = - Vopf主-JT仇。旦哇主旦
L';:; a- \z 
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1-3 + 

Y"t;= - Vop[专一去(生护与20

才( r20一生护立Y)J
挣流速:

民=凡-Vnt; = Vop [丘军主] (7) 

⑤光线倾斜，与轴线相交，但交点不在

中心处时(见图 4e) 。 设两端距轴分别为 -r10

轩20，中心距轴可以证明应为生γ且，此

时:

叫。一俨10
旷左1 = -'1"10, rtr.2 = 伊右1 = -一言一一，俨右2= 俨20

V"tr. = - VOp [去一去(一俨102乒L
+主/俨20- r1O 俨 \2\ 1

3\-2 - .,., 10) ) J 

Vnt;= - VOP[去- ;2 (且手与20

+去( r20-

净流速:

九=V咄- V"右 =VoP [丘宗主]
其结果与情形④中的公式 (7) 相同p 可

见，不管倾斜光线与轴线相交与否，只要两端

距轴距离的绝对值不变，两臂抵销后所残余

的净流速也是不变的。

至于光线与轴线不共面时的情形，可以

证明(见附录)其净流速的表达式与共面时的

普遍表达式 (7) 式完全相同，至此， (7) 式即成

为光线倾斜时计算净流速的普遍关系式。 运

用上述结果，在下述算例中取最大偏离量为

毛细管半径的 3/10。 除 | 俨10 1 = I r201 净流速

=0 情况外，对不同伊10、 白。的取值及直至频

率偏移量的计算结果列于表 1。

其中所用的公式及参量如下:

a2 dP dP , n Eiv'M 
VOP =一一一一-一一一= 4.3 一一去7一

4η dx' dx Pa'" 

1VT 1 一一 一-
LJiL = 0 .2 ~VL 一 I G左V吭一G右Vn右 1 ，

LJVD λ 

如果 G左= G右 = G 时

1VT, 1 一一 -
LJfL = 0. 2 一土 ~GVn， (Vn 是纯流速)。

LJVD λ 

α一一毛细管内半径(厘米) 0.08 ， η一一气

体粘滞系数(泊) 2x10- \ E一一电场强度

(伏/厘米) 30, i一一放电电流(安培) 0.006 , 

M一一气体原子量 4.7，P-气压(达因/厘米2)

4020 ( =3托)，λ一一波长(厘米)0 . 633 x10一气

表 1

r lQ 铲20 r'fo -1俨220 Vn=Vop[ 飞~rio ] Llh=0.2一dA-uuZDL -λ!. GV附
序 号

(α) (α) 
2α2 

(厘米/秒) (赫)

工 0.1 。 0.005 0.005 x 8 , 2=0 , C41 33 ， 6 x O ， 0生1 = 1. 38

2 0 , 2 。 0.02 0 , 164 5 , 5 

3 0.3 。 0.045 0.368 12.4 

4 0.2 0 , 1 0.015 0 .122 4.1 

5 0.3 0 ,] 0 , 04 0.327 11.0 

6 0.3 0 , 2 0.025 0.205 6.9 

3 



表 2 光线与轴线共面时的结果

No. (扩D左)1 扩(D右)2 否左/G(O) G右/G(O) F左/Vop F右/Vpp
IG左V在 一G右V右 | .1f =0.2孚正」νinilE左同-G;G'V;G I 

G(O)Vop D λ 

1 。 0.05 0.999 0.992 0.499 0.494 0.0086 275.52 x 0 .0086=2 .37 

2 。 0.1 0.995 0.967 0.497 0.477 0.0333 9 .17 

3 。 0.15 0.990 0.926 0.493 0.448 0.0728 20.06 

4 0.05 0.1 0.989 0.956 0 .484 0.469 0.0304 8 . 38 , 

5 0.05 0.15 0.967 0 .911 0.471 0.437 0. 0631 17.39 

6 0.05 一 0.1 0.999 0.975 0 .498 0.483 0 .0264 7 .27 

7 0. 05 一 0.15 0.995 0 .940 0.497 0 .457 0.0641 17 .66 

8 0.1 0.15 0.972 0 .894 0.449 . 0 .424 0.0573 15.79 
-~飞、

9 0.1 一 0.15 0.997 0 .969 0.489 0.464 0.0379 10.泣\

表 8 光线与轴线不共面时的结果

No. r左1 俨右2
φ F左/VoP F右/VoP G左/VoP G右/VoP

IG左Vü -G右Y右 | .1f 平均 .1f

(D) (D) G(O)Vop (赫) (赫)

l 0.05 0.1 。 。 0.484 0.469 0.989 0.956 0 .030 275.52 x 0 .03=8. 27 

2 0.05 0 .1 22 . 5 。 0 .484 0 .469 0.98 !J 0.957 0 .030 8.27 

3 0.05 0.1 45 。 0 .486 0.471 0.989 0.959 0.029 7.99 

是 0.05 0 .1 90 0 0. 491 0 .476 0.995 0 .966 0.029 7.99 7 . 75 

5 0. 05 0.1 135 。 0 . '1095 O.是81 0 . 999 0 .972 0.027 7.44 

6 0. 05 0.1 157.5。 0 .497 0 .482 0.996 0.973 0 .026 7 .16 

7 0.05 0.1 180 0 0 .484 0.469 0.999 0.975 0.026 7.16 

8 0 .05 0.15 0 0 0 .477 0 .437 0.967 0 .911 0.063 17 .36 

9 0 .05 0 .15 22.5 。 O.韭77 。.437 0.968 0~913 0 .063 17.36 

10 0 .05 0.15 45 。 0 .480 0.440 0.975 0.918 0.063 17.63 

11 0. 05 0 .15 90 。 0 .487 0 .447 0.983 0 . 928 0.064 17. 63 17.55 

一
12 0.05 0.15 135 0 0.494 0.453 0.989 0.937 0.064 17 .63 

13 0.05 0.15 157.5 。 0 .496 0 .456 0 .992 0.939 0.064 17.63 

14 0 .05 0.15 180 。 0 .477 0 .437 0.995 0.940 0.064 17.63 

15 0 .1 0 .15 。。 0 .449 0 .424 0. 972 0. 894 0 .057 15.70 

16 0.1 0 .15 22.5 0 0.419 0.394 0. 979 0.904 0.054 14.88 

17 0.1 0.15 45。 0.456 。.431 0.974 0.915 0.050 13.78 

18 0.1 0.15 90 0 0.467 0.442 0.990 0.933 0.050 13.78 13.30 

19 0.1 0.15 135 0 0 .484 . 0 .459 0.998 0.950 0. 047 12.95 

20 0.1 0.15 157 . 5 0 0.488 0.463 0.999 0.965 0.042 11.57 

21 0.1 0.15 180 0 0.449 0.424 0. 997 0.969 0.038 10 .47 
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} 

.1VL一一模间隔(赫)400 x 106 (L = 750毫米)，

.ðVD一一多普勒宽度(赫) 1500 x10飞 G左、

G右一一左右臂增益 0.04， Vnt;:, Vn;l;-一一左

右臂平均流速(厘米/秒)， Vn一一净流速(厘

米/秒)。

必须指出:在上述计算中，由于偏轴量

较小，为了简化起见，忽略了增益沿径向的非

均匀分布，并假定了即使光线偏斜，两臂的增

益也相等，其实这与实际情况存在一定的差

异p 为了得到更精确的结果，在如下的讨论中

再对增益沿径向的非均匀分布加以考虑。

气体激光的理论与实验表明，小功率

He-Ne 激光器，当放电电流比较小，气压不

太高时，增益的径向分布可近似用零阶贝塞

尔函数描述，令 D 为毛细管直径，沿径向离

管轴伊处的小信号增益可表示为(3)

G(玉) =G(O)Jo (子俨)
其中 Jo 为零阶贝塞尔函数。与前类似，当光

线偏斜时，沿传播光路的增益也为一平均值，

G=土rL'G(工)dL
LoJo \ DJ 

仿照计算 (4)式时所做的变换，并近似取 Jo
级数展开的前三项，上式结果为:

G=G(O){l+( ~ r[8.29( ~r -5 叫
+~俨1(俨2- '1"1) r Q '"'O( '1"1 \2 '"' 00 1 

D2 L-'-~ 飞 DJ -'~~J 

+~(俨2一俨1):.r8.29( 'C1 )2 -0.96l D2 L-'…\ D J ~.~~ J 

+~.29俨1(俨2一俨1)3
D4 

1.66 (俨2- '1"1)41r (9) 

与前述对速度的考虑类似，增益沿径向的非

均匀分布对朗缪尔流零漂的影响体现在沿光

路两臂平均增益差的存在。引用公式(仰6) 与

(9创)并假定光线在左右臂管端的离轴量分别

为 f句左缸1、铲~右2 时(见图 5民，并有俨挝ι'二叫=

(价俨右2 一俨句左1)η) ，光线与轴线共面时的左右臂平

十L一一一←=r
图 5

均速度与增益 Vti., V ;I;, Gt;:, G右的公式即可

分别写出 。 由于在这些表达式中均不仅只有

矿的平方项(象 (7) 式那样)，而且还有旷的一

次项出现，因此在以下的表格中对于 r 具有

相同绝对值但符号不同的情形也分别列出予

以计算。

与附录的方法相类似可以导出，当光线

与轴线不共面时在毛细管管端投影面上，沿

a;2- a;1 一段路程的平均增益为:
I 1. 、 2

G(仰m血

x [8 却(去r - 5 叫

十多[8 吗r -2 创]

×陆的叫D } (均
对于各种 '1"U1 ， 句1 组合的投影夹角分别取

。。 、 22.5。、 45。、 90。 、 135。 、 157.5。、 1800

七种典型值加以计算，不难看出 0。 与 180。

实际上己属共面情形，其结果应与共面时的

相应结果一致，这一点从表 2 与表 3 的对照

上看是满足的，这就证明了采用不同途经积

分结果是等效的。利用 (f-1) 与 (11)式对光

线与轴线不共面时所进行计算的最终结果列

于表 3。

几点讨论

①即使在双臂平衡放电的环形激光器

件中，光线偏斜时也会带来附加的朗缪尔零

漂。

②把表 2 、表 3 同表 1 的结果相比较可

明显看出，在考虑了增益沿径向的非均匀分

布后，朗缪尔零漂对光线偏斜的敏感性增加

了，换言之，光线倾斜时所带来的朗缪尔零漂

5 
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值加大了。加大的倍数大约为不考虑增益非

均句分布时的1. 6"，1. 9 倍左右。

③从表3 可以看出，对于相同的伊左1、

'f;t; 2 值，不同的投影夹角所得的结果相当接

近，换言之，对朗缪尔零漂影响最大的是光线

倾斜时在毛细管两端的离轴量之差，而不是

光线与轴线不共面的程度忡角不同〉 。 因此，

如果不计及细节，则光线偏斜时对零漂的影

响大致可用共面时的计算结果(即表 2) 来加

以描述。

附录

广\

附图 3 

E 对应毛细管的左右分界处， AB上各点到圆心 O

点的距离代表空间 AB 线段相应点至轴线。0' 的垂

直距离3 由此看来p 所谓展平3 只需以 AB 为水平底

线(横轴)，给出以上述距离为各点纵座标的联线就

完成了。 现将 ，ð.AOB 单独绘于附图 4， OF 设为底

光线与轴线不在一平面中的情况〈见附图 1)，此 面的高 (h) ， AB 上任一点 M 到 O 的距离显然满足:

时光线 MN 与毛细管两端面 P、 Q 的交点到轴线

00' 的垂直距离凡与飞也不共面p 而且 MN 上的每

一点到轴线的垂直距离彼此都不共面，它们的联结

构成一扭曲的空间曲面。 因为气体流速分布是以

00' 轴旋转对称的，因此为计算方便计2 在数学上可

将上述沿空间曲面边缘(A 至码的积分简化成沿平

面上的一条曲线的积分，为此，必须首先将三维曲面

ABDC 展平p 方法是或者以 CD 为水平)~线P 在平面

上面出 AB 的轨迹(附图 2(的L 或者以 AB 为水平

底线固出 CD 的轨迹(附图 2(b)) ， 不难看出两者是

等效的。 在以下的推导中p 为了方便3 采用附图 2(町

的办法展平求轨迹方程，但积分时仍采用附图矶时

的曲线。

附图 l 

忏/才Bc卜/叫D
{α〉 <b) 

附图 2 

展平的方法如下:

将 ABDC 曲面在管截面上投王军构成 ，ð. AOB(见

附图 3)，顶点 O 为轴线。0' 的投影点，底边 AB 为

空间线段 AB 的投影， AO=几， BO=勺， AB 的中点

6 

附图 是

(MO)2= (MF)2+ (OF户，

表为函数形式为扩=x2十日，这是一双曲线方程，写

成标准形式应为

卫二- :~ =1 (f-1) 
h2 h2 

如以 F为直角座标系的原点，则双曲线 COD 即为所

求的空间 CD 线段的展平轨迹。

求积分时将 CD 作为水平底线(见附图的， E为

其中点p 净流速等于 AOB 曲线分别在 CE 与 ED 两

段求平均后相减而得。

B 

D ~ 

附图 5 



具体计算如下: 已知值: l' a, 'b， ζ<þ (且设 rb;;;;'

几〉导出值-

百D=(r~+作 - 21'0勺∞sφ) 1/2 ( f-2) 

h=-;--;; rorbSlD φ :r (f-3) 
(r~+r~- 2ro铲bCOS<þ)1/

GF= ( r~ _ h2)1/2， FD= (作 _ h2) 1/~ ( f -4) 

一-FE=亏 (FD+GF) (f-句

其中3 当 <þ;;.<þ陆界 =COS-1 .!:ι 时 δF取负值，
, b 

。
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利用前述关系式及

Vn左=V♂F， FE) , Vn右 =V(FE， FD) 

经化简最后可求得:

净流速 Vn=去二日-rn
结果形式与共面时的 (7)式相同而与 ζ￠值无关。

(f-6) 
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QX-l 型激光全息滴谱记录仪技术

鉴定会在上海召开

上海市激光技术研究所在南京大学气象系的协

作下3 研制的 QX-1 型激光全息滴谱记录仪于 1979

年 10 月 20 日通过了技术鉴定。

该仪器以 Q 开关红宝石激光器为光源3 最大输

出能量为 0 . 5 焦耳p 脉冲宽度约 100 毫微秒3 相干长

度不小于 5 厘米3 可记录直径 5~100 微米的粒子。

由于该仪器采用了新颖的供电方式，因而结构紧凑，

体积小巧p 重量轻p 整机仅为 25 公斤。这种独特的

供电方式为脉冲激光器件的小型化提供了一条重要

途径。

QX-1 型激光全息淌谱记录仪主要用于记录快

速运动的气溶胶粒子3 对粒子扰动小，取样快3 形

象而且能给出粒子的大小和空间分布等信息。在云

雾物理、 爆炸分散、 燃油?z化、 植保研究等许多方面

有着广泛的应用前景3 也可用于记录诸如纤维等细

小物体和作为一般脉冲激光光源来记录浸射物体的

全息图、干涉计量和流动显示等方面。

(上海市激光技术研究所 曲志敏)
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