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横流 CO2 激光器小信号增益
顺流分布的解析解

程兆谷 王哲恩 陈可心 菜全新

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文利用 一个简化模型，在推导出电子分布函数的基础上p 给出了横流

002 激光器小信号增益沿气流方向分布的近似表达式，导出了小信号增益与顺流位

置、气流速度、气压、顺流电极长度、放电电流之间的关系。理论与实验基本符合。

Analyt ic resolution for smaII s ignal gain along the direction 

。f gas flow of a t r ansverse flow C02 laser 

Cheng Zhαogu， Wa优9 Zheen, Che何 Kexin， Xi Quαnxtn 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract : Based on the electron distribution function we derived approximately the analytic 

formula of the small signal gain along the gas flow, the dependence of the small signal gain on 

the downstream position gas velocity, mixture pressure, downstream length of the electrodes and 

the discharge current. The theory coincides essentially with the experiment. 

、 速率方程近似

众所周知，圆柱形放电管中的电子密度

分布呈零阶贝塞尔函数气是轴对称的。而

横流 002 激光器中放电区一般并非轴对称

的2 随电极结构和风速而异。

基于双极扩散原理气我们推导出(详细

见附录)管-板电极结构出1情况下的电子密度

分布函数近似为余弦分布。设气流沿必方向，

顺流阳极块长度为 Z，上游边沿的电子密度

为 rto，则电子密度分布函数为

问(w) =向∞s去 w (1) 

在放电电流不太大的情况下，尽管放电

区的气体温度 T 沿气流方向线性增加[3J 但

放电区上游和下游边沿温差并不大EQ O 不考

虑温度效应的情况下3 小信号增益 g。可近似

表达为 g。但〉幻σnu(w) 白.6J。这里 σ为受激发

射截面， nu(均为 002 0001 振动能级(激光跃

迁上能级〉粒子数。当元激光输出时，饵"由

下面的速率方程描述:

e42LK山(w) -Àunu(俨 (2)

收稿日期 1982 年 8 月 28 日。
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其中 ω 为气流速度， K" 为电子激发速率常

数3 儿为上能级弛豫几率。 Ku = K~02 IJ'l，CO.十

K N' IJ'l,K" K~02 和 KN， 分别为电子激发

002 的 0001 态和风的振动态(v = l"'S， 划

为 N2 振动量子数)的速率常数叭 IJ'l，CO. 和 nN

分别为处于基态的 002 和凡分子密度 (近

似为 002 和 N2 的分子密度)， K" 可以写为:

Ku= (K~o' tþG+KN.tþfl)Nop (3) 

这里3 中c、弘(还有后面的白) 分别为 002、
凡及 He 气体分压与混合气体压力之比， p 

为混合气体压力(单位托) ， N o=3 .53ßx 
1016/厘米3. 托 (T= 273K)

λ"1 一 \Pn I tþh I \P u=一-一~+一r.!!....+~
τuτ'mτ创hτ"0

= (kuntþ~+k峭的+kv.o 中~)p (4) 

这里飞为上能级弛豫时间pτ侃"、 τ础和 τ"0分

别为 N2~ He 和 002 分子与 002 0001 能级

碰撞弛豫时间3 而 k"n~ kUh 和 kuo 则是对应的

碰撞弛豫速率常数E810

将lJ'l，e(X) = 1J'l,0 C佣一旦￠代入方程。)，2l 

不难求得

4K也 Z21J'l，。
""(￠) z2 9 .?9 4λ~l2十π:4 . .2 

x (λ，创立时旦mig -064 斗
飞"U --- 2l -. 2l -- 2l - , - - / 

(5) 

这里 C 为待定常数p 可由边界条件决定。 设

勿=0 处， IJ'l,U(X) = IJ'l,U (0) = NOOo1, NOoo1 为 T=

8θOK 时处于热力学平衡态时的 002 上能级

粒子数[9J

Nooo1=N仙 exp ( -hV3/ KT) Z (6) 

这里

Z= [1- exp(-hv1/ KT)] 

x [l-exp( -hV2/ KT)J2 

x [l - exp( -hva/ KT)] , 

町、 V2 和 va 分别为 002 分子的对称、弯曲和

反对称振动模的特征频率 h 和 K 分别为普

朗克常数和玻尔兹曼常数。 当

T=300K. 

.822. 

1J'l,,, (0) =NOool~1. 3S X 10-5 N∞.。

将此初始条件代入 (5) 式，可得:

4K" l2 倪。
阳 (X) =~ 2 _.2 

4λ~F十π2 V2

x(μπmiL$4uf护}
\ Ìl.u cos 2-l X十五Tsm21 / 

(7) 

我们忽略了 NOoo1 这个盐(与实现粒子数反

转时的阳(约相比小四个数量级〉。

电子密度"。可以通过积分求得:

f: 倘(功Ldx=f dI (8) 

这里均为电子漂移速度 e 为电子电荷， L

为 Z 方向(光轴)的放电区长度， I 为总放电

电流。将 lJ'l，e(←句。osft ￠代入 (8) 式，求

得:

πI 
no = 2vaeLl 

在压力加宽情况下3 受激发射截面 σ 反

比于气压p， 令 σ = k/p， 可得:

gO=叫(X) =A( Ìl.u删去 x+号
-~'! \ 

x siπ-h6 7 ) sm 亏r X- Aue v ) 
(9) 
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二 理论与实验比较及讨论

1. 小信号增益 Yo ;a顺流方向的分布

由 (9) 式p 小信号增益最大值的位置均

应满足下列关系:

2πZλu 似ghJL￠m一 π2 泸 cos iL 信仰B2l -m -- - --- 2l 

- 412 λ36-争 Xm =0 (10) 

计算表明3 流速愈大，气压愈低(即弛豫时间

叫愈大L 峰值增益位置阳则愈向下游移动。

利用 (9)式，很易求得 gO 随￠变化的相



图 1 小信号增益顺流分布

P=65 托; CO2 :N2 : He=1:8:11; v= 1 ， 800 厘米/秒;

I=4.5 安 1=4 厘米
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图 2 小信号增益顺流分布

P=80 托;C02 :N2 :He=J :5.6:17; 但=3 ， 800 厘米/秒:

I=4 安 1 =4. 5 厘米

对分布2 并和实验结果进行比较(见图上图

2) 。 对比理论曲线和实验结果可知， go )1[Vi流

分布轮廓2 增益峰值位置句都吻合。

实际上3 放电区的上沿尤其是下沿常由

气流引起顺流方向弯曲2 这种情况随流速加

大而加剧。图中的理论和实验误差主要由此

而引起。

2 . 平均小信号增益岳。与放电参数的关

系

平均小信号增益
1 rz 

go 空 l Jogo (x)dx。

参照图 1、 图 2，我们忽略了下游边沿之后部

分，将 (9) 式代入积分后z

go = A(号+卡-争 1 ) (11) 

阳 λ， 1 

计算表明， (11)式中括号内的于 e-v-. 项与

2丛相比是小量(在 1 不太小的情况下)J 可
'Jr; 

忽略3 所rN :

K'I 'D lL-l 
go= };79Jf l9 ,,' (12) 

2、IK2 kN
zV Udeo (K俨 中c十 KN， tþ，.)

(1) go 与气流速度似的关系

从(12)式可知2 当其他参量p 诸如放电电

流、工作气压、顺流电极长度等都一定的情况

下p 豆。有随 U 增大而下降的趋势3 这点在我

们的实验中已经得到验证。 实际上， (12) 式

分母中的耐心2 项与 K2P2P 项相比小得多，

豆。实际上随 U 无明显变化3 这在流速较低2 气

压较高的情况下尤其如此。

(2) 豆。与放电电流 I 的关系

横流 002 激光器的最大允许注入电功

率 PE 正比于质量流速。 在其他参量，如lp~ L 
一定时， PE 正比于飞即放电电流的最大 容

许值正比于心。在较小电流情况下 (此时气

体发热不太严重儿从 (12)式可知， go 正比于

放电电流 I。这点也由实验所证实(见图 3) 。

这就意味着2 在气流速度大的情况下2 可通过

提高电流 I 来增大豆。。 但实际上， 二者并非

始终呈线性关系， 电流过大p 引起气体温度升

高p 造成激光下能级粒子数剧烈增大250会随
之下降。
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图 3 小信号增益与放电电流的关系

P=65 托 CO2 : N2 :He =1 :8:11;

v=工， 8∞ 厘米/秒 1=4 厘米

(3) 豆。与工作气压 p 的关系

从 (12)式可知2 在 u 趋于零的情况下F

Uo 反比于P 的一次方[5， 10)。随着 似的增大，

.823. 



12 .405 扩 飞
"的 =n(O)Jo (一「)

其中 n(吟为铲处的电子密度， n(O)为管子轴线上的

电子密度， R 为放电管半径(如图 5) 。 上述结果的

导出是基于双极扩散效应原理[2J。

(13) 

寸汁:

go 
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图 4 小信号增益与工作气压的关系

0 0 2:N2:He=1:8;11; 1=4.5 安;

v= 1 ， 800 厘米/秒 1=是 厘米

41 

总气压〈托〉

。

阳极

eB 50 出去， ω<1。
切为每秒几十米， p 为几十托，由 (12)式可求

才导 n~0.6， 即

在我们的实验条件下，

横流 002 激光器放电区

在横流放电 CO2 激光器中，通常情况下放电等

离子区轮廓不再是轴对称的p 而随电极结构和风速

而异。 对于如图 6 所示的管-板电极结构[12]p 理论

计算和实验观测表明，放电等离子区近似为矩形。 文

献口2J曾近似计算出 A、B、C 三点的电场 E， 放电区

上游边沿(A 点〉的场强要高于下游边沿(0) 点的场

强一个数量级以上。在每秒几十米流速情况下，如果

忽略风速引起的放电特性变化[713 阳极块顺流方向

长度为 l(通常 5 厘米左右L 下游边沿的电子密度

n.(l)与上游边沿的电子密度"。相比可忽略不计p 即

n.(I) /no~O。

对于如图 6 所示的矩形放电等离子区，在 ν 方
向，由于电场作用，电子从阴极向阳极漂移，电子从

电场得到的能量与碰撞损失的能量平衡。 沿 z 方

向(激光轴方向)， 虽然采用了阳极条列阵口气我们仍

然忽略了 z 方向的电子密度变化。考察沿气流方向

。方向〉的电子密度变化规律，在 A 点附近和阳极

面附近计算和实测[llJ 都表明，电场垂直子气流方向

的分量大大超过平行子气流方向的分E。在这些区

域(主要增益区〉场强分布近似平行平面电场的场结

构。 而在远离阳极面和 A 点的区域， 电场含有

图 6

豆。 oc p-0'6 

图 4 给出了豆。与气压 p 的理论与实验结果。
文献 [7J 中，似 =3∞0 厘米/秒， p = 150 

~780 托， n=0.8; 文献[句中2 心 = 15000 厘
米/秒， p=150~600 托， n=0.7。 显然饥值
与工作气压 P及流速似有关， vjp 愈小，饥愈
趋于 1。

(4) 豆。与 )1顶流电极长度 z 的关系
从 (12) 式可知 l 与豆。的关系应该

同 p 与豆。的关系雷同。只有当 U 足够 小

时 ， go斗 白， 10J 。 实际上，放电区范围(顺
流方向)并非完全取决于 Z， 在某些电极结构
情况，如管-管式[l1J 和管-板式口2J 放电区域
大小(沿气流方向〉主要取决于放电电流大
小口1J。

关于放电区的电子密度分布

圆柱形放电营的电子密度分布呈零阶贝塞尔函

数f11p 是轴对称的，

录附

.824. 



反 z 方向的分量口气使电子向 z 方向(下游〕加工茬，但

最终折向阳极。

根据Schottky 理论问，在 z 方向，电子损耗由

放电区上游和下游的电子浓度差而导致的双极扩散

引起，而电子增加由快速电子和气体分子碰撞电离

产生。在稳态情况下，二者必须平衡。设放电载面

为 S(yz 平面)，在单位时间内，进入 Sdx体积元之内

的电子数为:
Nl=n.(x)va (的S (14) 

这里 n.(x)为 Z 点的电子密度， Va (均为双极扩散速

度，设 D. 为双极扩散系数，则:

1 dη.(x) 
α (x)= -D 一一一一一一。 n.(x)

同理，离开此体积元的电子数为:

N2=n.(x+如)vσ (x+dx)S (15) 

对体积元 Sdx 而言p 由于扩散而减少的电子数为

(N2 -N1) , 
的-N1=-SDJ坠些丑主-坐在斗 (16)

飞 αzαX / 

设电离系数为 αp 则在同样体积元内p 碰撞电离生成

的电子数为:
Na=αn.(x)Sdx 

由 (16) 、。7)式可得:

d2n.(x) 
一一寸一-+一~n.(x)= Odx2 . D. 

要满足上述边界条件

(17) 

(18) 

我们选择如下特解[2J.

n.(x) =no cos ~， x 
21 

(19) 

如同计算圆柱形放电管的电子密度分布时， n.('Y) 与

扩散系数 D. 和电离系数 α 无关一样p 在横流放电

CO2 激光器中， n. (功的分布也与 D. 和 α 无关。
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图 6 KNdo.gLno.1P4012 晶体中 Nd3+ 的荧光光谱

少量 La3+ 后却使晶体的荧光寿命有所下降，

这与在 NdP5014 中引入少量 La3+不同。

5. 荧光光谱

在室温下测定了 KNdP4012 和部分

KNdo.9L丑。 . lP4012 晶体中 Nd3+ 的 4F3/2 →

1\1/2 和 4F3/2→419 /2 跃迁的荧光光谱。一些

典型的结果示于图 6 。 由图 6 可见，各样品

中 Nd3+ 的荧光光谱峰值位置相同3 但引起

荧光强度发生明显变化。
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