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连续波扩散型氧-腆传能化学激光器模型

冯浩 庄琦

(巾国科学院化学物理研究所)

提要:采用二维理论模型研究连续波扩散型氧-哄化学激光器的性能。假设主、

副气流间在侧向压力不变的情况下进行混合和反应3 采用有限差分技术来求解偏微

分方程组，考察了比功率沿气流方向的变化以及 O2 (1.1) 浓度对比功率的影响。

Two-dimensional theoretical model for diffusional 

CW oxygen-iodine chemical Iasers 

F eng Hα0， Zhuαng Qi 

(Dalian Institute of Ohemical Physics, Academia Sinica, Dalian) 

Abstract: A two-dimensional theoretical model for predicting the diffusional aw oxygen­

iodine laser performences is preseLted. The parallel mixing at constant lateral pressure between 

a pair of primary and secondary s lr eams is assumed. A set of parabolic partial differential 

equations are solved using the finite-difference techniques. The change of specific power with :fiow 

direction and the e:Efect of the concentration of 02 (lL1) on specific power are studied. 

前言

氧一腆传能化学激光器口，却是利用反应

O2(1.1) +02 (1.1)一→ O2 (12) +02(32 ) 

12+02 (1另一→ 2 1 (2P3/2) +02(32) 

O2(1.1) +1 (2P3/2) -• 1 (2Pl/2) +02(32) 

获得激发态的 1 (2 P 1 / 2 ) ，并使之受激发射:

I(2P1/2) 」与 1 (2P31且) +hv 

得到 1 .315μm 的激光输出，一般让主、副两
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股气流分别注入 02(1L1)加 O2 (32) 和 12 加

Ar 的方法(图 1)来达到目的。但有关连续

波氧-腆激光的模型研究却不多，且是简化模

型。本文采用二维混合模型对上述激光器选

行了理论计算。

二二、基本化学动力学

过程及数学模型

本模型考虑了如下化学动力学过程z
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反应速率系数 ι(cm8 .mol-1)Ns-l

元1=ι6 X 1018 
化学动力学过程

1+0; 一~I*+0:a

[4] 702 =6.2 x 川碍(一乎)

703 =2.3 x 10吨(一学)

1*+02 一一+ 1 -:-0; 

[4] 1* +0; 一→ 1+0;-

[4] k4 =4.2 X 107 exp(一孚)20; 一→ 0;飞O2

[4] /255 、
元5=5.7 X 1013叫(τ)

咿 /1650\
元。=1. 1 X 107叫(才;v ) 

。;*+I2 一一涉 O2 - - 2I 

[4J 1"+02 一-~ 1 [-02 

[4J 岛 =7.8 X 109 exp(乎)

ks= 1.2x 1叫(号旦)

1* +12 -一→ I十 12

[4J 1*+He 一一→ 1+He

[3J 

[4] 

k9 =4.2x1013 exp(一等旦)

[句

[5] 

[4] 

[4] 

k1仙1扮0 =斗4.6似川×川1川吨叫(一2竿宇铲旦)

k11口11=斗6.0似x10铲川1

k1沁1挡2=斗4.2以x10铲仙1

k13 =→6.3似x10铲川1

k14 =斗5…3 e怡w叫e阻呻叫X碍叫叶P叫(←一 号乎轩异勾) 
701如妒7015 = 7负r卢5=川=7.3似川×灶1川p(啤孚旦马) 

。;十O2 -一→ O2 十O2

。;+1 一一-+ O2+1 

。;+He 一→ 02+He

0;*+02 一→ O2+02

。;警 +He 一→ O;+He

0;;"+12 一~ O2+12 
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21 +02 一一+ 12+02 

2I+12 一一-+ 12+12 

21+He 一一-+ 12+He 

自发辐射和受激辐射:
4盘。咱

1*-"与 l+hv

(1) 

[4] 

坐标。 控制方程为:

ÔOU θ'ov 
一丘之十一丘二 =0
.θzθU 

θu ， θIU 
pu 瓦十ρu百

θp ， θ/ 仇& \

θ匀 ' 否?i\1>>苟/

..421 = 6 . 0 S-1 

在建立数学模型时，采用如下基本假设:

1.光学谐振腔(简称光腔)内气流为二

维层流;

2. 气体流动过程中，激射方向无压力梯

(2) 

。;代表 02(功 ， 0;* 代表 O2 (11)) ， O2 代表 O2 (31)) ，工"

代表工。马功，工代表 I (2P3/2) ， 工2 代表工2 (11))。
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3. 气流为完全气体:

4. 只考虑、 1(2P1/2) 的能级跃迁。

气流流动方向为￠坐标，激射方向为 U

度;
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~!J气流 -一- I,+Ar 光腔区域
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Zi 'j 气流 -- I，+Ar

主气流--0， ('<1)+ 0，飞，.);)
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图 1

t I I I t i 溢出镜
激优输出

连续波氧一腆化学激光装置简图

ρu θσ!:..+ρθσ10 
-~--- T DV -~-一­ôx θy 

θ ( L. 只门 \ =一(一·-JL)十W10-~王 (3.1)
θy\ Pr ôy J 
8门r . ôOr 
阴云+pV万

。 (L. ôO \ ;'r a 
=一(→·一土}+W1+ 丘 (3.2)ôy \ Pr ôy) 

ρθ0， . __. ôO， θ( ~. • a,? ) "一一+pV 一一一一一{一一·-4)+Waθ'x ',- ôy θy 飞 Pr ôy J 

(其中 i= 3， 4, 5, 6, 7) 
θT 

ρ钞。一-一+ρ心。一一­'θ1:2ì I /-， V'-"'" θy 

(3. 3) 

=u号一主hFj+￡(tf cp号)

+μ[(去)\去(号)
×主OpJ 号]
一 (h1 -h10+s)号

P叩如=子在
Cp=EC认T)O;

(4) 

(5) 

(6) 

α=器材亨o V(b) opNo( 010- ~I) 
(7) 
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其中 b=习生~
L1VD 

V(b) =exp(b2). [l-erf (b)] 
μ= (1.44 x 10-5T3/2) / (T + 111) (8) 

采用反射率分别为 n、口平面镜光腔结构，

不考虑镜子的吸收和窗口的存在，阔值增益

为:
αln俨11'2
11.= 一----u:一 (9) 

选择主、副气流中心区域 (d1+d2) 内为

计算基元(图 2)。根据初始边界条件:

x=O: U=U (y)S T=T (y) , 0;=0; (γ〉
(10) 

y=O 或 y=d1十也;

旦旦=旦旦 ôO， =0 
ôy θ'y θ'y 

(11) 

和预先指定的光腔入口压力 P.， 利用有限差

分技术，在计算机上对方程。) '" (9) 求其数

值解，在得 m 处的增益 α 和光强 I的数值。激

光输出的总功率 W 和比功率 σ 为:

wzfejMI(d1+白)ZMdx (12) 

σ=j:;α吼叫汕dx/q (13) 

式中，饥一一主、副"气流对J)数，即总计算基元

数为 2叫 ZM一一光腔高度p 计算时选 ZM 为

10m; q一一计算基元流量。

副气流

主气流

-
一、

图 2 计算基元选择

计算结果及讨论

计算时选择如下参数:计算基元尺寸:

d1 =O.25cm, d2 =0.02c凶光腔阔值增益:

αth = 0 .1253 X 10-3 cm -1; 气流初始边界条

注: 'i(或 j)=l 代表工， i(或 j)=2 代表 I飞 i (或 j)

-3，4、5、6\7 分别代表 0;、0;-、O2、I2、 Ar 组分。
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j蜀 3 比功率沿气流方向的变化
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图 4 O2 (1.1)和 02(B~) 之比对比功率的影响

件: T 1 =T2 =300K, P.=l Torr，速度、浓度

见图 3、4。 其它光谱学参数、热力学参数略。

1. 基元比功率σe 沿气流方向的变化

主、副气流进入光腔区域后开始反应。 当

￠沿气流方向由零增长时，初期 α<α伪，无激

光输出;当 α=α伪时，必=句句开始有激光输

出，沿气流方向的愉出功率 W不断增加。当

再次出现 α<阳时， X=X.， 激光输出终止，并

获得最大激池输出功率。图 3 考察 了比功

率 σe 沿￠方向的变化3 且得到整个体系激光

输出的最大比功率 σ。

2 . 02 (1 .J)对比功率 σ 的影晌

由化学反应模型可见， 02(1Ll) 增加时，

获得激发态的 1 (2Pl/2) 粒子数增多， 从而使

激光输出功率和比功率大大增加。由图 4 可

见，改变 O2 (1Ll)/O:l82)对比功率具有强烈

的影响。

对张存浩教授的支持和指导，表示谢意。
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1lf1录 z 公式符号说明

U， 白: X， ν 方向分速

P: 密度
P: 压力

μ: 粘性系数

0" 克分子一质量比浓度

C川 1 (2P1/2)克分子-质量比浓度

0 1: I (2P3/2)克分子一质量比浓度

w‘或 Wj: 化学反应 4 或 j 组分的生成速率

Wr*: I (2P1/2)化学反应生成速率
Wr: I(2Pa/2) 化学反应生成速率

L .: Lewis 数p 在此取为 1

P.: Prandtl 数， 在此取为 1

α: 增益系数

.α的 : I明值增益系数

1: 光强

8: 每摩尔光子能量

Op, OPi: 比热

句， 屿， hj*: 热;晗

T: 温度

R: 通用气体常数

M: 平均分子量

λ: 波长

A21: 自 发辐射系数

.1v D: Doppler 线宽

V(b) : Voigt 函数

b: Doppler 线宽和 Lorentz 线宽比

N: 化学反应级数

N 0: A vogadro 数
erf(的: 误差函数

W， σ: 总功率和比功率
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