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自持电激励横流 CO2 激光器

的最佳输出功率

楚泽湘 陈丽吟 吴中祥

(中国科学院力学研究所)

提要:本文研究了横流 CO!) 激光器 电激励区的形状、光腔位置、反射镜的犬小、

精合度、介质流速诸因素对输 出功率的影响，得到 了一批规律性的结果，可为实验研

究和器件设计提供参考。

Optimum output power of a self-sustained discharge 

t r ansverse flow C02 laser 

Chu Zexiω~g， Che饵 Lψi饵， Wu Zhong:z吻ng

(I且s t.itute of Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The influence of physical and construction parameters, such as the shapc of 

discharge region, the position of cavity, the size and coupling of mirrors and the 

velocity of flow gas etc., on the output power of a transverse flow COa laser ar e inves tigated. 
Som(J regular results have been obtained which are usefuI in laser design and experimental 

work. 
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文献 [1]采用文献 [2]所用的简单放电模

型计算分析了横向流动电激励 COl!激光器

光腔中的饱和增益和输出功率p 给出了准二

维计算横向流动电激励 COl!激光器输出功率

的简便方案。本文是采用此方案研究存在辐

射场的条件下电激励区的形状、光腔位置、反

射镜的形状大小、输出糯合度、介质流速等因

素对输出功率的影响。

装置的示意图见图 1。金属板 ABOD 为
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图 l 横梳自持放电 CO2 激光装置图
ABOD 为阳极， AB=o; EFGK 为阴限， EF~b

阳极， EFGK 为阴极(可以是管、板或针状) ，

极间距离 AE=H。假定电激励区内的电子
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密度问沿 m 方向是均匀的，一 沿 g 方向可有差

异，即

J O) 
L.f(z) .e.VD 

其中 J为总电流， L为腔长， VD为电子的迁移

速率， e 为一个电子的电量，

f(z) = [b+怪叫 (2) 

为高度 z 上电激励区的宽度，其中 α=AB，

b=EF， 分别为阳、阴极在 X 轴上的宽度。

002、 N2~ He 混合的工作气体从 AEKD 平

面流入p 在与气流和电场都垂直的方向上放

上谐振腔的镜子 QQ'P'P 和凹'R'R， 镜面上

的反射系数分别为 R1 和儿。
与文 [lJ相同，对固定高度 z 将一维理想

气体的守恒方程和弛豫方程联立，求解该 Z

层的场强、饱和增益和气流参数的一维分布。

由不同 z 层计算结果即得到仅考虑对各层电

子密度不同而形成的 x-z平面的准二维分布。

弛豫模型仍采用三振型系统。由方程 (1) 可

见p 对于象三角形与梯形形状的电激励区3 腔

中电子密度问将沿高度 z 而变化，这必然会

使得光强 I也随高度 Z 而变化。为了研究电

激励区形状对光强的影响p 本文采用沿高度

Z 分层估算输出功率p 即考虑在镜面各确定

的高度 g 上，取光强 I沿 m 为常数以估算各

层的输出功率。这相当于对腔体各高度 z 作

切片处理。而相应各层，光腔的稳定振荡条件
为口

J: G白=才去叩剧 (3) 

式中 w 为镜宽。此式表示当考虑到辐射场

在光腔中沿流动方向的整体振荡效应时增益

和损耗的关系。

二、计算结果与分析

计算选用的典型运转条件为:进口条件

-一一初始温度 To=293K， 初速 uo=70m/日，

初始压力 Po=20Torr，组分中co.: tPN.: tPEe = 

5:27:68, E/N=2.2x10-lGV.om2 。
1.电激励区形状的影晌

图 2 是将长50m、高 30m 的镜片前沿放

在距气流入口 10皿处，电激励区分别为三角

形(AB=100m) 和梯形 (AB=80m， EF= 

30m)时p 光强随高度 z 的分布情况。由图可

见3 光强随高度的变化前者较后者剧烈p 这可

由电子密度"。沿高度 z 和电激励区形状(宽

度 MN)的变化而得到解释。由方程 (2) 可见

向与f(z)成反比P 所以 f(z)越窄， n" 越大。但

f(z)正比于 z， 电子密度及相应的光强随 z 的

变化相对较为剧烈，而对于梯形激励区， b 手

0, f(z)随 z 的变化相对较为平缓p 电子密度
及相应的光强随 z 的变化也较为平缓。如果

我们选用矩形的电激励区(AB=EF) ， 电子

密度问沿 z 的方向是常数，此时光强将是上

下均匀一致。但由于此时 E/N 是沿 m 方向

略有上升的 (E 为场强， N 为单位体积总粒

子数L 功率还会因此而有所增加2 从计算中

知道p 这种因素使功率增加约为 10% 。

z(cm) 

1 2 
3•\ 

2• \ 
[ . (102W Icm2) 

图 2 放电区形状对光强的影响

曲线 1一三角形放电区;曲线 2一梯形放电区

上述结果说明在本文计算条件下，增加

均有利于提高光强和输出功率p 所以在一定

范围内适当提高输入电流或缩短流动方向的

电激励区而使向增大p 能够相应地提高腔内

光强和输出功率。

2. 镜子的长度、位置对输出功率的影响

为了判断镜长对输出功率的实际作用，

对同一运转条件p 我们采用镜高为 30m，镜

子的起始位置在X=lom 处2 镜长分别为 3、

.329. 



5、7、 8、 9、 10、 12、 14、 170m，算出它们各自在

半高处的光强和镜面上的输出功率

日T=I.A.O 

I 为光强沿 z 的平均值， A 为镜子的面.积， 0

为输出糯合度 (这里取 0.28) 。 从图 3 中看

出，随镜子的长度不同，输出的功率也不同。

开始功率随镜长变化较大，随后渐趋平缓。当

镜长取/"./10cm 时，镜面上的输出功率最高，

当镜长再增加时，功率反而稍有下降。过长

镜片输出功率的下降是由于碰撞弛豫的消激

发。
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图 3 镜长(镜中心位置 xc)与输出功率的关系

(镜子的起始端为 X=lcm)
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图 4 不同镜长 (ML)的镜中心位置

与输出功率的关系

(f (z)=5cm, GOmax=5.5cm 处)

图 4 是考虑在同一运转条件下，某一固

定的镜长(分别为 10、 5 和 30m)，镜中心的

位置X。与相应镜面上的输出功率的关系图。

从图中我们看出:

(均不论镜子的长短如何，对于同样的

镜长，镜子中心 Xo 放在小信号增益峰值附

近有最大的输出功率，小信号增益曲线见图

(2) 镜子中心沿流动方向移动时F 它们

的输出功率也相应改变。当镜子较长时，它

已基本覆盖小信号增益曲线(图 7 曲线 2) 整

个区域，所以输出功率随 Xo 的变化不会很
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(a) 三角形电场光强沿 z 的分布
曲线 l-Xc=3.5cm， I=215Wjcm2; 

2- X c = 5.5cm, 1=251 Wjcm2 
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2 3 
s 

2 

1 

o 1 2 3 
1 (102W I cm2) 

(b) 梯形电场光强沿 z 的分布

曲线 1-Xc=3.5 cm， 1=225W;cm2; 
2-Xc =5.5cm, 1 =267W;cm2; 

. 3-Xc =7.5cm , 1=268Wjcm2 

图 5 光强沿 z 的分布

;1 岁?

。

x, (cm) . 
图 6 不同电极宽度时镜中心位置

与光强的关系

曲线 l-f(z)=3.8cm;

2-j (PI)=5. 5cm; 

3-f(z)=8cm 



电激励区

图 7 不同高度上的小信号增益

和饱和增益的分布

曲线 l-f(z)=3.8cm;

2-f(z)=5.5cm; 
3-f (z) =-8 cm 

大。当镜子较短时，它所覆盖的增益区较短，

其输出功率随 Xo 变化较大。如果把镜中心

位置由最佳位置向前移动p 发现功率下降较

快。这是因为镜子进口处的增益值较小g 电

激励激发不够充分p 以及镜子的出口增益有

些流失的缘故。当镜子从最佳位置向后移数

厘米时输出功率下降较平缓，因为此时镜子

的进口处小信号增益 00 较大，过了峰值后变

化平缓，能把电激励后的振动能量基本上取

了出来。

(3) 放置在上述最佳位置处的镜子，镜

长为 5cm 和 3cm 镜子的输出功率分别比

10 cm 的镜子减少 9% 和 14% 。这说明在短

镜的腔中流失的可用激光虽比长条镜多一

些3 但损失也并不太大。

现在来研究同一镜子 (3x5cml!)所处的

不同位置对光强沿 z 的分布和输出功率的影

响。固定光腔位置p 当 z 较小时p 按方程 (2)

电激励区较窄p 当总电流 J保持不变p 电子密

度应较大3 小信号增益可较快达到峰值(图 7

曲线 1)。如果这时把镜面前沿放在对应的小

信号增益的峰值区p 则在光腔中较小 z 处取

出的光强(或输出功率〉可较大;当 Z 较大时，

电激励区就相对增长3 电子密度也相对较少p

小信号增益的峰值就靠后 (图 7 曲线 2、韵。

若镜子的位置不变p 光腔中较大 z 处进口的

增益较小，可取出的光强就较低。造成光强 I

(或输出功率)随嚣的增大而下降的现象。解

释了图 5 中各条曲线沿 z 的的变化情况。而

这种分布是与电极形状和光腔位置密切有

关的。

但实际测量表明，小信号增益的峰值位

置随 g 的变化并不很敏感。这是因为本文放

电模型把各高度的电子密度当作均匀分布的

简单处理。而且在此模型中所取电激励区随

高度的变化较大，因而相应地夸大了沿 g 的

变化，以后将在进一步修改模型的基础上予

以改进。但本计算说明向对 00 和 I 的关系，

以及用小信号增益峰值的位置来选定光腔最

佳位置等规律仍能与实验事实基本相符。

在给定的初条件下3 把镜子放在不同的

位置，镜面上的光强沿 Z 分布及输出功率是

不同的，如图 5(b)表明了镜子中心 Xo分别放

在 3.5、 5.5 和 7.5cm 处p 光强随 z 的变化。

随 Xo 的后移3 光强沿 z 方向的分布更为均

匀p 这是因为随着镜子的后移，在整个光腔区
内各高度上可供利用的增益均接近峰值的缘

故。图 6 给出不同电极宽度时p 光强(输出功

率)与镜面位置的关系，各曲线上呈现不同的

最佳输出功率位置，并且在各曲线上最佳位

置处的光强(或输出功率〉都相近p 而最佳位

置则随f(功的增长而后移3 这也可用小信号

增益分布及其在光腔区内有效利用程度的不

同来解释。这些变化规律说明，输出功率不

仅与电激励区内电子密度、电激励区的宽度，

还与镜片与电极的相对位置有关。因此在针一

板或管-板等不同的电极结构中，由于沿 g 方

向(即不同高度)放电区宽度不同，各 z 层增

益的有效利用程度不一样p 镜子的起始位置

应以能使光腔区内各 Z 层气流的增益都能较

充分地利用为好。

3. 流速与镜面位置的关系

由于流速对增益曲线有影响[1] 所以在不

同的流速条件下最佳位置范围也相应改变。

流速u=70mj目，镜子中心 Xo=7.5cm 时

的光强较均匀，镜面的输出功率也较高。但

.331 • 
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图 8 流速为 30m/s 时镜面位置

与光强分布的关系

曲线 l-Xo~3.5cm. I~198Wjcm2 (梯形电场)

2-Xo-7.5锢.I=169Wjcm2

表 1 镜面位置与光强及输出功率的关系

(X。 为镜中心位置，镜长 5cm)

U 70mjs 

W(W) 

u=30m/s 时，其光强分布和输出功率的最佳

位置就发生了变化(见图 8 和表 1)，相应移

至 3.5"，5.50皿之间。这一结果与增益分布

密切相关。在本文计算的运转条件下，初速

u=30m/s 时，约在 Xo=40皿处增益的利用

最有效;初速饥=70m/s 时，约在 Xa =7.5

om 处增益才能最有效地利用。

4. 输出辑合度与先强及功率的关系

当放电区形状、位置和器件运转条件给

定之后，输出功率随输出搞合度的不同而显

著变化p 与最大功率对应的糯合度称为最佳

糯合度p 而最佳搞合度还随腔镜放置位置的

不同而改变。

图 9 是采用阳极宽度为 8cm、阴极宽度

为 3cm 的梯形电激励区和长为 50m 高为

3c皿的镜子计算得出的精合度和输出功率

(以光腔半高处的光强当作平均光强〉的关

系。曲线 1、 2 是光腔的镜子中心分别放在距

入口处 5.50m、 3.50m 处的情况。从图中看

出曲线 1 截止糯合度较大，而曲线 2 的截止

.332. 
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图 10 三角形电场中搞合度与输出功率的关系

X ç =5.5cm 

藕合度较小，两曲线均有一最佳搞合度， 其

值约在 15"， 21% 之间。且由曲线可见，当所

取的稿合度略小于最佳糯合度时，输出功率

急剧下降，但祸合度略大于最佳搞合度时， rjJ 

率的下降较为平缓。由于本文采用的放电模

型田还较粗略，最佳搞合度的计算值还不能

与实测值准确相符，因比搞合度以取稍大于

最佳计算值并在其附近再以实验方法作适当

的调整为好。在 JL6A 型器件上取相应条件

的实验结果表明藕合度在 20"，30%之间出

光较强且变化不大，证实了上述结论。

图 10 是针对板(三角形电激励区)的情

况，与图 9 相似，只是在祸合度小于最佳搞合

度时，功率下降更为剧烈，当糯合度大于最佳

搞合度时，输出功率的变化更为平缓。

图 11 反映采用不同电极宽度(对应于不

同的 z)时糯合度与输出功率的关系。由图可

见，对于不同的电极宽度最佳和截止相合度

也都不同，在所给的条件下，截止祸合度最大

相差"，10%，最佳糯合度最大相差"，5% 。
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图 11 不同电极宽度下藕合度

与输出功率的关系

曲线 1-f(Z)=3.8cm; 2-f(z)=5.5cm; 
3-f(z)=7.2cm; 全-f(z)=8cm

这种变化也可用电子密度的不同予以解释。

当极间电压变化时， EjN 值也会有相应

变化3 图 12 反映了 EjN 的变化对藕合度的

影响。当 EjN在 2 .8rv2.0x 10-16V .cm 范

围内变化时3 输出功率、截止糯合度都随

EjN 值的增大而增大。但最佳糯合度却差别

不大， 相差仅 6%，可见 EjN对最佳糯合度

X,,=5.fi 0=ω.ilcm 

图 12 EjN 不同时藕合度与

输出功率的关系
E/ N _ (2.0-2 .8) X10-16V . cm2; 

l(z) -5.5cm 

的影响并不灵敏。
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比例为 69:31，两者都具有核自旋。根据超精

细结构分量间允许的跃迁选择定则 LJF=O，
土 l(LlF 为原子态总角动量的变化)，并考虑

到两同位素相应能级的磁偶极和电平方极分

裂因子不同，确定出 510.6nm 线有 18 条和

578.2nm 有 12 条超精细结构线。按 [lJ 中的

公式计算各分量相对于能级重心的频移。由
[2J 中的公式计算各分量间的相对强度。每一

分量都假设是在 T=15000C 时的多普勒加

宽线型。计算得到 510.6nm 和 578.2n皿线

型分布图(图 10)。图中各垂直线的长度和位

置代表各分量相对强度和位置。 由图可见，两

者线型都有三个峰， 其频率间隔为:
LlVl(GHz) 

510.6nm -2.5 
578.2nm -5 .3 

LlV2(GHz) 

-2 
-2.8 

510.6 nm 三峰强度比较接近，而 578.2nm

线型中一峰强度明显大于其他两峰。这些估

算结果都与实验相一致，其误差是由计算和

实验上的不精确造成的。实验发现，三峰线

型只在某些条件下出现。
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铀的共振三步光电离法通过技术鉴定

中国科学院技术科学部于 1985 年 1? 月 28 日

组织对中国科学院上海光机所的铀原子共振三步法

工作进行技术鉴定。

该所利用脉冲放电在铀的空心阴极巾产生铀原

子蒸气，用两台可调谐染料激光器进行三光子电离，

观察到铀原子的共振三步光电离。调谐激光器的输

出波长，测量得到一批激发态的光谱线。
〈乙氏〉
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