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横流放电 CO2 激光器气体热效应
对光轴与横模的影响

程兆谷 沈俊泉 王哲恩 查鸿逢

陈可心 莫全新 王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文讨论了横流放电 002 激光器气体发热 引起的折射率变化对光轴和

横模的影响。计算表明 p 折射率变化的一阶小量会引起激光振荡轴位置和角度变化$

折射率变化的二阶小量类似于轴对称放电管中的负透镜效应【1]。 这两种效应随着注

人电功率、工作气压尤其是增益长度的增加而显著增大。

InfIuences of gas thermal effects in transverse-flow 

electrical discharge C02 lasers on their optical 

axis and transverse modes 

Cheng Zhαogu， Shen Junqua叫 Wαng Zheen, Zha Hongkui 

Chen Kexin, Xi Quαnxin， Wang Ru何ωen

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

Abstract: This paper discusses the inf!uences of the r efractive index change resulting from 

gas heating in the transverse-flow electrical discharge CO2 laser on the optical axis and the 

transver回 mode. The calculation inrucates tbat the 丑rst order quantity of the r efraétive index 

change will vary the positio且 and the angle of the laser axis. The second order qual1tity of' the 

refractive index change is analogous to the negative lens e:ffect in the axisymmetrical discharge 

tube1 . Both e:ffects will be enhanced witb tbe increase of injection power and the mixture pressure, 
especially witb tbe gain length. 

、 放电区的气体温升及其分布

横流 002 激光器的放电区和谐振腔如

图 1 所示。气流沿 g 方向，光轴沿 z 方向p 放
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电沿 g 方向(图中未画出)。

注入腔内的电功率 80% 左右用于激发

基态 002 分子和凡分子分别到 002 0001

能级和 N2 振动激发态;百分之十几用于弹性
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图 1 横流 CO2 激光器的放电区和谐振腔

碰撞损失、转动激发和 002 分子的弯曲和对

称振动激发;仅有百分之几的电能用于电子

激发和电离[2J。其中， 002 0001 振动能级和

凡的振动激发态的能量只有一部分转变为

激光能茧，而大部分也变为气体温升。

在均匀流场近似情况下， 沿气体流向匀

的气体温度分布 T(均可表达为:
/. Tn-T1 \ [3J T(x) =To{l + ~.←」州 (1)
1 亏肌 1 

其中 To 为腔几何轴线(x=O)上的气体温度，

且为放电区上游边沿温度 (一般为室温〉。

设沿 U 方向有均匀截面 S， 在此区域

内，气体温升为 L1T (x) ， 则气体加热所消耗

的功率 dQ 为;

dQ= (~ c;ni) L1T(x) (2) 

这里 4 代表 002、民和 He 三种气体， 0，为

4 气体的模尔定压比热(单位:焦耳/度 ·克分

子)，向为 4 气体单位时间(秒〉流经放电区的

模尔数，

向=放在Õ hLv (3) 

其中 p， 为 4 气体的气体密度，中4 为 4 气体分

压与混合气体压力之比2 向为 4 气体的克分

子茧， h 为放电区喉高， L 为 z 方向的放电区

长度。 实际上，气流速度创沿气体流向而增

加， p. 随气体流向而减少，但二者乘积为常数。

由 (1) 式很易求得，

iJT (x) = ~(TOJZ) 缸，

将此代入 (2)式并积分，得到在整个放电区内

加热气体所消耗的功率为，
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由此， 求得谐振腔几何轴线上的温度 To 为

。=一立一 +T1 =一边乙一 +T1 (5) 
2~c向与~c内

W 为注入腔内的电功 率，←~)为效

率。在存在激光输出时， 实际上气体发热受

电光效率悦。的影响，效率勾需作修正。

Tn =J勾一悦。)W + T 1 υ 2~己 c内 . - ... 

理论计算与实验测量结果见图 2。
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图 2 在无激光作用和有激光作用下横流

放电 CO2 激光器放电区上沿温度旦和下

沿温度 T2 随注入电功率的变化

实验条件 P=60 托 (002:N2 :宜。= 1 : 7:16) ，

放电长度 L=90 厘米，顺流电极长度 1=4 厘

米， 喉高 h= 3 .4 厘米， 流速世=3500 毫米/秒.

极间电压 V=1630 伏， 叮呻= 15'J也

二、横流放电 C02 激光器激活媒质

折射率的计算和光线传输矩阵

如果流场和电场基本均匀，我们可以假

定沿光轴方向。方向)和放电方向 (υ 方向)

具有均匀的温度分布，而在气流方向 (x 方

向)具有均匀的温度分布梯度 T(功。

混合气体的折射率 n(均可表达为[4]

n2 - 1 = 4π~N向 (7)

这里 N;， 肉分别为 002、 N2、 He 的单位体积

(厘米3)分子数目和电极化率。 由 Boyle 定

律，加之内幻1，可知[1J

-1=JE一(~阳) (8) kT (x) 
其中 k 为玻尔兹曼常数， 队为 4 气体分压，
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这里，向为近似不变量[4J。在上述实验条件

L1P 
下'P (压强的相对变化〉在千分之几以内，

如也为近似不变盘。

将 (1)式代入 (8)式并进行泰勒展开，得

n(x) = nO一ω+βx2 (9) 

这里均为 x=O 处(气体温度为 To) 的气体

折射率， α、 β分别为:

4:n;L1TP 
α - ----→ Zαitþi， 

kTÕl 

8π (L1T)2P ~ _. . 1. _ 2L1T 
z一一一τ-=-~向中=一一一 α (10) kT8l 2 "'-'~' 't' ' .Tol 

这里 L1T = To-T1 0
光线在折射率为饨的媒质中传输应遵从

下列光线方程[4J

d I dr \[ 
dS\ !n dS) = 

利用近轴光线近似和 n勾 1，可得

在=去饥(x)

(11) 

(12) 

将 (9)式代入 (12)式p 得:

在一拍+α= 0 (13) 

作变量替换 X= x 一步，并令 z= O 时，

光线离 Z 轴的距离为 x(O) ， 而与 g 轴的夹角

为笃'(0)，则方程、(13) 的解为，

r x(z) =∞sh(、尼ßz)x(O)

l + - Lm h ( 、尼在)x' (0) 
'.J2β 

j 一去[∞州J和) -1] 

x'(z) = 、5否sinh(、5否z)x(O)

+∞sh(、々ßz)笃'(0)

l-u5万 sinh (而) (叫
这里侈， (z) 为必(功的导数F 其物理意义为在

g 点，光线离 z 轴的距离为必(z) ， 与 z 轴的夹

角为 x'(z) 。

了。) \ I 叫(币z)
必(均 )~呵呵)
工

O 

(14)式可以写成 3x3 阶矩阵形式E5， 61，

布 sinh (.j2ß z) 萃叫币z)一叩叫
cosh ( .j2ß z) ζL sMWE否z) 1\ x'(O) , 

、/2β l飞 1 I 
1 

(15)式为光线在非轴对称非均匀媒质中

的光线传输矩阵。 如果 α= 0，即折射率变化

的一阶小量消失，矩阵(15)退化为轴对称的

O 
(15) 

类负透镜媒质中的光线传输矩阵m。 如果

β=α= 0，则 (15)式退化为均匀媒质中的光

线传输矩阵阻。

三、横流放电 C02 激光器的基模尺寸畸变

对于如图 1 所示的谐振腔，如果设腔长

等于 g 方向的放电长度 L， 利用 3x3 阶增广

?)忖
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矩阵，我们可以写出横流 002 激光器谐振腔

光线往返矩阵为z

去[cosh (而川]

」主"sinh (气/ 2ß日
、/ 2β

1 

1 0 0 \ 

一主 1 0 I 
.H2 

o 0 11 



I cosh ( -v0,8 L ) 

XI 、信否 sinh(、々否L)

-Lbb(JEb ) 
~2β 

cosh( ..... 尼否L)

O 

去 [cosh (-v0,8 L) -lJ \ 

希sinh (而)

1 

很易求得，

(A B) =(1 
o D J \ 一一 :)(JtL吃乙:L) )(主。

( cosh(.j 2ß L ) ，:~ sinh (.....1 2ß L) \ x I ~~--， . - r-- - / .....12β i 

飞、1 2ß sinh(、尼ßL) ∞sh (、々否L) / 

矩阵 (16)表示横流放电 002 激光器谐振腔横
模光线往返矩阵p 在形式上，它和圆柱形管壁
水冷 002 激光管类负透镜谐振腔的光线往返

矩阵完全一致口，气但是y 在横流 002 激光器
中p 类负透镜效应不再是轴对称的。从上面

的分析可知p 基模尺寸增大只相对于气体流
向 m 方向而言。

对于腔片且(窗口或全反镜)上的基模

尺寸如(直径)可表达为[曰:

8λB / 

R2 L 

(厘米) (厘米)

700 250 -
2100 750 

2100 750 

2100 750 

2100 750 

为 6 厘米。

P a m 

(瓦/克/
(托)

秒)
二

50 150 

50 150 

100 150 

50 300 

10 300 

β '/>1 

(厘米-2) (二Z米)

8 .9 X 10- 9 6 .73 

8 .9 X 10- 9 11.73 

26.9x10-9 11.90 

28 .3 X 10- 9 11.91 

81.0x 10-9 12 .47 

(15') 

(16) 

øi 

(毫米)

6.72 

11.66 

11.66 

11.66 

11. 66 

φi = V~~ / ""';4 一 (A+D)2 (17) 

其中 λ 为激光输出波长， λ=10. 6x10-4-厘

米。值得指出的是3 如果要求 R2 上的光斑直
径，必须用 R2 来置换 (16)式中的 Rll 求得相

上表说明，在横流放电 002 激光器中，

基模扩展是微不足道的3 只有当腔长 L 特别

长p 工作气压 P 足够高3 并且注入比功率 αm

特别大时3 基模扩展才显著η

rA B 丁
应的 / r. r. / ， 再代入 (17) 式中。

10 DI 

下表给出了在不同实验条件下， 利用上

述公式求出的横流 002 激光器的输出基模
直径白(R1=∞)，并和均匀介质腔的基模直

径剁进行比较2 这里假设JI阪流电极长度 1 都

四、横流放电 C02 激光器谐振

腔光轴偏移和光轴近似表达式

经过简单的运算y 我们不难求得p 光线往

返矩阵 (15') 中的血、血'满足下列关系 [GJ:

出H主:)(∞sh ( -v0，8L) 布 ~~~~L) )
\ R1 川 、1 2ß sinh ( ...../ 2ßL) cωh(、々否L) J 

(主:)(去[Gosh(币L)-1])
R2 J. /\ 二二 sinh (、々否L) } 
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(1 0 \f 去[cosh(币L)一叫
+ 1 -2 

\ R 1 .L 八」主'" sinh (""2"否L) } 
、气、1 2β/

(18) 

设光轴在腔片 R1 上的位置和斜率(即与几

何光轴 Z 轴的夹角〉分别为岛、 dp 按照光轴

定义E5， 6]，

(ABh)($1( 俗。)o D Llx' 11 吨 1 = 叫 (19)

o 0 1 /飞 1 / \ 1 / 

由 (19)式，我们很易求得:

x ,, = i1- D) Llx+ B L1x' 
2-A-D 

x~= .Q九t(;二乡L1x(20)
由 (18) 式、 (20)式可知p 若 α=02Z=mL

=0，表明谐振腔的光轴沿 Z 轴(如图 1)，这

相当于均匀介质腔或轴对称类负透镜效应

腔。 但在横流放电 002 激光器中p 一般情况

下Fα 宇生 0，实际光轴在位置和角度两方面都

起了变化。

同时值得指出的是，如果要求腔片儿

上的问和吮在利用公式(16) 、 (18)来求

[A B ]和Llx... Ll侣'时，必须用M置换R二o D 

计算表明，一般情况下，横流 002 激光

器的 β值都很小，比圆柱形水冷放电管的 β

值(9) 小一个数量-级以上。如果令 β=0，光线
传输矩阵(15) 变为，

( 

川 (1 古 一叮叩叫叫叫αω州叫川z叫咐咐/β刷川2叭\

$州川川(zω川叶川Z吟川仆)川冲i←=1 /飞 o 0 1 /飞 1

横流放电 002 激光器谐振腔如图 3 所

示。设二腔片的曲率半径分别为

Rl(h=号)，几(f2 = ~2)。
对于实际光轴上的任意点 A， 它到腔片 R1 和 -

Rll 的距离分别为 Z 和 (L-z) (如图 3) 。对
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图 3 横流放电 002 激光器谐振腔光轴

于过 A 点且垂直于几何光轴 g 轴的平面，它

的光线往返矩阵为，
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十(~介( -~ :) o 1 j\ 一句=-- 1} 
飞 11

/一αV/2 飞/一α泸/2\
'><1 1+ 1 

飞 一 αL / \一α，z / 

(24) 

对 (23) 式、 (24)式进行矩阵运算，代入

(20)式，可求得光轴上任意点 z 的位置问(z)

和斜率叫(功的一般表达式，

r xo(z) = 一α I 2L-':τ;-(2L-z) 
""/1 

一τι(L2 _ Z2) 
""/2 

l :;二三;|/恃J/ \f 
工 L \ 
一 -

/2 211/2/ 

~(z) = 一α|一王一(L-z)+之-L h ,- -/' h 

+击(L一均J/(去
+~- _ ~-_ ì 一一 -

12 2f1万) (25) 

对于平凹镜腔3 若腔片 R1 为平镜(窗
口)，则在窗口。=0)上的光轴位置匀。(0)和

斜率均(0)分别为:

(州=一气LR24\~ j (26) 
叫(0) =0 

而反射镜 R2 (z= L) 上，

vo(L)= 一αLR2
(27) 

吗(L)= 一αL

(26) 式、 (27)式给出工平凹镜腔情况下，

两块腔片上的实际光轴位置和斜率。若 α=

0，光轴沿 z 轴。

五、实验观测与横流 C02 激光器

谐振腔的设计、调整

1.在一般情况下，我们可以利用 (26)

式、 (27)式来估算光轴变化。 光轴位移除了

随 L、P、α'" 增大外，还随曲率半径 R2 增大而

增大。 举例3 取 L=250 厘米， l = 5 厘米，心=

4000 厘米/秒， P = 50 托2α刑= 150 瓦/克/

秒2 在存在激光输出时3α= 2.8 x10-7 厘

米-1 R1 为平镜(窗口 )， R2 = 700 厘米3 可以

求得窗口和反射镜上的光轴位移和角度变化

分别为:

(问(← -0 崎米
叫(0) = 0 

{句 (L) = 一 0 .49 毫米

吨(L) = -14.3" 

这里俗。(0) 和 xo(L)前边的负号表示相

对于几何光轴(α=0)而言P 光轴向上游移动

(如图 3)0 x~(L)前边的负号表示实际光轴从

凡反射镜上反射时2 其方向不再沿 z 轴，而

是微微偏向下游(如图 3) 。

事实上要观测 1 毫米以下的激光振荡轴

位移是困难的。 下列实验间接证明这种位移

是存在的(如图 4) 。

ζ子-25-"" 
<v .. 

' 

于行先岱二 R， - ∞ 

图 4 观测横流 CO2 激光器光轴位移实验装置

R1 为透明玻璃板(凡=∞L 一束准直光

线从 R1 入射p 通过激活介质往返一周再回

到 R1 上，它的往返矩阵应为

(叭 (1L 忏吨 1 =10 1 一αL

1 / \0 0 1 

/ 1 0 0 \ 

xl -J:...-工 o I 
11 

\ 0 0 1/ 

11 L 一αL2/2 \1 Xo 飞

x lO 1 一αL 11 x~ I (28) 

\0 0 工/\ 1 / 

这里 L 为激活媒质长度， Xo、约和 X2、吨分别

为光线入射且时和回到几时的位置和斜
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率， 若 xo=吗=0， 则

l「「岱户←…叫=←…→一叮〈α〈机(
叫←=一叮α(2也L 一号)

(29) 

在下述实验条件下，. L = 240 厘米 h=

3 . 5 厘米， l = 5 厘米p 心 = 4000 厘米/秒， p=

40 托 (002 :凡 : He = 1 : 8: 11) , I = 10 安培，

V= 1ßOO 伏， R2 = 700 厘米。 计算表明，这束

准直光线往返一周回到平行光管 向上位移

0.7 毫米p 这与我们实际观察到的向上大约 1

毫米的位移(在突然停止放电瞬间观察到的〉

大致相符。

2. 实际情况下，横流 002激光器沿 Z 方

向 (如图 1) 的放电长度在 100 厘米左右。 为

了提高光电转换效率和改进模式，常采用折

迭的方法来提取激光功率口0， 1飞 举例，如图

5 所示的七折腔p 总增益长度为 700 厘米，顺

流电极长度 l= 10 厘米，在典型条件下， α空

2 x 10-7 厘米-1。

通常p 我们在大气情况或真空条件下利

用平行光管或 He-Ne 光来准直如图 5 所示

的多折腔p 其几何光轴位置 (α= 0 时)应是八

块腔片的中心。 如果 凡(窗 口 〉为平镜， R2 = 

2100 厘米，其余六块转折镜为平镜，利用公

式 (25) ， 我们很易求得实际光轴在八块腔片

上的位置分别为:

匀。 (A) = -2 . 94 毫米

xo(B) = - 2 . 81 毫米

Xo(O) = - 2.70 毫米

xo (D ) = - 2.61 毫米

xo (E ) = - 2.54 毫米

xo (F ) = -2 .49 毫米

xo(G ) = -2 .46 毫米

句(H) = -2 .45 毫米

可见，实际先轴位置全部偏离腔片中心
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移向上游 2.5"， 3 毫米。 光轴在八块腔片上

的斜率为 x~(z) = 一 αZ， 其值在窗口上为零，

在反射镜 R2 上达最大。

R。

AE J一一斗井「一气一一 :;
B 

::::::dP::: F 

Ctr= H 目lf 

气iÆí R1 

图 5 横流 CO2 激光器多折腔示意图

综上所述p 在横流放电 002 激光器中p 如

果上述两种效应都不能忽略时， 实际振荡光

轴会向上游位移，横模尺寸会以新的光轴沿

气体流向扩展。 模式发生畸变p 调整容限变

小， 从而对激光束质量有所影响。 这种影响，

在设计与调整大功率、 高气压、 基模、 多折迭

横流放电 002 激光器谐振腔时应予以重视。

参考文献

[lJ H. H. Witω; Optics and Laser T echnology, 1971, 
3, No. 1 , 31. 

[2 J 1. V . Kochctov et al .; S。但. J. Quant . Eleclr吁

1979, 9, No. 7, 847. 

[ 3 J "G as-Flow and Chemical Lascr" , Edi tcd by J ohn 

F. Wendt, p. 1盈。

[4 J Max Born, Emi址1 Wolf屿f乓 "Pr丘i口cip抖l巳ωs of Opμti阳cωsη

Fifth Edition (1975) , p. 89, p. 122 

[ 5 J A. G♀rraτd， J. M . B urch; "Intrcductio且 to

Matrix Mathods in Optics" , 1975, p. 286 

[6] 王绍民; <(杭州大学学:lR>> ， 1979, No. 3 ， 住2

[7] 张瑞林刊物理学:lR>>， 1974, 23, No. 6，虽37 .

[ 8 J . H. Kogelnik, T . Li; Appl . Opt. , 1966, 5, No. 10, 
1550. 

[ 9 J H . K . Lotsch et al.; Appl. Opt ., 1970, 9, No . 12, 
2725. 

[10J r . A6ßJJbClHITOB u ðp.; lCeau. s且el>mp. ， 1979, 6, 
No. 1, 204. 

[11] H erb J . J. Seguin et aZ. ; IEEE J. Qua1lt. E le

cl扩 . ， 1979, QE- 15, No. 1, 50. 

/ 




