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横流 CO2 激光器的二维增益分布
陈丽吟 楚泽湘 陈海韬

(中国科学院力学研完所)

提要: 用 一维气流、 准二维放电模型算出垂直于电极平面的等增益线二维分

布。 研究了放电区气体流速、 放电参数以及气体成分等对小信号增益沿流动方向 变

化规律的影响。对于每一气体压力 ， 有与最佳增益曲线对应的流速范围。将计算结

果与实验结果进行了比较。

Quasi two-dimensional gain distribution of a 

transverse flow CW C02 laser 

Chen Liνin， Chu Zexiαng， Chen Hωω。

(Institute of Mecbanics, Academia Sinica) 

Abstract: A quasi two-dimensional transverse electrical discharge model is developed with 

which contours with constant unsaturated gain 0 0 in X-Z pJane are obtained. The e迁ects of 

the ini tial co且ditions on the spatial distribution of T, p, u, Ejn and Go along the fiow axis are 

numerically investigated. It shows that there is an optimum fiow velocity corresponding to the 

best gain distribution for a given operating pressure. 'I.'he calcuJated result芯 are compared with the 

experimentalones. 

本文研究放电区中光轴、电流方向和气

流方向三者相互垂直的放电横流 OW002 激

光器。在此放电区中，同时发生分子(原子)的

电离和复合、电子态和振动态的电激励、各组

元间的碰撞弛豫消激发以及光吸收、 发射和

振荡等过程，形成了一种复杂的非平衡流动

问题。过去的理论工作以解析分析居多，但

由于模型过于简化，难以对增益特性做

详细的描述。例如 在 T.. A. 0001[lJ 和

且 A. Hassan[汩的工作中，假定电激励发生

在光腔上游， 气流进入光腔以前便已有粒子

数反转，光腔区中只有分子的碰撞弛豫过程

和光受激发射过程。 A. J. Demaria [3J 等

人只求解稳态条件下的速率方程3 未能

取得增益系数在整个激励区的分布。

E . Armandillo[4J 曾对平行平板电极横流激

光器的理论和实验工作做过详尽分析， 但为

了克服计算中的困难，他采用了一种能使计

算和试验结果一致的电流分布p 并假定

002 离解了 509丸这种方法有较大的局限

性。以上工作都建立在一维分析的基础上，
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而实验却表明增益系数是二维分布的白，ω。

本文提出一种简单的一维气体流动、准二维

放电模型，用数值方法定量或半定量地模拟

垂直于电极平面沿流动方向的二维增益分

布，以及流动参数对增益分布的影响。

一、理论模型

放电模型:考虑一个以金属板 ABOD 为

阳极， EE'K'K 为阴极(可以是管、 板或

针)，极间垂直距离 AE=H 的电极构形(图

1) 。工作气体从 AEKD 平面流入。在两极

间加入适当电压，产生辉光放电，形成了侧面

为 AEFB、宽为 L 的放电区。除 EE'K'K

附近为阴极暗区， ABOD 附近为阳极暗区

外2 其余大部分为正柱区。假定气体温度、流

速、压力及电流密度等宏观量沿 y 方向都是

相同的，而沿叭 z 两方向却有差异，形成 a;-乞

平面的二维图象。 再假定气流中的动量、质

量和能量传递过程沿 z 方向可以忽略，近似

将每一必-y 平面层看成是彼比独立的。只要

给出某一高度上的电流密度和电场强度3 便

可以对该高度进行一维流体力学计算3 得

出该 x-y 平面上的气流温度、浓度以及小信

号增益的一维分布。再对不同高度 Z 进行计

算，这样p 便组成我们的准二维放电流动模

型。

Z f出光

x 
图 1 放电正柱区

在正柱区内电流密度 j 是按 (1) 式分布

的，它是高度 z 的函数:
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HJ (1) 
J= [Hb十 (α - b )z] L

式中 J 是总电流， α=AB， b=EF, H 为极

间距离。调节 α、 b、 E 和1 L， 可以灵活地改

变M平面上的电流密度， 以适应器件的形

状及布置。

电子密度向的分布近似地由下式给出z

ne = _ .1- (2) 
Vn e 

式中 Vn 为电子迁移速率， e 为电子电荷。

在阴极表面及附近的暗区中，电子运动

速度很小， 有效振动激发速率也很小。 因此，

有效的电子密度为零。为满足这一条件3 我

们设从阴极附近某处起，电子密度按正弦函

数向阴极过渡到零。

对于平行平板电极p 电场 E 为常数2 但

由于沿 m 方向气流温度逐渐升高F 粒子数密

度饨相应减少，故此 E/n 沿 g 方向是逐渐

升高的。对于针(管)对板电极， E ?E g 方向
下降， n 也是沿￠方向减小。实 验表 明阻，

E/n 在正柱区中变化不大，这里近似取为常

数。
TTT N 
而loiì rτ=π 

厂七彩 L --103'O ~多

CEJ 
C02 COOO ) N.(ν = 05 

~ 电激励
- 碰撞驰豫
~ 交激幅射

图 2 能级图

正柱区中气体分子之间以及分子与电子

之间存在频繁碰撞p 并进行能量交换3 其过程

简单地用图 2 来描述。 假定转动和平动处于

平衡，并忽略电离及 002 在电子作用下的分

解反应。按传统的方法将 002 和 N2 分子的

振动态简化为相互独立的简振振型 1， 111 



和 N。每个振型是一个谐振子，用振动温度

且来描述，粒子数用玻尔兹曼分布表示z

叫1) = nfO)e- /C1'; (3) 

叫1) 表示 4 振型第 1 振动能级的分子数密度，

的为频率， T， 为振动温度， h.. k 分别为普朗

克及玻尔兹曼常数。

按图 2，这三个振型的粒子数生成率方

程为:

出11 一 (d~ 飞-'- (命12 飞
dt \ dt /辐射 . \ dt /v.• T 

+(坐)v.->3v. + ( d:;: ) 一一 (4)
dt /v ,• 3v. . \ dt /也跟励

Clrn3 一 /命怡 、 ，(命怡 、
c/,t \ dt /v ,• 3v. \ dt /v ,• VN 

+(伽3 \ I ( 一) + (血t!1lfm (5) dt /辐射 \ dt 电激励

命lN (clnN \ , (命lN \
dt \ dt /VN• v , \ dt / 

+(等)也激励 (6) 

每个(会)项参见m附录 B。

二、数学表达式

在正柱区每一高度上，气流是定常一维

理想流体3 服从下面的守恒方程组:

jtw>=0(7)

du . d心
ρu一十4zO (8) 

dx ' dx 

/也2\ iE 1 d月
?( h+? ) = i一一一千 (9) 
αx \ L: /ρu ρu αm 

"号?叫(叫 3， N) (四)

p =ρZTO1) 

式中 ρ、"、扎扎 E、 ω4 和 M 分别表示气体

密度、流速、 压力、每克气体的信、电场强度、

动力学速率和混合物的分子量。因为这里不

考虑传热，也不输出激光p 因而

dq _ {\ 
dx 。

方程 (10)右端由方程组 (4) "-' (6) 表示。 将方

程 (9) 对￠积分，整理后得:

T = ~ ~ h~ - HV - EU + 1!X ~ (、- M~ (12) 1l r 7 民 1 、 /
一|一(中co汁中Nl) 十二归e I ML 2 'T"'V' . T" ' / . 2 T ~CJ 

其中 HV 为振动能，

EX=JE-m， EU=去(αÕ - U2) ，
1-'0 '''''0 

下标表示正柱区进口条件3 中M为组元M在混

合气体中的分子百分比。M=l、 2、 3代表002、
N2、 He。从方程 (7) 、 (8) 和 (11)可以求出:

α俨=专(B 土 V B2一咐jM )归宜2') (ο1骂均3剖) 

p=p巾

(B 土 V 15:2王俨二」一 4 (lljM)归宜2') (ο14均) 

其中 B= (Po+p向0饥õ) jpoα均0。

计算的步骤是:给定进口参数 To、 Po、

饥。、Iþu 和正柱区形状 α、 b、 E、 L 及 j 矛nE

的分布，将方程组 (4) "-' (6) 和 (12) 相合求

叫和 T。积分从 x=O 开始，一直到 BOGF

端之后。由方程 (3) 求 T;， 由方程 (11) 、

(13) 、 (14) 求 P、"、 ρ。 将求得的 ~oo 和
nOO1代入公式 (15)，就可求出某高度 g 值

沿 m 轴的小信号增益 Go:

Go = (石仨~)
x(noo饥阳ω瞅1 坐二ι生ιe 鸟立 46 .0 一空些牛叩3手尹，2

飞 T e 一→叫n叫1阳0∞0γe "' ) 

(15) 

式中 λ=10.6 微米， τ21 是自发辐射寿命

(5.38 秒)，的是碰撞频率。由于运转压力较

高，这里只考虑压力加宽。

用龙格一库塔法进行数值积分。所用电

激励速率系数、电子迁移速率、电子温度均取

自 [8J。所用碰撞弛豫速率系数取自 [9"" 12J 。

三、计算结果和讨论

本文计算的主要参数范围是 To =

293K , Po=20 ，，-， 50 (托)，也。=30"， 310 米/彩飞
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气体组分 [002J : [NJ = [0.03 ,,-, 0 .05J: 

[0.29 ，，-， 0.17J ，其余为 [HeJ ，

j=10 ，....，， 30 毫安/厘米:1

Ej饥 = (1. 9"-'3.0) X10-16 伏·厘米2。
图 3"-'7 是在高度 z=1.5 厘米处，沿流

动方向的小信号增益和流动参数的计算值。

从这些图可以看到，气流压力 P 沿￠方向变

化不大，温度 T 和速度 U 略有上升， T>=;:;T2 , 

'1'N 略大于 Ts。如果继续提高气流速度，则

计算得的最大温升和最大速度差减少3 如

表:1 所示。这说明流速增加可以有效地排除

废能2 可以克服由于温升而使下能级堵塞造

成增益下降的瓶颈效应。这是流动激光器比

静止激光器优越之处。因此，气流压力P可

以取得高些。

图 3 和图 4 的区别主要是气流压力不

同。图 4 中各参数曲线沿 m方向变化都比

图 3 的曲线陡。这说明压力升高对分子间的

碰撞消激发反应影响较大的缘故。 图 6 表

T 

再一 一百1百

X (厘阜〉

图 3 T、 Ti、"、 P、 Go 沿 Z 方向的变化

Ej饵=2 . 2x 101 6伏·厘米2; 归 :ψ2 :归=0.05:0.27:0.68;

MN=5 厘米 Po=20 托

国 4 T、 Ti、"、 P、 Go 沿 5 方向的变化

E/饲=2 .2 x 10-16 伏 ·厘米2; 归:ψ2 :仇=1:2:7;

MN=5 厘米; Po=50 托
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T 

2 11 
，， (胆阜》

图 5 T、川、"、 P、 Go、 Ejη 沿 z 轴的变化

Po=50 托 (Ej饲)0= 2.2 X 10-16 伏 ·厘米与
ψ1 :归 :"'3= 1:2:7; MN~5 厘米

1.6 

O. 

2 4 

图 6 Go 一 po~$ 图

Ej:饵=2.2 X 10-16 伏 ·厘米2; Uo=30 米/秒 To= 293K;

归功2:归=1:2:7; MN=5 厘米

1 

0 
<

恙。
U 

0.4 

企 6 8 10 

x(厘米〉

图 7 Go-uo~x 图

E/饵=2.2 x 10-16 伏 ·厘米2; Po=50 托; 马=293K;

ψ1 : ψ2 :白=1:2:7; MN~5 厘米

表 1 流速和温升、速度增量关系

P(托 50 20 

C0 2:N 2:B 0 1 1:2:7 I 5: 25: 70 

tIO (米/秒! 3o 40 60 90 130 240 3101 70 

t1-1.l0 (米/秒) 1 18 17 16 15 14 .5 14 16 1 19 

叫阿 im30 80 47 30 11 7|37
x=10 厘米， 1'o=293K, MN=5 厘米， E jn=2.2x 

10-1 6 伏 ·厘米2



明，当比电功率不变时，压力增加会使小信号

增益也沿勿方向较快地下降。

图 4 和图 5 的差别在于 E/饥沿 m 方向

变化不同，图 4 中的 E/n 是常数。图 5 中

E/饥沿 m 轴上升 (E "，常数， n沿 m 轴下降，

用于模拟平行平板电极)。图 4 中增益峰值

为1. 0 米-1。图 5 中增益峰值为1.3 米-1

且 U 和 T 上升也快。

当外加电功率不变时，由图 7 看到U，包。

从 30 米/秒提高到 70 米/秒，增益峰值基本

不变，只是峰值位置后移，有效增益面积扩

大。从而引出结论:对于某一工作压力p 存在

最佳流速范围3 过份加大流速并无好处。

图 7 中 Po= 50 托p 悦。= 60 "， 70 米/秒的

Go "-' 切。 ，，-， x 关系与 [6J 中的实验结果基本一

致3 差别在于实验值比沿￠下降较快。这是

由于在我们的计算中采用了沿 m 方向均匀分

布的电流密度的缘故。

图 8 给出了相同工作条件下不同 E/饥

时的 Go"-'x 图 。 Go 随 E/n 增大而迅速提

高p 但达到峰值后下降也更陡一些。 质量流

量不变p 提高 E/伪值意味着比电功率增加。

在目前实验水平P 提高比电功率容易发生电

弧p 破坏正常工作。如能克服这个困难3 适当

G0 0长- 1)，

1. 6 

。
" 

x(厘米)

3 

图 8 Go~E/n~x 关系图

uo~70 米/秒 Po=50 托; To=293K; ψ1:白:白=1:2:7;
MN~3 厘米 E/l1= (2.0~3. 0) x 10-16 伏 ·厘米2

i 1甘甘刊M山;)??忆1?f引7f;0;收/
(a) 梯形辉光区中的等增益分布图

AB=5 .5 厘米 EF=2.9 厘米 H=3 厘米

:j f峰22.g

x <1m:米}

(b) 梯形辉光区中的等增益分布图
AB=8 厘米 EF=3厘米 H=3 厘米

;1 伊:γ?

(c) 三角形辉光区中的等增益分布图

AB=10 厘米 H=3 厘米

Go (米→)

1.0 

o. 

图 9 等增益曲线图

a 1 
6 

x (厘米〉

s」一古

图 10 计算与实验的比较

1.10= 70 米/秒 Pe=20 托 To= 293 K; E/饥=2.2 x

10-16 伏 ·厘米2; 归 :ψ2 :归=5 :27: 68 ， MN=5.5 厘米

提高 E/饥值对提高增益是有好处的。

图 9 是 x-z 平面的等增益曲线图。 (α) 、

(b) 、 (0) 代表三种不同正柱区形状的计算结
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果。此图和 [5， 6J 中的实验曲线相似，但曲

线的疏密间隔不同。其原因是文献 [6J 中阴极

下部有一股冷气流过，与激活介质j昆合，有效

电子密度减少p 因此下方实验曲线收拢p 与本

模型不尽相同。文献 [5J 中由于压力很高，曲

线自然密集。

图 10 给出了本文计算与 [6J 中图 4 的

V = 14 曲线比较。理论和实验曲线的增益峰

值差不多p 但前者峰值位置稍向后移，且峰值

后的增益变化比较平缓。主要问题是本文假

定了正柱区中电流密度沿 g 方向是均匀的。

实际上3 由于电子扩散和来流冲击，辉光区后

移3 仙e 沿 ω 方向并不均匀。

四、结束语

由于采用了均匀电流分布模型，造成诸

物理孟沿 m 方向变化比较平直。如果能够采

用更为合适的电流分布和场强分布，将使计

算结果更臻完善。

从计算结果看出，只要各 z 层进口参数

相同3 因加入电流而引起的流动参数沿 z 方

向的变化很小。以 x=4 厘米处的计算结果

为例。当 g 从 O 变到 H=3 厘米时， Llω"-'3 

米;;衫、， LlT ,,-, 8 K , LlP ,,-, 0，说明忽略不同 2

平面的动量，质量和能量交换是可行的。

感谢我所 002 流动激光器实验组的同

志们有益的讨论和帮助。
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t，， = τ。 ln I p 
6 叩 Ip-Ith+ID

式中 τ叩为载流子自发复合寿命， I， 为脉冲

电流， ID 为激光器的直流预偏置。

由公式求得的光电延迟时间与图 6 实验

数据符合得很好。由公式还可得知

τ叩~3 毫微秒。

(5) 退化特性

取 20 支 DZ 轰击 DH激光器在室温充

氮气氛中以恒定光输出功率 1 ，，-， 3 毫瓦进行

老化考验。结果表明:有一部分器件表现为快

退化的特性，即在老化过程中，阔电流 It7. 增

加很快，激射寿命小于 200 小时。 对于退化

率 LlI旷lω<4%/1000 小时的器件(这里

IthO 代表初始阔电流， t.I th 为经过 1000 小时

.262. 

后阔电流的增盘)，一般激射寿命都可超过

5000 小时。 基本上与H+ 轰击器件类似[5] 。

北京 401 所协助进行了 Dt 轰击试验，

上海光机所单振国同志协助用红外透射发光

法拍摄了近场图样p 特此致谢。
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